Surdiirilebilir Miihendislik Uygulamalari ve

Teknolojik Gelismeler Dergisi
2018, 1(2): 55-66

Sismik Yukleme Altinda Silindirik Celik Su Tanklarinin Gerilme ve Burkulma Analizi
Stress and Buckling Analysis of Cylindrical Steel Water Tanks under Seismic Loading
Ali ihsan CELIK, 2Tahir AKGUL, *Ahmet Celal APAY, “Adem YURTSEVER

*1Besni Meslek Ylksekokulu,Adiyaman Universitesi
23Teknoloji Fak., ingaat mih., Sakarya Universitesi
4 Mhendislik Fak., Ingaat mih., Hasan Kalyoncu Universitesi

Gelis Tarihi  :05.07.2018
OZET Kabul Tarihi :07.08.2018

Sivi depolamak amaciyla kullanilan celik tanklar arasinda en yaygin olani, silindirik gelik sivi depolama tanklaridir.
Deprem esnasinda bu tanklarda olusan hasar tiplerini ve bu hasarlara neden olan etmenleri belirlemek amaciyla yapilan
calismalarda, sivi depolama tanklarinin depremlerde oldukga kotu performans gosterdikleri ve deprem dayanimlarinin
arttirlmasi igin yeni yontemlerin gelistiriimesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Sivi-yapi etkilesimini iceren tanklarin
sismik analizi karmasik bir problemdir. Karmasikligin temelinde tankin ince bir cidara sahip olmasi, cidarin eksenel ve
cevresel esnemelerinin ve calkalanan sivinin modlarinin ¢oklu dinamik tepkilerinin olmasi, igerdigi sivinin ve titresen
cidarin dogrusal olmayan bir davranisa sahip olmasi ve tank cidarinin burkulma sekil degistirme modalarina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tank-sivi etkilesim sistemlerinin gercek davraniglarinin kisa stirede incelenmesi i¢in en
iyi yontemlerden biride sonlu elemanlar metodudur. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak, sismik
yukleme altindaki silindirik ¢celik sivi tanklarda meydana gelen gerilmeler ve bu gerilmelere bagl olarak meydana gelen
burkulmalar incelenmektedir. Ustii-acik, konik-kapali ve kubbe seklinde kapatilmig tanklar igin 4mm, 6mm ve 8mm’lik
uc farkli cidar kalinlklarinda yapilan sismik analiz sonucunda, esdeger gerilmelerin dusurilmesi ve burkulmalarin
azaltilmasi i¢in en iyi tank kapak tasimi belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik ¢elik tanklarda gerilme, silindirik ¢elik tanklarin burkulmasi

ABSTRACT

The most common tanks are cylindrical steel liquid storage tanks among the steel tanks used to store liquid. In studies
conducted to determine the type of damage that occurred in these tanks during the earthquake and the factors that
caused these damages, it was revealed that liquid storage tanks performed poorly in earthquakes and requirement of
new methods were developed to increase earthquake resistance. Seismic analysis of tanks containing liquid-structure
interaction is a complex problem. At the basis of the complexity is the fact that the tank has a thin wall, the multidynamic
responses of the axial and circumferential curves of the walls and the modes of agitated liquid, the non-linear behavior of
the liquid and vibrating wall it contains and the buckling and deforming modes of the tank wall. One of the best methods
for examining the real behavior of tank-liquid interaction systems in a short time is the finite element method. In this
study, using the finite element method (FEM), stresses occurring in cylindrical steel liquid tanks under seismic loading
and buckling due to these stresses are investigated. Seismic analysis was carried out on three different wall thicknesses
of 4mm, 6mm and 8mm for the top-open, conical-closed and dome-closed tanks, and it was tried to determine the best
tank lid transport to reduce equivalent stresses and reduce buckling.
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1. GIRIS

Silindirik celik tanklari su, kimyasal sivilar ve petrol Urtnleri gibi yanici ve tehlikeli maddeleri depolamak
amaciyla kullanildigi gibi, son yillarda diinyada yayginlasan ve Turkiye’de kurulma asamasinda olan nukleer
enerji santrallerinde sogutma amaciyla kullaniimaktadirlar. Gegcmiste meydana gelen depremlerde bu tanklarin
siddetli deprem yuklemesine karsi zayif olduklari ve igerdikleri yanici ve zehirli sivilardan dolayi kontrolsiiz ve
yikici zararlara sebep olduklari bilinmektedir. Sivi ihtiva eden silindirik ¢elik tanklari, hidrostatik sivi basincinin
yani sira, deprem yer hareketine bagli olarak hidrodinamik sivi basincina maruz kalirlar. ince cidarli bir
yapliya sahip olan bu tanklar, sivi yapi etkilesimine bagli olarak farkli basinglara maruz kaldiklarindan dolayi
sismik analizi cok karmasgiktir. Bu karmasikliktan dolay arastirmacilarin ilgisini ok cekmekte ve yapilan her
calisma, bu tanklarin sismik performansinin artiriimasina katki saglamaktadir.

Silindirik ¢elik sivi depolama tanklari ile ilgili ilk calismalar; Cooper ve Wachholz [1], Long Beach (1933), Alaska
(1964), San Fernando (1971), Imperial Valley (1979), Loma Prieta (1989), Landers (1992), Northridge (1994)
ve Kobe (1995) depremleri nedeniyle, petrol iceren celik sivi tanklarinin hasar durumlari Gzerine yapilmigtir.
Veletsos ve Yang(1977) [2], Haroun ve Housner(1981) [3] hidrodinamik akiskan yapi etkilesiminin sismik
tepki Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Zamanla diger arastirmacilar, yer destekli izole edilmis tanklarin
sismik tepkisine yonelik arastirmalar yapmis ve izole edilmis yapinin hidrodinamik basinglar sergiledigini
goOstermislerdir [4-7].

Virella ve arkadaslari yatay deprem uyarimina bagli olarak, ankrajli silindirik ¢elik sivi tanklarinin dinamik
burkulmalarini incelemiglerdir. Calismalarinda, silindirik tank duvarinin st tarafindaki burkulmanin, deprem
uyarimindan kaynaklanan impulsif (rijit) hidrodinamik basincin hidrostatik basinci astigi alanda negatif (igeri
dogru) basing sergiledigini tespit etmiglerdir [8]. Sekil 1’ de silindirik tankin Ust tarafinda meydana gelmis
deprem hasari goérulmektedir.

Sekil 1. Silindirik ¢elik tankin deprem hasari

Ulkemizde 1999'da meydana gelen Kocaeli depremleri esnasinda sivi depolama tanklari, blylk darbelere
maruz kaldi. izmit-Tiipras rafinerisindeki petrol depolama tanklarinda agir hasarlar ve gé¢meler meydana
geldi. Bu hasarlarin sonucu olarak ortaya ¢ikan yanginlar, agir maddi kayiplara sebep olmustur ve bdlgede
guvenlik tehlikesi olusmustur.

Bu tanklarda, normal yapilardan farkl olarak i¢erdikleri sivinin 6zelligi ve ¢alkalanmaya bagli olarak meydana
gelen hasar ve gé¢cme tipleri genellikle asirn basing gerilmesi etkisi altinda tank duvarinin burkulmasi,
ankrajlarin gégmesi ve taban plaginda plastik deformasyon seklinde goériulmektedir. Meydana gelen farkl
hasar ve géc¢cme turlerinden dolayi silindirik ¢elik sivi tanklarinin sismik analizi ilgi gekmektedir. Sahadaki
arastirmacilar, silindirik ¢elik tanklarin sismik yukler altindaki dinamik burkulmaya karsi davraniglari ile ilgili
karmasikhklari vurgulamak icin gesitli analitik, deneysel ve sayisal simulasyon ¢alismalari yapmisglardir.

Jacobsen (1949), Graham ve Rodriguez (1952) ve Housner (1957) gibi bilim adamlari tarafindan yapilan
calismalar, sivi depolama tanklarinin sismik analizi tankin rijit olmasi ve icerdigi dinamik basinglar ile ilgili
olmustur. Daha sonra, 1964 buylk dlgekli Alaska depreminde modern tasarim tanklarinin buydk zarar
gbrmesi ile (Hanson, 1973) derinden etkilenmis ve esnek tanklarin titresimsel 6zelliklerini arastirmaya karar
vermistir [9-12].
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1963, Housner ve 1980 ve 1983’te, Haroun, tanklarin sismik analizinde bir sinir integral teorisi kullanmistir.
Bu yaklasim, problemde bilinmeyenlerin sayisini dnemli 6l¢clide azaltmistir. Haroun’un daha sonraki analizleri
daha karmasik etkiler iceriyordu. (Haroun ve arkadaslari). 1985, 1986, 1992), calismalari, esnek tanklarin
dinamik tepkilerinin ¢evresel bozulma Uzerindeki etkileri, baslangi¢ ¢cevresel stresinin cosnB-tipi modlari ve
toprak-yapi-sivi etkilesimi Uzerindeki etkisini icerir [13-18].

Sivi depolama tanklari ile ilgili Grilli ve arkadaslari (1988), Huang ve arkadaslari (1988), Kondo ve arkadas-
lar1 (1990) ve Gedikli (1996) gibi bazi arastirmacilar sinir eleman yontemi ile sonlu elemanlar yéntemini kom-
bine ederek problemi ¢ézmeye calismislar. Gedikli (1996), ayrica silindirik sivi depolama tanklarinin dinamik
ozelliklerini rijit bélmeler ile arastirmistir. Hwang ve Ting (1989), hidrodinamik basinglar ve sivinin yizey
alandaki dalga etkilerini belirlemek igin sinir elemen metodunu kullanmistir [18-23].

Depreme karsi yapi tasarimi ilkeleri, iki parametrenin anlasiimasini gerektirir. Bu parametreler deprem kuvve-
tinin 6zellikleri ve yapinin dinamik 6zellikleridir. Silindirik ¢elik sivi tanklari, kapak basincindan, yatay deprem
yuklerinden ve depolanan sivinin duvarlarda surtunmesinden kaynaklanan eksenel basing ile birlikte depo-
lanmis sivinin hidrostatik basincina maruz kalan ince cidarli yapilaridir. Sismik ylkleme altinda, duvarlardaki
eksenel gerilmelerden dolay devrilme momenti meydana gelir [24]. Depremin karmasik ve éngorulemeyen
davraniglari, her depremin meydana gelmesinden sonra yeni olgular elde edilmesine neden olmustur [25].

1.1 SILINDIRIK GELIK TANKLARINA MEYDANA GELEN BURKULMALAR

Son depremler sirasinda ¢elik silindirik sivi depolama tanklarinin hasara ve ¢okmeye karsi performanslarinin
zayIf oldugu gorulliyor. Tanklarin karmasik deformasyon konfiglirasyonlari ve akiskan-yapi arasindaki etkile-
sim, cesitli bozulma ve ¢okmelere yol agabilmektedir. Deprem esnasinda sivi depolama tanklarinda siklikla
goriulen bazi bozulmalar asagida listelenmistir [26].

. Fil ayagi burkulmasi

. Elmas sekil burkulmasi

. Tank tavaninin gokmesi

. Baglanti hasari

. Elastik burkulma (tankin st tarafinda)
. Tankin kaymasi

. Tankin temele oturmasi

Bunlardan bazilarinin olus sebebi ayri bagliklar altinda ayrintili bir sekilde asagida anlatiimaktadir.
1.1.1 FIL AYAGI BURKULMASI

En yaygin hasar turlerinden birisi fil ayagi burkulmasidir. Yapi kabuga gelen kritik ylki tasiyamayarak ak-
maya baslayacak ve elastik burkulma sinirlarini asarak tabanda fil ayagdi seklinde Sekil 2 deki gibi plastik
deformasyona sebep olacaktir. Bu aslinda depreme dayanikli yapilarda istenen stinek davranisa modeldir.
Yapi once sunek davranir daha sonra burkulma meydana gelir [27].

Sekil 2. Fil ayagi burkulmasi
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1.1.2 ELMAS SEKLi BURKULMASI

Elmas sekilli burkulma Sekil 3 de goruldigu gibi daha g¢ok silindirik ¢elik tankin tabanina dogru meydana gelir.
Genellikle elastik basing gerilmelerinden dolayi ince cidarli paslanmaz celiklerden imal edilmis tanklarda
meydana gelir. Bu tur burkulmalar ¢alkalanmaya bagli olarak tankin tst taraflarinda da meydana gelebilir.

Sekil 3. Elmas sekli burkulmasi

1.1.3 CATI HASARI

Cati hasarlari genellikle galkalanma etkisinden kaynaklanir. Bu tir bir hasarin énemli, sonucu olarak sivinin
dokulebilmesi ve bdylece depoda bir kayip olusmasi ve depolanan sivinin turine bagli olarak yanginin
meydana gelebilmesidir. Sekil 4 de Tupras ta deprem sonraki meydana gelen hasarlar gértilmektedir.

Sekil 4. Tipras rafinerisinde meydana gelen yangin hasari(Erdik, 2000)

Sayisal Elemanlar Metodu (FEM), sayisal modelleme teknikleri icin yaygin olarak kullaniimaktadir. FEM,
karmasik yapi problemlerini cozmede avantajlara sahiptir. Bu makalede oncelikli olarak bazi temel sismik
degerler APl 650 standardi ile hesaplanmistir, daha sonra EI-Centro deprem yuk degerleri kullanilarak
dogrusal olmayan analizler gerceklestiriimistir. Silindirik ¢elik tanklari ile ilgili olarak, depremlerde maruz
kaldiklari hasar turlerinin belirlenmesi, sismik performanslarinin artirilmasi igin binalarda uygulanan sismik
izolasyon metodu uygulamasi yani sira uzun ve kisa tanklarin sismik davraniglarinin belirlenmesi gibi birgok
calisma yapilmistir. Fakat standart ve standart disi tank kalinligina bagh olarak tstu acik, tsti-konik ve kubbeli
olan tank modellerinin sismik analiz sonuglarini karsilastirmasi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, en
dusuk esdeger gerilmenin belirlenmesi ve gerilmeye bagli olarak meydana gelen burkulmalarin azaltiimasi
icin en uygun tank kapak sekli belirlenmeye calisiimigtir.
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2. SILINDIRIK GELIK SIVI TANKLARININ DINAMiK DAVRANISI

Silindirik celik sivi tanklarinin igcindeki suyun hidrodinamik etkisini impulsif ve konvektif olmak tzere iki ayri
kitle halinde ilk defa Housner (1957) modelledi. Housner’in yay kitle modeline gore rijit temeller tzerinde
duran celik tanklarda sivinin bir kismi, uzun sureli konvektif (calkalanma) modunda hareket ederken, geriye
kalan kismi tank duvari ile birlikte impulsif (rijit) hareket etmektedir[10]. Daha sonra Kim [28] tarafindan
deneysel olarak ve Malhotra tarafindan da [29] nUimerik olarak gosterilen modelde, dinamik davranisin
sadece impulsif ve konvektif kiitlenin 1. mod davraniglarinin géz éninde bulundurulmasinin yeterli olacagi
belirtilmistir. Strekli sivi kiitlesinin tankla birlikte hareket eden impulsif kiitle ve tankin st tarafinda tank ile
ters yonde calkalanma hareketinden elde edilen konvektif kiitleyi gosteren tek serbestlik dereceli model Sekil
5'de sematik olarak gosterilmektedir.

H

=
r hi:
iy
Sekil 5. Silindirik gelik sivi tankinin dinamik modeli.

Sivi tanklarinin depremlerde hasar gérmelerinin baglica nedenlerinden biri rezonans olgusudur. Buyuk
kapasiteli silindirik gelik sivi tanklarinin titregim periyotlari genellikle 0,10s ile 0,50s arasinda degigsmektedir
[9]. Bu periyot araligi ayni zamanda kuvvetli yer hareketlerinin maksimum enerijiyi icerdigi periyot araligina
denk gelmektedir. Celik sivi tanklarinin depremde hasar gérmelerinin bir baska nedeni de, blyuk miktarlardaki
sismik enerjiyi sonumleyecek bir stineklik mekanizmasina sahip olmamalaridir [30]. Diger modellere gore
daha iyi bir sismik performansa sahip olduklarindan ve tasarimlarinin diger modellere gore nispeten daha
kolay olmasindan dolayi silindirik gelik sivi tanklari endistride yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yapilarin
depremlerde hasar gérmemeleriigin, yiksek deprem enerijisini sdnimleyebilecek bir sineklik mekanizmasina
sahip olmalar gerekir.

2.1. SILINDIRIK GELiIK SU TANKI TEORISi

Hidrostatik ve hidrodinamik basing etkisi altindaki silindirik ¢elik su tanklarinin tasarim teorisi asagida
Ozetlenmistir.

Hidrostatik sivi basinci, sivi derinligi ile dogrusal olarak degisir ve tankin yluzeyine normal davranir. Sivinin
ustinden herhangi bir noktaya olan ylkseklige ve yogunluga bagli olarak hidrostatik basing= yh ile basit
bir seklide hesaplanabilir. Sekil 6 (a) da goruldigu gibi hidrostatik basing duvar boyunca tabana dogru
dogrusal artan bir sekle sahiptir. Yerel zemin hareketine bagl olarak Sekilde 6 (b) de gérildigi gibi impulsif
hidrodinamik basing ve $ekilde 6 (¢) ‘deki Konvektif sivi basinci meydana gelmektedir. Hidrodinamik basing
ve kuvvet prosedirt Housner’in (1963) klasik ¢alismasina dayanmaktadir.

Housner’in ¢calismasina gére ivmeli yer hareketine maruz kalan bir tankin alt kismindaki sivi duvar ile birlikte
rijit hareket ederken, (st kisimdaki sivi galkalanir ve duvara gére ters yénde hareket eder. impulsif sivi
duvar ile birlikte hareket eder; rijit olarak baglanmis duvar ile ayni ivmelenme yapar. impulsif kiitle Sekil 6
(b) da gdéruldugi gibi tabana dogru artan bir yay seklinde hareket ederken, 6 (c) de konvektif kiitle tankin Gst
tarafinda ¢alkalanma etkisi ile farkl bir ivmelenme ile hareket etmektedir[23].

a) Statik b)impulsif c) Konvektif
Resim 6. Statik ve Dinamik su basinglari[31]
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Burada tankin tabaninda meydana gelen basinglar ilgi cekisidir. Silindirik gelik tankinin sekil 7(a) daki
ustten gorintisu incelendiginde hidrostatik basing aksisimetrik oldugundan, tim duvar ylzeyi boyunca sivi
basincinin sifir oldugu gorulmektedir. Net hidrodinamik kuvvet ise sekil 7 (b) de gorildigu gibi asimetrik
oldugundan sifir degildir. Burada duvar ylzeyi boyunca meydana gelen basing toplami, sivi basincinin neden
oldugu toplam kuvveti vermektedir.

 —
a) Toplam net kuvvet = sifir b) Toplam net kuvvet # sifir
Resim 7. Statik ve Dinamik su basincinin tstten gorinist[31]

Statik tasarimda hidrostatik basing géz 6ntinde bulundurulur. Hidrostatik basing, ¢gembersel kuvvetleri ve
duvardaki egilme momentlerini harekete gegirir. Diger taraftan tankin duvarinda net hidrostatik kuvvet sifir
oldugundan, temelde veya ileriki evrelerde hic¢bir devriimeye sebep olmaz. Sismik tasarimda ise hidrodinamik
basing g6z 6nunde bulundurulur. Tankta bulunan net hidrodinamik kuvvet sifir olmadigindan temelde ve
ilerleyen evrelerde bozulmaya ve devrilmeye sebep oldugundan tank tasarimini etkiler.

impulsif kuvvet tiim duvar yiizeyinde impulsif basincin toplamidir. Benzer sekilde, konvektif kuvvet ise tiim
duvar ylzeyinde konvektif basincin toplamidir. Sekil 8(a,b) de hidrostatik ve hidrodinamik basinglarin tank
tabanina etkileri gérilmektedir[31].

—>
Taban

Sekil 8. imlulsif ve konvektif ivme hareketleri[23]

impulsif sivinin yansira konvektif sivida tank tabaninda diizgiin olmayan basinglara neden olur. Hidrodinamik
basincin duvar Uzerindeki etkisinin devriimesine ek olarak taban Utzerinde esit olmayan basing, devrilmeye
neden olur. Tank duvarinda ve tabaninda meydana gelen devrilme etkisi Sekil 9 de gorilmektedir.

Sekil 9. Duvarda ve tabanda devrilme etkisi[31]
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3. SONLU ELEMANLAR METODU iLE SILINDIRIK GELIK SU TANKININ SiSMiK ANALIZi

Silindirik gelik sivi tanklarinin sismik analizi birka¢ yoldan yapilabilir. Bunlar biri ikinci bélimde gegen
Housner’in kiutle yay modelinden yola gikilarak APl 650 (American Petroleum Institute) standardindaki
formulasyon metodu, ikincisi daha ¢ok basit problemlerin ¢ézimunde kullanilan sinir sartlari teknigi ve
Uglnclsu sonlu elemanlar yontemidir ki, bir sistem igcin en uygun ve guvenilir ideallestiriimeler saglar.
Bu calismada ANSYS Workbench yazilimi aracihdi ile Ug¢ farkh tank modeli tasarlandi. Modelin API 650
standardina gore dogrulanmasi igin modal analiz, zamana bagl (transient) olarak gergeklestirilen analiz
sonucunda es deger gerilme (equivalent stress) analizi gergeklestirildi. Analiz sonucunda gerilmeye bagl
olarak tanklarda meydana gelen burkulmalar ayrintili olarak incelenmistir. Tablo 1’de analizde kullanilan
tanklara ait sinir sartlar ve parametreler gorilmektedir.

Tablo 1. Model tanklar ve suya ait parametreler (Model tank and its parameters)

Parameterler ve birimleri Acik Konik Kubbeli
Tankin Capi m. 15,08 15,08 15,08
Tankin YUksekligi m. 11,31 11,31 11,31
Su Yiksekligi m. 10 10 10
Duvar Kalinhigr mm. 46,8 46,8 46,8
Taban Kalinligi mm. 46,8 46,8 46,8
Celik Tank Yodunlugu (kg/m3) 7850 7850 7850
Suyun Yogunlugu kg/m3 1000 1000 1000
Tankin Young Modulu Gp. 200 200 200
Celigin Poisson Orani 0,3 0,3 0,3
Suyun bulk modulu Gp 2.2 2.2 2.2

ANSYS workbench ile sismik analizi yapilan Ustl- acgik, tsti-konik ve kubbeli tank modelleri igin elde edilen
mesh modelleri Sekil 10’da gosterilmektedir.

a) Ustii agik  b) Usti koni  ¢) Usti kubbeli
Sekil 10. Tanklarin mesh modeli

3.1 MODAL ANALiZz

Dinamik yuke maruz kalan bir yapinin tasarlanmasinda yapinin dogal frekanslari ve mod sekilleri gok dnemlidir.
Bu gegcici dinamik analiz igin bir baslangi¢ noktasi olarak dusunulebilir. Ayrica, bu modlar uyarildiginda yapinin
tepkisi degerlendirilebilir. Model parametreleri dogru tanimlanmissa, elde edilen sonuglar dogru degerlere
yakin olacaktir. Modal analiz, agik tank igin ilk frekans degeri AP1 650 ile hesaplandi ve daha sonra ANSYS
Workbench te hesaplanan ilk mod ile karsilastirildi.

Tanklarin kabuguna ait sonlu elemanlarin Uretilmesi ve parcalanmasi, bunlari olusturmak icin kullanilan
plakalarin genisligine dayanmaktadir. Agik tank modelinin ilk 6 mod ve frekans degeri Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. impulsif ve konvektif modal analiz sonuglari

Mod impulsif Konvektif
Fem Api 650 Fem Api650
1 3,2514 Hz 3,26 Hz 0,24446 0,246 Hz
2 3,6117 Hz NA 0,36541 NA
3 3,6215 Hz NA 0,36572 NA
4 4,7856 Hz NA 0,46401 NA
5 4,8043 Hz NA 0,46412 NA
6 5,3754 Hz NA 0,48855 NA

3.2 GERIME VE BURKULMA ANALIZi

Bu calismada, Ansys workbench sonlu elemanlar yazilimi ile 1940 El-Centro (buyUkliga: 6.9) depreminin
kuzey-guney bileseni kullanarak zamana bagl (Transient) analiz gerceklestirildi. Calisma sonucunda, API
650 standardina gére 6 mm kabuk kalinligina sahip, silindirik ¢celik tanklarin esdeger gerilme (von-Misses
gerilimi) ile burkulmasi arasindaki iliskiler incelenmigtir. Esdeger gerilme, genellikle tanklarin dibinde
meydana gelmektedir. Sekil 10 (a, b, ¢), esdeger gerilme dagilimini géstermektedir, kirmizi renk maksimum
gerilmeyi gosterirken mavi renk minimum gerilmeyi géstermektedir. En fazla fil ayagi burkulmasi, Gsti agik
tank modelinin dibinde meydana geldi. ikincisi, fil ayadi toplanmasi kubbeli tank modelinde goriilmektedir.
Konik model en distk fil ayagi burkulmasina sahipken, kapakta burkulmalarin olusumu dikkat cekmektedir.

a) Ust-acik b)Konik c)Kubbeli
Sekil 11 Esdeger gerilme dagilimi

Sekil 12 Gstu-acik, konik-kapal ve kubbeli silindirik tank modelleri igin maksimum gerilme kargilastirmasini
gostermektedir. Bitin modellerde maksimum geriime 5-10 saniye araliinda meydana gelmektedir. Usti
acik tank modeli en ustte 80-85 Mpa arasinda maksimum gerilmeye sahipken, konik modelde 72-75 Mpa
araliginda gerilme meydana gelmistir. Kubbeli model 71 Mpa dolaylarinda en disuk gerilmeye sahiptir.
Burada, en dusik gerilme igin kubbeli model tasarimi tercih edilebilir.

Gerilme analiz grafig

Gerilme (Mpa)

Bk -Made cnik_Masde uhbbedi_Masde

Sekil 12. Esdeger gerilme karsilastirmasi t=6 mm
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Tank kalinhginin kapak tasarimi Uzerin etkilerini goérebilmek icin, kalinlik 2 mm azaltilarak 4 mm ve 2 mm
artirllarak 8 mm alinarak analizler tekrarlanmistir. 4 mm ve 8 mm’lik Gsti-acgik Usti-konik ve kubbeli tank
modellerindeki gerilme sonuclari ve burkulma durumlari karsilastiriimistir. Sekil 13, 4 mm’lik tanklarin gerilme
karsilastirmasini gostermektedir. Ustii-acik tank maksimum esdeger gerilime sahiptir ve degeri 125 MPa
civarindadir. Konik model ile gerilme biraz azalarak yaklasik 110 MPa olurken kubbeli modelde bu oran
yaklasik 106 Mpa dusmustar.

Gerilme analizt=4 mm
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Sekil 13. Esdeger gerilme karsilastirmasi t=4 mm

Sekil 14’de cidar kalinligini 4 mm ye dismesi ile konik ve kubbeli modellerin kapaklarinda burkulmalarin
arttigl gérulmektedir.

Sekil 14. Tank kapaginda burkulmalar

Sekil 15, esdeger gerilme kargilastirmasini gostermektedir. Ustii-agik tank modelinin esdeger gerilimi, tank
kalinhginin 8 mm’ye ¢ikmasiyla 60 Ppa ile 62 Mpa arasinda gercgeklesti, konik ve kubbeli ¢cati modellerinde
ise 54 Mpa civarinda goéraltyor.

Gerilme analizi t=Bmm

58,00

Sekil 15. Esdeger gerilme karsilastirmasi t=8 mm
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Sekil 16, EI-Centro deprem yiiklemesi altindaki konvektif esdeger gerilimi 6zetlemektedir. Usti-kapali tank
tanklarda 6zellikle calkalanma etkisi gorilmektedir. Calkalanma etkisine bagl olarak, konik modelin ¢atisinda
ve kubbeli modelin st kisminda ¢atlaklar goriimektedir.
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a) Ustu-agik b)Konik c)Kubbeli
Sekil 16 Konvektif esdeger gerilme dagiimi

4. SONUC

Onemli mihendislik yapilari olarak diinyada ve tlkemizde kullanimlari her gegen giin yayginlasan silindirik
celik sivi tanklarinin sismik performanslarinin belirlenmesi ve artiriimasi biylk dnem arz etmektedir. Silindirik
celik sivi tanklari gegmiste meydana gelen 1940 El Cenrto, Meksika, ABD depremi, ardindan 1995, Japonya’da
Kobe depremi ve 1999 izmit depremi gibi depremlerden sonra ¢ok sayida silindirik gelik tank hasar gérdii.
Marina E ve arkadasinin raporuna gore, blyik deprem olaylarindan sonra meydana gelen hasar gézlemleri,
cesitli hata modlarinda ve tasarim surecinin daha fazla ayrintiya ihtiya¢ duyabilecegi muhtemel alanlarda
bir 6ngdrii saglayabilir [32]. Ayrica Priestley ve arkdaslar [33], Barros [34] ve Amerikan insaat Miihendisleri
Dernegi Enerji Dairesi'nin Petro Kimya Komisyonu’nun [2011] kilavuzlari, ‘ayak taban gismesi’ olarak da
bilinen taban Uzerinde tank duvarinin burkulmasi gibi hata turlerini goézlemlediler. Goézlem sonunda tank
duvarinin Gst kabugunun hasar gérmesi ve ylkselme sirasinda yuksek gerilimli kuvvetlerin bir sonucu olarak
taban plakasi ve tank kabugu arasinda kaynak bozulmasinin meydana geldigi g6zlemlenmistir.

Bu calismada, kalinhdga bagli olarak farkl kapak tasarimina sahip silindirik ¢elik sivi tanklarinin gerime ve
burkulma sekilleri ortaya gikariimistir. Calisma sonucunda, en fazla gerilmenin tank dibinde meydana geldigi
tespit edilmistir. Tank cidar kalinhdinin 4 mm’ye dusmesi ile 6zellikle Ustu-agik modelde fil ayagi burkulmasi
artmistir. Ust kapaktaki en fazla burkulma konik modelde meydana gelmistir. Ulkemizde 1999'da meydana
gelen Marmara depreminde bir¢ok tankta fil ayagi burkulmasi meydana gelmistir, bu burkulma, yapilarda
deprem esnasinda beklenen bir miktar plastik davraniga 6rnek olarak gosterilebilir, fakat 6zellikle yanici ve
tehlikeli kimyasallar ihtiva eden tanklarin daha rijit yapilmasinda fayda vardir. Ayrica Tankin Ust tarafinda
konvektif calkalanmaya bagli olarak meydana gelebilecek burkulmalarin, konik-kapatiimasi ile azaltiimasi
ortaya c¢ikariimigtir.
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