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Ozet

Silindirik ¢elik su tanklar1; son yillarda, diinyada yayginlasan ve Tiirkiye’de kurulma asamasinda olan
niikleer enerji santrallerinde sogutma amacgli kullanilmaktadir. Bu tanklarin, depremlerde hasar
gormeleri, biiyiik maddi ve ¢evresel zararlara neden olmaktadir. Depremlerden sonra, sivi tanklarinda
olusan hasar tiplerini ve bu hasarlara neden olan etmenleri belirlemek amaciyla yapilan saha
arastirmalarinda, sivi depolarinin, oldukca kotii performans gosterdikleri ve deprem dayanimlariin
arttirilmasi igin yeni yontemlerin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Sivi-yap1 etkilesimini
iceren tanklarin sismik analizi karmagik bir problemdir. Karmasikligin temelinde tankin ince cidara
sahip bir yapida olmasi, cidarin eksenel ve ¢evresel esnemelerinin ve g¢alkalanan sivinin modlarinin
coklu dinamik tepkilerinin olmasi, igerikteki sivinin ve titresen cidarin dogrusal olmayan bir davranisa
sahip olmasi ve tank cidarmin burkulma sekil degistirme modlarini igermesinden kaynaklanmaktadir.
Tanklarm sismik davranislarinin  deneysel olarak incelenmesi oldukg¢a masraflidir. Tank-sivi
sistemlerinin gergek davranislarinin incelenmesi i¢in en iyi yontem, sonlu elemanlar metodunun
kullanilmasidir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak model tankin sismik yiikleri
altindaki dogrusal-elastik olmayan davranislar1 incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik Tanklarin Sismik Analizi, FEM analizi, ve Nonlineer Davranislari

1. Giris

Silindirik celik tanklari, su, kimyasal sivi {iriinleri ve petrol {irtinleri gibi yanic1 ve tehlikeli
maddeleri depolamak amaciyla kullanildig: gibi, son yillarda diinyada yayginlagan ve Tiirkiye’de
kurulma asamasinda olan niikleer enerji santrallerinde, sogutma amaciyla kullanilmaktadirlar.
Gecmiste meydana gelen depremlerde, bu tanklarin hasara karsi zayif olduklar1 ve igerdikleri
yanici ve zehirli sivilardan dolay1 kontrolsiiz ve yikici zararlara sebep olduklar1 gozlemlenmistir.
Bu yapilar, igerdikleri sivinin hidrostatik basinci yani sira, deprem yer hareketine bagli olarak
hidrodinamik su basincina maruz kalirlar. Siv1 yap1 etkilesiminden dolay farkli basinglara maruz
kalan silindirik ¢elik su tanklarinin sismik analizi ¢ok karmasiktir.

1940 Southern-California El-Centro, 1995 Japonya-Kobe ve 1999 da iilkemizde meydana gelen
Kocaeli depremlerinde sivi depolama tanklarinda agir hasarlar meydana geldigi gozlemlenmistir.
[zmit-Tiipras Rafinerisi’ndeki petrol depolama tanklarinda agir hasarlar ve gd¢meler meydana
gelmistir. Bu hasarlarin sonucu olarak ortaya ¢ikan yanginlar agir maddi kayba sebep olmustur ve

*Corresponding author: Address: Besni Meslek Yiiksekokulu Adiyaman University, 02300, Besni/Adiyaman
TURKEY. E-mail address: acelik@adiyaman.edu.tr, Phone: +90533221735

Page 212

http://ww.ishad.info



Ali ihsan Celik
SILINDIRIK CELIK SU TANKLARININ SiSMiK ANALIZININ FEM iLE GERCEKLESTIRILMESI
ISHAD2018-page: 212-226

bolgede giivenlik tehlikesi olusmustur.

Normal yapilardan farkli olarak icerdikleri sivinin 6zelligi ve ¢alkalanmaya bagli olarak meydana
gelen hasar ve gocme tipleri, genellikle asir1 basing gerilmesi etkisi altinda tank duvarimin
burkulmasi, ankrajlarin gégmesi ve taban plaginda plastik deformasyon seklinde goriilmektedir.
Meydana gelen farkli hasar ve gdogme tiirlerinden dolayi, silindirik ¢elik sivi tanklarinin sismik
analizi ilgi cekmektedir. Sahadaki arastirmacilar, silindirik ¢elik tanklarin sismik yiikler altindaki
dinamik burkulmaya kars1 davraniglari ile ilgili karmasikliklar1 vurgulamak icin ¢esitli analitik,
deneysel ve sayisal benzetim ¢aligmalar1 yapmislardir.

......

ilgilidir. Jacobsen (1949), Graham ve Rodriguez (1952) ve Housner (1957) gibi bilim adamlari
tarafindan yapilan ¢aligmalar, sivi depolama tanklarinin sismik tepki analizi tankin kat1 olmasi ve
icerdigi dinamik basing iizerinde yogunlasmistir. Daha sonra, 1964 biiylik oOlgekli Alaska
Depremi’nde modern tasarim tanklarinin biiylik zarar gormesi ile (Hanson, 1973) derinden
etkilenmis ve esnek tanklarin titresimsel 6zelliklerini arastirmaya karar vermistir [ 1-4].

1963, Housner ve 1980 ve 1983'te, Haroun, tanklarin sismik analizinde bir siir integral teorisi
kullanmigtir. Bu yaklasim, problemde bilinmeyenlerin sayisin1i 6nemli oOl¢iide azaltmistir.
Haroun’un daha sonraki analizleri daha karmasik etkiler i¢eriyordu. (Haroun ve arkadaslar1). 1985,
1986, 1992), calismalari, esnek tanklarin dinamik tepkilerinin ¢evresel bozulma tizerindeki etkileri,
baslangi¢ cevresel stresinin cosnf-tipi modlar1 ve toprak-yapi-sivi etkilesimi lizerindeki etkisini
igerir [5-10].

S1vi depolama tanklar ile ilgili Grilli ve arkadaglar1 (1988), Huang ve arkadaslar1 (1988), Kondo
ve arkadaglar1 (1990) ve Gedikli (1996) gibi baz1 aragtirmacilar, sinir eleman yontemi ile sonlu
elemanlar yontemini kombine ederek problemi ¢ozmeye c¢alismiglar. Gedikli (1996), ayrica
silindirik s1v1 depolama tanklarinin dinamik 6zelliklerini rijit bolmeler ile aragtirmistir. Hwang ve
Ting (1989), hidrodinamik basinglar ve sivinin yiizey alandaki dalga etkilerini belirlemek i¢in sinir
eleman metodunu kullanmistir [10-15].

Silindirik c¢elik su tanklari, kapak basincindan, yatay deprem yliklerinden ve depolanan
malzemelerin duvarlarda siirtiinmesinden kaynaklanan eksenel basing ile birlikte depolanmig
stvinin  hidrostatik basincina maruz kalan ince cidarli yapilardir. Sismik yiikleme altinda,
duvarlardaki eksenel gerilmelerden dolayr devrilme momenti meydana gelir [16]. Depremin
karmasik ve ongoriilemeyen davraniglari, her depremin meydana gelmesinden sonra yeni olgular
elde edilmesine neden olmustur. Depreme karsi yapi tasarimi ilkeleri, iki parametrenin
anlagilmasimi gerektirir. Bu parametreler deprem kuvvetinin 6zellikleri ve yapinin dinamik
ozellikleridir [17].

Alemdar Bayraktar ve arkadaslari, sonlu elemanlar modeli ile akigskan-yapi etkilesimini goz
oniinde bulundurarak, celik s1vi depolama tanklarinin deprem davranislari {izerine olan etkileri
lizerinde calistilar. Bu amagcla, Trabzon'da bulunan silindirik ¢elik sivi tankini, bir miktar sivi
akaryakit ile doldurdular. Bu ¢alisma sonucunda silindirik depolama tankinin ilk sonlu elemanlar
modeli ANSYS yazilimi ile gelistirildi ve dinamik 6zellikler (dogal frekanslar1 ve mod sekilleri)
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analitik olarak belirlendi[16].

Son depremler sirasinda, celik silindirik sivi depolama tanklarinin hasara ve ¢okmeye karst
performanslarinin zayif oldugu goriiliiyor. Tanklarin karmasik deformasyon konfigiirasyonlar1 ve
akiskan-yap1 arasindaki etkilesim, gesitli bozulma ve ¢okmelere yol agabilmektedir. Deprem
esnasinda si1vi depolama tanklarinda siklikla goriilen baz1 bozulmalar asagida listelenmistir [18].

e Fil ayag1 burkulmasi,

¢ Elmas sekil burkulmasi,

e Tank tavaninin ¢okmesi,

e Baglanti hasari,

e Elastik burkulma, (tankin iist tarafinda)
e Tankin kaymasi,

e Tankin temele oturmasi.

Bunlardan bazilarinin olus sebebi asagida ayrintili bir sekilde asagida anlatilmaktadir.

Fil Ayag1 Burkulmasi

En yaygin hasar tiirlerinden birisi, fil ayagi burkulmasidir. Yap:1 kabuga gelen kritik yiikii
tagtyamayarak akmaya baglayacak ve elastik burkulma sinirlarini asarak, tabanda fil ayagi seklinde
sekil 1 de goriildigl gibi plastik deformasyona sebep olacaktir. Bu aslinda depreme dayanikl
yapilarda istenen slinek davranisa modeldir. Yap1 once siinek davranir, daha sonra burkulma
meydana gelir [19].

Sekil 1. Fil ayag1 burkulmasi

Elmas Sekli Burkulmasi
Elmas sekilli burkulma, sekil 2 de goriildiigii gibi daha ¢ok silindirik celik tankin tabanina dogru
meydana gelir. Genellikle elastik basing gerilmelerinden dolay1 ince cidarl paslanmaz ¢eliklerden
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imal edilmis tanklarda meydana gelir. Bu tiir burkulmalar ¢alkalanmaya bagli olarak tankin iist
taraflarinda da meydana gelebilir.

Sekil 2. Elmas sekli burkulmasi

Cat1 Hasan

Cat1 hasarlar1 genellikle ¢alkalanma etkisinden kaynaklanir. Bu tiir bir hasarin énemli sonucu
olarak, stvinin dokiilebilmesi ve bdylece depoda bir kayip olugsmasi ve depolanan sivinin tiiriine
bagli olarak yanginin meydana gelebilmesidir. Sekil 3 te Tiipras ta deprem sonraki meydana gelen
hasarlar goriilmektedir.

Sekil 3. Tiipras rafinerisinde meydana gelen yangin hasari(Erdik, 2000)

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), sayisal modelleme teknikleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
FEM, karmasik yap1 problemlerini ¢6zmede avantajlara sahiptir. Bu makalede oncelikle bazi temel
sismik degerler API 650 standardi ile hesaplanmistir. Daha sonra El-Centro deprem verileri
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kullanilarak dogrusal olmayan analizler ger¢eklestirilmistir. Silindirik ¢elik tanklarla ilgili yapilmis
bir¢ok ¢alisma mevcuttur, fakat tank kapaginin konik ve kubbeli olan modellerinin sismik analiz
sonuclarint  karsilastirmast bulunmamaktadir. Analiz sonucunda en uygun tank modeli
belirlenecektir.

2. Silindirik Celik Sivi Tanklarimin Dinamik Davranisi

Silindirik ¢elik s1v1 tanklarinin i¢indeki suyun hidrodinamik etkisini, impulsif ve konvektif olmak
tizere iki ayr kiitle halinde ilk defa Housner (1957) modelledi. Housner’in yay kiitle modeline gore
rijit temeller iizerinde duran celik tanklarda sivinin bir kismi, uzun stireli konvektif (¢alkalanma)
modunda hareket ederken, geriye kalan kismi tank duvar ile birlikte impulsif (rijit) hareket
etmektedir[3]. Daha sonra Kim [20] tarafindan deneysel olarak ve Malhotra tarafindan da [21]
niimerik olarak gdsterilen modelde, dinamik davranisin sadece impulsif ve konvektif kiitlenin 1.
mod davranislarinin g6z 6niinde bulundurulmasinin yeterli olacagi belirtilmistir.

Tankin alt tarafinda, tankla birlikte hareket eden impulsif kiitle ve tankin {ist tarafinda tank ile ters
yonde calkalanma hareketinden elde edilen konvektif kiitleyi gdsteren tek serbestlik dereceli model
sekil 4’de sematik olarak gosterilmektedir.

N v _‘E__|
— AN~ my —_—
H = Ei h,
' h]
\“--.___.-—' 4

Sekil 4. Silindirik ¢elik siv1 tankinin dinamik modeli.

S1v1 tanklarinin depremlerde hasar gérmelerinin baslica nedenlerinden biri rezonans olgusudur.
Biiyiik kapasiteli silindirik ¢elik sivi tanklarmin titresim periyotlar1 genellikle 0,10s ile 0,50s
arasinda degismektedir [8]. Bu periyot araligi ayni1 zamanda kuvvetli yer hareketlerinin maksimum
enerjiyi igerdigi periyot araligma denk gelmektedir. Celik sivi tanklarinin depremde hasar
gormelerinin bir bagka nedeni de, biiylik miktarlardaki sismik enerjiyi soniimleyecek bir stineklik
mekanizmasina sahip olmamalaridir [22].

2.1. Silindirik Celik Su Tanki Teorisi

Hidrostatik ve hidrodinamik basing etkisi altindaki silindirik ¢elik su tanklarinin tasarim teorisi
asagida Ozetlenmistir.
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Hidrostatik su basinc, s1vi derinligi ile dogrusal olarak degisir ve tankin ylizeyine normal davranir.
Stvinin iistiinden herhangi bir noktaya olan yiikseklige ve yogunluga bagli olarak hidrostatik
basing= vh ile basit bir seklide hesaplanabilir. Sekil 5 (a) da goriildiigii gibi hidrostatik basing duvar

boyunca tabana dogru dogrusal artan bir sekle sahiptir.

Av4 A4
h
vh -
-~ -+
a) Hidrostatik basing :> Taban hareketi
b) Hidrodinamik basing

Resim 5. Statik ve Dinamik su basinci[23]

Hidrodinamik basing ise sekilde 5 (b) de goriildiigii gibi duvar yiiksekligi boyunca egrisel bir sekle
sahiptir ve yonii taban hareketinin tersidir.

Silindirik ¢elik tankinin sekil 6(a) daki tstten goriintiisii incelendiginde hidrostatik basing
aksisimetrik oldugundan tiim duvar yiizeyi boyunca s1vi basincinin sifir oldugu goriilmektedir. Net
hidrodinamik kuvvet ise sekil 6 (b) de goriildiigii gibi asimetrik oldugundan sifir degildir. Burada
duvar ylizeyi boyunca meydana gelen basing toplami, sivi basincinin neden oldugu toplam kuvveti

o O

|:l'> Taban hareketi

b) Toplam net kuvvet # sifir

Verir.

a) Toplam net kuvvet = sifir

Resim 6. Statik ve Dinamik su basincinin iistten goriiniisii[23]

Statik tasarimda hidrostatik basing goz onilinde bulundurulur. Hidrostatik basing, ¢embersel
kuvvetleri ve duvardaki egilme momentlerini harekete gegirir. Diger taraftan tankin duvarinda net
hidrostatik kuvvet sifir oldugundan, temelde veya ileriki evrelerde hicbir devrilmeye sebep olmaz.
Sismik tasarimda ise hidrodinamik basing gbz Oniinde bulundurulur. Tankta bulunan net
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hidrodinamik kuvvet sifir olmadigindan temelde ve ilerleyen evrelerde bozulmaya ve devrilmeye
sebep oldugundan tank tasarimini etkiler.

Hidrodinamik basing ve kuvvet prosediirii Housner''n (1963) klasik calismasmna dayanir.
Housner’in ¢aligmasina gore ivmeli yer hareketine maruz kalan bir tankin alt kismindaki sivi duvar
ile birlikte hareket ederken, iist kisimdaki sivi ¢calkalanir ve duvara gore ters yonde hareket eder.
Impulsif siv1 duvar ile birlikte hareket eder; rijit olarak baglanmis duvar ile aym ivmelenmeyi
yapar. Impulsif kiitle sekil 6 (a) da goriildiigii gibi tabana dogru artan bir yay seklinde hareket
ederken, 7 (b) de konvektif kiitle tankin {ist tarafinda ¢alkalanma etkisi ile farkli bir ivmelenme ile
hareket etmektedir[23].

|

a)impulsif MK onvektif

=> Taban hareketi => Taban hareketi

Sekil 7. Impulsif ve konvektif ivme hareketleri[23]
Impulsif kuvvet tiim duvar yiizeyinde impulsif basincin toplamuidir. Benzer sekilde, konvektif

kuvvet ise tiim duvar yiizeyinde konvektif basincin toplamidir. Sekil 8(a,b) de hidrostatik ve
hidrodinamik basinglarin tank tabanina etkileri gériilmektedir[23].

Taban hareketi
a)Tabanda hidrostatik basing b)Tabanda hidrodinamik basinc

Sekil 8. Hidrostatik ve hidrodinamik taban basinglari[23].
Impulsif stvinin yanisira, konvektif sivi da tank tabaninda diizgiin olmayan basinglara neden olur.
Hidrodinamik basincin duvar iizerindeki etkisinin devrilmesine ek olarak taban iizerinde esit

olmayan basing, devrilmeye neden olur. Tank duvarinda ve tabaninda meydana gelen devrilme
etkisi sekil 9 de goriilmektedir.
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< 1 < 1
hi:[ )
a)Duvar basinci nedeniyle devrilme etkisi b)Taban basincina bagl olarak devrilme etkisi

Sekil 9. Duvarda ve tabanda devrilme etkisi[23]
3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Silindirik Celik Su Tankinin Sismik Analizi

Silindirik ¢elik su tanklarmin sismik analizi birka¢ metotla yapilabilir. Birincisi, ikinci boliimde
gecen Housner’in kiitle yay modelinden yola ¢ikilarak API 650 (American Petroleum Institute)
standardindaki formiilasyon metodu, ikincisi, daha ¢ok basit problemlerin ¢dziimiinde kullanilan
sinir sartlart teknigi ve tiglinciisii, sonlu elemanlar yontemidir ki bu yontem, bir sistem i¢in uygun
ve giivenilir ideallestirilme saglar. Bu ¢alismada ANSYS Workbench yazilimi araciligi ile ii¢ farkl
tank modeli tasarlanmistir. Bunlar i¢in modal analiz, ve zaman ge¢misi analizleri

gerceklestirilmistir.

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

Parameterler 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 m. 0,010 0,010 0,010
Taban Kalinligi m. 0,012 0,012 0,012
Celik Tank Yogunlugu 7850 7850 7850
Suyun Yogunlugu kg/m? 1000 1000 1000
Tankin Young Modiilii Gp. 200 200 200
Celigin Poisson Orani 0,3 0,3 0,3
Suyun bulk modiilii Gp 2.2 2.2 2.2
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ANSYS workbench ile sismik analizi yapilan acik, konik ve kubbeli tank modelleri asagidaki
gibidir.

a) Ustii agik tank b) Ustii konik tank ¢) Ustii kubbeli tank
Sekil 10. Tanklarin mesh modeli
3.1 Modal Analiz

Dinamik yiike maruz kalan bir yapinin tasarlanmasinda, yapinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
cok onemlidir. Bu geg¢ici dinamik analiz i¢in bir baglangi¢ noktasi olarak diisiliniilebilir. Ayrica, bu
modlar uyarildiginda, yapiin tepkisi degerlendirilebilir. Model parametreleri dogru
tanimlanmissa, elde edilen sonuglar dogru degerlere yakin olacaktir.

Bu calismada oncelikle modal analiz yapildi; agik tank i¢in ilk frekans degeri API 650
formiilasyonuyla hesaplanarak ANSYS Workbench te hesaplanan ilk mod ile karsilastirildi. Bu
karsilastirma ve acik tank modelinin ilk 6 modu frekans degerleri ile birlikte tablo 2 de
gosterilmistir.

Tablo 2. impulsif ve konvektif modal analiz sonuglar1 Tablo 2 de verilmistir.

Impulsif Konvktif
Mod 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
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3.2 Zaman Gec¢cmisi (Time History) Analizi

Zaman-ge¢cmisi(Time History) analizi; bir yapinin, zaman i¢inde degisebilen spesifik bir yiike
dinamik tepkisinin adim adim analizidir. Analiz, dogrusal ve dogrusal olmayabilir. Zaman-ge¢cmisi
analizi, bir yapmin keyfi yiiklemeye kars1 dinamik tepkisini belirlemek icin kullanilir. Yiik, yer
ivmesi i¢eriyorsa, yer degistirmeler, hizlar ve hizlanma yer hareketine baglidir. Herhangi bir zaman
aralig1 analizi vakalar1 tanimlanabilir. Her zaman ge¢mis, uygulanan yiike ve yapilacak analiz
tipine gore farklilik gosterebilir. 1940 El Centro (biiyiikliigii: 6.9) depreminin verileri kullanilarak
Time-History analizi gergeklestirildi. Tank modellerinin zamanla degisen tepki karakteristiklerini
belirlemek i¢in tanklarin zaman 6ykiisii analizi impulsif ve konvektif bilesenlere ayrildi.

3.2.1 Tartisma
Impulsif(rijit) kiitle icin yapilan sismik analiz sonuglar1 sekil 1 de verilmistir. Zamana bagh

(trensient) ivmeli hareket {istli acik, tistii konik ve iistii kubbeli ii¢ farkli tank modeli icin
gergeklestirildi ve sonuglar ortaya ¢ikarildi.

b)Konik c)Kubbeli

Sekil 11. Impulsif(rijit) transient analiz sonuglari

Uc tank icin elde edilen impulsif sonug grafigi Sekil 12 de gosterilmektedir. Biitiin tanklarda
dogrusal olmayan davranis, 3 saniyeden sonra baslamis goriiliiyor. Ilging bir seklide en yiiksek
deformasyon konik modelde meydana gelmistir, daha sonra agik model ve en diisiik deformasyon
kubbeli modelde meydana geldi. 9. saniyede maksimum gerilme konik modelde 1,80e™, agik
modelde 1,50e* ve kubbeli modelde 1,40e™ olarak gergeklesmistir.
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Directional Deformation

2,00E-03
1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

Deformasyon m.

1 11 21 31 41 51
Zaman

=@=/AGlk e=@==Konik ==@=Kubbeli
Resim 12. Impulsif(rijit) tansient analiz grafigi

Konvektif(calkanti) kiitle i¢in yapilan sismik analiz sonuglari resim 13 de verilmistir. Zamana baglh
(trensient) ivmeli hareket {istii acik, {istii konik kapali ve {istii kubbe seklinde kapatilmis ii¢ farkl
tank modeli i¢in gerceklestirildi ve sonuglar gdzlemlendi.

a)Agik b)Konik c)Kubbeli

Resim 13. Konvektif (¢alkanti) tansient analiz sonuglari

Burada yine ii¢ tank icin elde edilen konvektif sonug grafigi sekil 14 de gosterilmektedir. Biitiin
tanklarda dogrusal olmayan davranis, 3 saniyeden sonra baslamis goriiliiyor. ilging bir seklide en
yiiksek deformasyon konik modelde meydana gelmis, daha sonra agik model ve en diisiik
deformasyon kubbeli modelde meydana gelmistir. 9. saniyede maksimum gerilme konik modelde
1,60e™%, agik modelde 1,50e™* ve kubbeli modelde 1,20e™* civarinda gergeklesmistir.
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Directional Deformation
1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03 I
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

Defomasyon m.

Zaman

=@=—3aClk ==@=konik kubbeli

Resim 14. Konvektif(calkant1) tansient analiz grafigi

4. Sonug¢

Silindirik ¢elik sivi tanklar1 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 celik tank hasar gordii. Marina E. ve arkadasinin raporuna gore, biiyiikk deprem
olaylarindan sonra meydana gelen hasar gozlemleri, ¢esitli hata modlarinda ve tasarim siirecinin
daha fazla ayrintiya ihtiya¢ duyabilecegi muhtemel alanlarda bir 6ngorii saglayabilir [24]. Ayrica
Priestley ve ark. [25], Barros [26] ve Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi Enerji Dairesi'nin
Petro Kimya Komisyonu'nun [2011] kilavuzlari, " ayak taban sismesi 'olarak bilinen taban lizerinde
tank duvarmin burkulmasi gibi hata tiirlerini gézlemledi. ”, Tank duvarinin iist kabugunun hasar
gormesi ve yiikselme sirasinda yiiksek gerilimli kuvvetlerin bir sonucu olarak taban plakasi ve tank
kabugu arasinda kaynak bozulmasinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Onemli miihendislik yapilari olan bu tanklarin, diinyada ve iilkemizde kullanimlar1 her gegen giin
yaygimlasmaktadir. Ozellikle iilkemizde son zamanlarda yapilan tanklarin konik sekilde kapatildig1
goriilmektedir. Halbuki bu calismada elde ettigimiz sonuglara gére maksimum gerilmenin konik
modelde daha fazla meydana geldigi, kubbe seklinde kapatilmasinin deformasyonu diisiirdiigii ve
deprem aninda hasar gérme ihtimalinin daha diisiik oldugu sdylenebilir. Sonlu elemanlar metodu
ile yapilan bu sismik analiz 6zellikle {ilkemizdeki silindirik ¢elik tank iireticileri i¢in bir referans
olacaktir.
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