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TASARIMI

0z

Bu c¢alisma kapsaminda her alanda yayginlasan kompozit malzeme
teknolojilerinden yararlanilarak, 6zellikle biiyiik kapasiteli tanklarda hedeflenen i¢
basing ve dis basing (vakumlama basinci) degerlerini emniyetle karsilayacak tank
tiretimi icin analizler yapilacaktir. Bu amacla, yiliksek kapasiteli depolama tankinin
tasarim parametrelerinin anlatildigi 4 bolimden ve analizlerin yer aldig1 5. boliimden

olusmustur.

Birinci boliimde, yiiksek kapasiteli depolama tanklar1 hakkinda genel bilgilere ve
smiflandirilmasina yer verilmistir. Depolama tankina etkiyen yiiklerin tanimlanmasi
ve yiikler karsisinda olusan gerilmeler anlatilmistir. I¢ basing altindaki kaplarda genel

gerilme analizi yapilarak kapali kaptaki genel gerilme formiilleri ortaya konulmustur.

Ikinci boliimde, depolama tanki tasarim standartlarma ve depolama tanki
malzemesi ve se¢imine yer verilmistir. API 650 ‘ye gore yiiksek kapasiteli diisey
depolama tanki tasarim kurallarina yer vererek, tank kabuk kalinligmmin hesap

yontemleri ortaya konulmustur.

Ucgiincii boliimde, silindirik depolama tanklarmin deprem tasarim parametreleriyle

sismik yiik hesaplanmasi verilmistir.

Dordiincii boliimde, dis basinca neden olan riizgar yiikiiniin, yapinin her

yiikseklikteki kuvvet ve momentlerinin tasarimi verilmistir.

Besinci boliimde, proseste kullanilan tank model alinarak kusak sarimi yapilmadan
i¢ ve dis basing analizleri yapilacaktir. Daha sonra tank ¢evresi ¢elik kusak ile sarilarak
kusak kalinligi, genisligi degistirilerek farklar ortaya konulacaktir. En son olarak,

kusak i¢in kompozit malzemeden (karbon/epoksi) sarimlar yapilacaktir. Kompozit



kusak genisligi, kusak kalinlig1 ve kusak sayis1 veya kusaklar arast mesafenin dis

basingtan kaynaklanan burkulma yiikiine etkisi arastirilacaktir.
Ek 1°de 14 metre yiiksekliginde ve 4,8 metre ¢capinda 250 m® hacminde ebatlarinda
paslanmaz celik tankin tasarim parametreleriyle kabuk kalinlig1 se¢imi ek 2°de sismik

kapasitesi ek 3’te riizgar yiikiine kars1 tasarimi yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, burkulma yiikii, depolama tanki, giiclendirme halkas1



DESIGN OF HIGH CAPACITY VERTICAL STORAGE TANKS

ABSTRACT

Within the scope of this study, by making use of composite material technologies
which are widespread in every field, especially for large capacity tanks, analyzes will
be made for the production of tanks which will meet the targeted internal pressure and
external pressure (vacuum pressure) values safely. For this purpose, the design
parameters of the high capacity storage tank are explained in 4 sections and the
analysis consists of section 5.

In the first part, general information and classification of high capacity storage tanks
are given. Description of the loads acting on the storage tank and stresses caused by
the loads are explained. The general stress formulas in closed containers were made

by analyzing the general stress in the vessels under internal pressure.

In the second section, storage tank design standards and storage tank material and
selection are given. According to API 650, high capacity vertical storage tank design
rules have been introduced and calculation methods of tank shell thickness have been

put forward.

In the third chapter, the seismic load calculation of the cylindrical storage tanks
with earthquake design parameters is given.

In the fourth part, the design of the forces and moments of the wind load, which

causes the external pressure, at every height of the structure is given.

In the fifth section, internal and external pressure analyzes will be performed
without belt winding taking the tank model used in the process. Afterwards, the tank
circumference will be wrapped with steel belt and the differences will be revealed by
changing the belt thickness and width. Finally, windings of composite material
(carbon/epoxy) will be made for the belt. The effect of composite belt width, belt

Vi



thickness and number of belts or distance between belts on the buckling load caused

by external pressure will be investigated.

In Annex-1, the thickness of the stainless steel tank, which is 14 meters in height
and 4.8 meters in diameter and 250 m® in volume, was selected with the design
parameters of the shell thickness and the seismic capacity in Annex -2 and the wind

load in Annex -3.

Keywords: Composite, buckling load, storage tank, stiffener ring
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Depolama Tanklar1 Hakkinda Genel Bilgi

Uriinler arasindaki hammadde-iiriin iliskileri, azot, petrokimya sanayi tesisleri,
kimya ve gida maddeleri iiretimi yapan tesisler gelistikce, sivi ve sivilastirilmis
hammadde-iiriin i¢in kapali kaplara olan ihtiya¢ artmaktadir. Kapali kaplar sanayide
akigkan maddelere proses islemlerinin uygulanmasinda, depolanmasinda ve
ulagtirilmasinda kullanilir. Sekil 1.1°de sivi dogal gazin (Ing) sanayide transferi,

depolanmast ve servis agamalarindaki kapali tanklar goriilmektedir.

Sekil 1.1 Hammadde iiriin iliskilerinde kullanilan tanklar (ipragaz, b.t.)

Kapal1 kaplar, endiistriyel sivi ve gaz akigkaninin (hammadde, ara iiriin ve
lirliniiniin) taginmas, liretilmesi ya da depolanmasu iizerine tasarlanan ya da gelistirilen
kiire, silindir ve koni gibi geometrik formlarinin birlestirilmesiyle olusan hacimlerin,
atmosferik veya atmosfere kapali, sabit ya da hareketli kaplar: ifade etmektedir. Farkli
endiistrilerin istek ve talepleri, isletme kosullari, depo edilecek {iriiniiniin kimyasal
yapisi, depolama alanindaki iklimsel yapi, depolama tiiri ve depolamanin dinamik
veya statik olmas1 gibi durumlar nedeniyle sanayideki depolama tanklari ¢esitli yapida
ve insa kosullarinda yapilir. Bu kosullar (yer {istii ve yer alt1, basingli, basingsiz vb.)

ayni zamanda depolama tankin inga parametrelerini olusturur.



1)
2)

3)

4)
5)
6)

Asagida depolama tanklarinin siniflandirilmast gosterilmistir.
Ustii acik tanklar
Dikey Sabit tavan tanklari
« Atmosfere agik tanklar (havalandirmali),
» Diisiik basing tanklar1
* Yiiksek basing tanklari
Dis yiizer tavan tanki
* Samandira tiirii yiizer tavanlar

» Cift Giiverteli yiizer tavanlar

+  Ozel samandira tipi ve merkezden gevreye dogru giiclendirilmis tavanlar

Yer listii yatay depolama tanklar1 (atmosferik)
Yatay depolama tanklar1 (basingl)

Diger depolama tanklar1

» Kiire depolar

* GOmiilii depolama tanki

« Cift cidarh tanklar

* Sogutulmus depolama tanklar1

* Yer alt1 depolama tanklar1

1.2 Yiiksek Kapasiteli Sabit Tavanh Tanklar

yapisina bagli olarak olarak yiiksek basingli, diisiik basingli ve atmosferik olarak
tiretilmektedir. 2 kPa kadar i¢ basinca ve 0,6 kPa kadar vakum basinca dayanikli
tanklar algak basingli tanklar olarak tanimlanir. 5,6 kPa kadar i¢ basinca ve 0,6 kPa
kadar vakum basincina dayanakli sabit tavanli tanklar ise yiiksek basingh tank olarak
tanimlanir. Bu tankalarda basing, vakum bosaltim vanalari bulunur. 0,75 kPa kadar i¢
basing ve 0,25 kPa vakum basincina dayanikli tanklar ise atmosferik tank olarak
tanimlanir. Atmosferik tank havalandirma ag¢ik durumdadir ve atmosfer basincinda
depolama yapilir. Sekil 1.2°de dikey depolama tanklarinda havalandirma sistemlerin

uygulamalar1 goriilmektedir (Avrupa Komisyonu Entegre Kirlilik Onlenme ve

Yiiksek kapasiteli diisey depolama tanklari, isletme kosullar1 ve depolanan iirtiniin

Kontrolii Biirosu [IPPC], 2006).



ACTIC

HAVALANDIRMA BIV. VALF

) . . YOKSEK BASING (+56/-6)
ATMOSFERIK (+7,5-2,5) DSTK BASING (+20:6)

{BIV = BASINC/VAKUM)

Sekil 1.2 Dikey depolama tanklarinda havalandirma (Kuan, 2009)

Atmosferik tankta, tanktan iiriin ¢ikisinda, vakum basincinin olusmamasi i¢in sabit
cat1 ile urlin arasindaki bosalan hacim, azalan triin miktar1 kadar hava ile
doldurulmalidir. Diger taraftan tanka {iriin girisi oldugunda, {iriin miktar1 artik¢a tank
duvari, c¢at1 ve iirlin arasinda pozitif basing olusmamasi i¢in artan iirtin miktar1 kadar
hava hacminin tanktan bosaltilmasi gerekir. Sabit tavanli depolarda iirlin ¢ikisi ve
girisinde tankta basing olugsmamasi i¢in hava giris ve ¢ikiglar (vent) olmasi gerekir.
Ayrica depolanan liriiniin depolama sicakligi, atmosferik sicaklik ve iirlinlin buhar
basincindan dolay1 olusan buharin olusturacagi pozitif basinci 6nlemek igin buhar
disar1 atilmalidir (Besergil, 2016). Sabit catili depolama tanklarinda hava ¢ikislarinin
bulunmasinin bir diger nedeni ise tankta bulunan sivi tiriinde sicaklik farkindan dolay1
olusan enerji akisi ile meydana gelen basincin 6nlenmesidir. Sicakliktan dolay: yiiksek
enerjili lirlin, tiriine gore daha az sicakliga sahip az enerjili dig ortama dogru yonelerek
olusturdugu vakum basincinin 6nlenmesi i¢in hava ¢ikislar1 gereklidir. Tablo 1.1°de

sabit tavan tanklarinin basing ve vakum i¢in tasarim degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1.1 Sabit tavan tanklarinin basing ve vakum i¢in tasarim degerleri (Avrupa Komisyonu Entegre
Kirlilik Onlenme ve Kontrolii Biirosu [IPPC], 2006)

Sabit Tavanh Tank Tiirii | Basin¢ Ve Vakum i¢in Tasarim Derecelendirmesi
Atmosferik + 7,5 mbar
- 2,5 mbar
Bu tanklar genellikle acik havalandirmali tanklardir
Algak Basing + 20 mbar
- 6 mbar
Yiksek Basing + 56 mbar
- 6 mbar

Yiiksek kapasiteli depolama tanklar1 deprem, riizgar gibi yiiklerin olusturdugu dis
basing veya i¢ basinctan kaynaklanan taban kalkma veya kayma durumlarma karsi

ankraj sistemleri ile donatilmalidir.



Atmosferik depolama tankinin en yaygin tipi sabit koni ¢at1 tankidir. Sekil 1.3’te
Sabit ¢at1 formlar1 goriilmektedir. Sabit koni tavanl tanklar genellikle 91,5 m gapa ve
19,5 m (64 ft) yiikseklige kadar olabilir. Bu ¢atilar normal olarak i¢ yapisal kirisler,
kirigler ve kolonlar tarafindan desteklenmektedir, ancak daha kii¢iik ¢caplarda 18,3 m
(60 ft) cap veya daha az kendinden destekli olabilirler (American Petroleum Institute
[API1 575], 2013).

Sekil 1.3 Sabit ¢at1 formlar1 (Leslie, 2015)

1.3 Depolama Kaplarina Etkiyen Yiikler

Bir basingli kabin tasarimina gecilmeden, kaba etkiyen tiim kuvvetler belirlenmeli
ve hesaplanmalidir. Kuvvetler belirlendikten sonra, bu yiiklerin sisteme olan etkileri
incelenmelidir. Bir basingli kaba etkiyen ve tasarim sirasinda g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken yiikleme tipleri sekil 1.4°te goriilmektedir.

Riizgar ve sismik kaldirma yiikii
p; — i
Kabuk tabakaya etliyen
Hizgar vilk
Kabuk tabakaya etkiyen
t sismik vitkii
@ | ke
Tank tabam ile kabuk i Depolanan sivinm statik
baglanhsmdaki moment  Tank bog (51d) aZwhi durumu nedeniyle olugan
+ ig basmg
Depolanan sivinm agrhg

Sekil 1.4 ince cidarli tanklarda yiikleme tipleri (Kuan, 2009)



Yiikleme tipleri sunlardir:

Basing yiiklemesi: I¢ ya da dis basing ( Dizayn, ¢alisma, hidrostatik test basinglar
ornek olarak gosterilebilir.)

Moment yiiklemesi: Riizgar, sismik, yiikseklikten, tasimaciliktan kaynaklanan
yiikler.

Ceki-Bas1 yiiklemesi: Bos agirliktan, bakim ekipmanlarindan, merdivenden,
platformdan, borulardan ve kap i¢indekilerinden kaynaklanan yiikler.

Termal yiikleme: Sicaklik direkt bir tasarim yiikii olmayip daha ¢ok cevre
sartlarinin sisteme etkilerinin analizinde dikkate alinmasi gereken bir Ozelliktir.
Yiiksek sicaklikta ¢alisan basingli kaplarda sicaklik farki 1s1l gerilmelerin olusmasina

neden olur. Bu etkiyi azaltmak i¢in termal genlesmesi diisiik olan malzemeler secilir

(Moss, 2004).

1.4 Ince Cidarh Kaplarda i¢ Basing

Ince cidarli kap geometrisi genellikle kiire, silindir, konik, elips, yarimkiire, pervaz
(tori) veya bu geometrilerin kompozisyonundan olusan formlari alir. Kabin kalinligi
diger biyiikliiklerle karsilastirildiginda ¢ok kiigik  (R,,/t > 10 Burada; Rm=
ortalama tank yaricapi, t =tank cidar kalinligi) oldugunda, kap membran (zar) olarak
adlandirilir. Basing kaynakli olusan gerilmelere de membran gerilmeler denir. Bu
membran gerilmeler ortalama ¢eki veya basi gerilmelerdir. Bu gerilmeler tank duvari
ylizeyi genisliginde diizgiin ve tegetsel olarak etki ettigi kabul edilir. Tank duvarinin
veya mebranin egilme mukavemeti olmadigi kabul edilir. Egilme mukavemeti oldugu

kabul edilirse membran gerilmeye eklenmesi gerekir (Moss, 2004).

Kab formunun karisik olmasi durumunda i¢ basing altinda kapta membran gerilme
yeterli gelmez. Kabin ¢at1 ve taban kisminin formu, kap destekleri, kap kalinligindaki
ve alanindaki degisim, ayar ve numune girisleri, dis baglantilar ve tankin agirligi,
rlizgar, sismik yiik nedeniyle olusan egilme kapta gerilme dagilimini degistirir. Kap
duvart icin egilme ve direk kaptaki noktadan noktaya farkli yiikleme nedeniyle
membran formunda sapma ileri gelir. I¢c ve dis basingtan dolay: ince cidarli kap

duvarinda {i¢ eksenli gerilme meydana gelir. Bunlar; o; =Tegetsel gerilme,



o, =Eksenel gerilme, g, = Radyal gerilmedir. Ek olarak egilme ve kesme gerilmesi
olabilir. Radyal gerilme kap duvarina direkt etki eden basing sonucudur. Ince cidarlh
kapta radyal gerilme, membran gerilmelerin (tegetsel gerilme, eksenel gerilme)
yaninda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir. Bu yiizden ince cidarli kapta gerilmeyi iki
eksenli gerilme olarak kabul edecegiz. Kalin cidarli (R,,/t < 10) kapta ise radyal
gerilme ihmal edilmez. Gerilmeyi olusturan yiiklemenin ve kaplarda tanimlanan
tehlikenin tipleri tarafindan gerilmenin siniflandirilmasi tanimlanir. Gerilmenin

siiflandirilmasi asagidaki gibidir (Moss, 2004).

1. Birincil Gerilme

a) Genel
e Birincil genel membran gerilme
e Birincil genel egilme gerilme

b) Birincil lokal gerilme

2. Ikincil Gerilme

a) Ikincil membran gerilme

b) ikincil egilme gerilmesi

3. Pik gerilme,

1.4.1 Birincil Genel Gerilme

Bu gerilmeler kabin tiim alanina etki eder. Mekanik ytikleme ile meydana gelir ve
tim gerilmelerin en tehlikelisidir. Birincil gerilmenin basit karakteri kendini
sinirlamamasidir. Bu gerilme genellikle ig, dis basingtir ya da dis kuvvet ve momente
maruz kalinmasi durumunda meydana gelir. Termal gerilme asla birincil gerilme
olarak siniflandirilmaz. Birincil genel gerilme egilme ve membran gerilmesi olarak
ikiye ayrilir. Birincil gerilme malzemenin akma gerilmesini ge¢cmesi durumunda
tankin ¢okmesine neden olur. Birincil genel membran gerilmeye 6rnek asagidaki
gibidir Bunlar; (Moss, 2004).

e Basingtan dolay1 tegetsel ve eksenel gerilmesi

e Riizgardan dolay1 bas1 ve c¢eki gerilmesi



e Boguk kap basimin merkezi icinde membran gerilme

e Agirlik nedeniyle eksenel gerilme

1.4.2 ikincil Gerilme

Ikincil gerilmenin basit karakteri kendini sinirlamasidir. Bunun anlami gerilme
nedeniyle lokal akma ve kiigiik ¢okiintiilerin meydana gelmesidir. ikincil gerilmenin
uygulanmasi ile yapidaki parcalarin baglantilarin baskis1 yiiziinden yapida ¢okiintii
meydana gelmez. Ikincil gerilme biiyiik parcalarm birlesim yerlerinde gelisir. Bu
gerilme i¢ ve dig basing disinda siirekli yiikleme durumunda meydana gelir. Nozul
izerindeki radyal yiikleme, nozulun kabukla birlesim yerinde ikincil gerilme meydana
gelir. Ikincil gerilme membran ve egilme olmak iizere iki gruba ayrilir. Flansin
merkezi ve flangm birlesim yerindeki eksenel gerilme, termal gerilme, eliptik sekle
sahip kapta bogum kismindaki membran gerilme ikincil membran gerilmeye 6rnektir.
Destek ¢emberindeki stireksizlik gerilmesi, i¢ basing nedeniyle kalin cidarli (R, /t <
10) kapta radyal gerilme, tiim yap1 siireksizliginde egilme gerilmesi, i¢ basing
nedeniyle kalin cidarli (R, /t < 10) kap igerisinde gerilimin diizensiz dagilmasi
ikincil egilme gerilmesine 6rnektir (Moss, 2004).

1.4.3 Pik Gerilme

Pik gerilmeler son derece lokalize bir alanda gerilme yogunlagmasi nedeniyle
fazladan gerilmeleridir. Bu ek gerilmeler hem siirekli yiikleme hem de kendini
sinirlayan yiikleme uygular. Pik gerilmeler sadece yorulma durumu ve gevrek
malzeme kullanilan tanklarda Onemlidir. Pik gerilmeler birincil ve gerilim
yogunlagmasi noktasinda ikincil gerilmenin eklenmesidir. Yiizeydeki sicakligin ani
degisimi ile tank duvarindaki termal gerilme, centik etkisi nedeniyle gerilme, pik

gerilmeye ornektir (Moss, 2004).



1.5 i¢ Basin¢ Altindaki Kaplarda Genel Gerilme Analizi

Bir eksen etrafinda dogru ya da egri dondiiriilmesi ile kabuk sekil siiplirdiigii formu
alir. Bir¢ok kap prosesi kabuk formunun degisimi ile yapilir. Olusan kabuk formlari
sekil 1.10°da gosterildigi gibi; Silindirik, konik, elips, yarimkiire seklini alir. I¢ basing
ile i¢ kismi1 uyarilmis dénen kabuklar membran (zar) gerilim analizi, kabuk kaplar igin
gerekli minimum kalinlig1 basit olarak verir. Birim alanda kabugun sabit g¢eperi

etrafinda simetrik dénen yiikleme altinda kabugun genel sekil 1.5’te gosterilmistir.

Sekil 1.5 ince cidarh kaplarda gerilim (Harvey, 1985)

Sekil 1.5%i incelersek elemana etkiyen toplam kuvvet otds, ve o,tds “dir.

Sekildeki ince kaptan bir eleman ¢ikarip statik analizi yapilirsa:

Burada;

0,, 0, =Eksenel gerilme, tegetsel gerilme

ds,, ds, =Eksenel eleman biiyiikliigii, tegetsel eleman biiyiikliigii

[, I, =Eksenel egrilik yari gapi, tegetsel dogrultudaki elemanin egrilik yari ¢ap1
P = Basing

t =Kalinlik



(b)

Sekil 1.6 Elemanin a-b kenar1 (Harvey, 1985)

Sekil 1.6°da otds, kuvveti elemanin kuvvet bileseni oldugundan
2F, = 20,tds, sin(d—glJ (12)

Ayni sekilde 1.7°de o,tds, kuvveti elemanin normal bileseni oldugundan;

Sekil 1.7 Elemanin a-e kenar1 (Harvey, 1985)
. (dé.
2F, = 20,tds, sm(sz (1.2)

Eleman tizerindeki normal basing kuvveti;

P= p{Zr1 sin(d—glﬂ[Zrz sin(d%ﬂ 1.3)

Statik analizi sonucu normal bileske kuvvetler basing kuvvetine esitlenirse;



20,tds, sin(d%j + 20,tds, sin(d—glj = p[Zrl sin(d—zglﬂ[Zr2 sin(d%ﬂ (1.4)

Sekil 1.8’deki gerilme elemanindaki trigonometrik degisiklikler yapilirsa;

dSE = dﬂa

sin % :d—s1 ve sin dﬁ =di
2 2r, 2 2r,

(1.4) numarali denkleme uygulanirsa;

Birinci genel denklem

elde edilir.

Basing kuvvetinin dikey bileskesi ; P7z(r2 Sim9)2

G:_‘zrr(rz €ing) eing)

Sekil 1.9 Eksenel gerilme, yatay diizleme etkiyen kuvvet (Harvey, 1985)

10
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I¢ basing ile birlikte eksenel gerilme olarak tanimlanan o1 cemberi halkasindan etki
eder. Sekil 1.9°da goriildiigi gibi tepki kuvveti, gember alani ile o1 gerilmesinin dikey
bileseninin ¢arpimina esittir. Burada tepki kuvveti; 25tz (r, sin@)sin@

Kuvvet esitligi olusturulur ise denklem asagidaki gibi olur:

Pz(r,sin@) = 2c,tz(r, sin@)sing (1.7)

Ikinci genel denklem

(1.8)
elde edilir.

1.5.1 Silindirik Geometrik Formda Gerilme Analizi

Sekil 1.10’da dénen eksene paralel dogru ve egriler ile olusturulan kabuk formlari

goriilmektedir. Dogrunun donmesiyle olusan silindir i¢in yarigaplar;

[ —cor, = % (19)

Sekil 1.10 Dogru pargalarin konum doniisii ile kabuk sekillerin olusumu (Harvey, 1985)

Birinci ve ikinci genel denklem (1.6) ve (1.8) uygularsak;

11



.
61,9 _P ve o, = P (1.10)
o I, t 2t

elde edilir.

Buradan tegetsel ve eksenel gerilme;

Tegetsel gerilme o, = 3 (1.11)
Eksenel gerilme o, = % (112

elde edilir.

1.5.2 Koniksel Geometrik Formda Gerilme Analizi

Sekil 1.11°de ince cidarli konik sekilli kap gerilmesinde konik kenarin eksenle

yaptig1 a a ve yari ¢aplar:

Sekil 1.11 Ince cidarli konik sekilli kap gerilmesi (Harvey, 1985)

Denklem (1.13)’deki yarigaplar genel denklem (1.6) ve (1.8) uygulanirsa;

Pr
o, = 1.14
' 2tcosa (1.14)
S (1.15)
tcosa

12



1.5.3 Kiiresel Geometrik Formda Gerilme Analizi

Kiiresel geometrik formun yarigaplari;

n=r,= b (1.16)
2
Denklem (1.16)’daki yarigaplar genel denklem (1.6) ve (1.8) uygulanirsa;
PD
-0, =— 1.17
O 27 at (1.17)

elde edilir.
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BOLUM iKi
API 650 ‘YE GORE YUKSEK KAPASITELI DUSEY DEPOLAMA TANKI
TASARIMI

2.1 Tasarim

Depolama tanklarinin kullanim alanindaki insan faktorii, endiistri hammadde-
irliniin ekonomik degeri iiretilecek tanklarin tasariminin amacina uygun ulusal ve
uluslararasi standartlarda olmasini gerektirir. Giiniimiizde Avrupa, ABD, Rusya gibi
endustrisi gelismis iilkelerde degisik tasarim kurali uygulanmaktadir. Kurallar
arasindaki temel fark, kullanilan malzeme i¢in 6ngoriilen tasarim gerilmelerinden
dogmaktadir. Asagida uluslararasi kanun, standart ve kurallara bazi Ornekler

verilmigtir.

Uluslararas1 Kanunlar:

1. Yeriistii Depolama:

EN 14015, API 650, APl 652, DIN 4119, BS 2654, EEMUA 180, EEMUA 183,
EMC 1980, CODRES 1991, CPR 9-2/3.

2. Yer alt1 depolama:

API 1615, ASTM D4021-92, DIN 6600, DIN EN 976, BS EN 976, AFNOR NF
EN 976, CPR 9-1.

3. Basingli Depolama:

ASME Bolim II, ASME Kanunu vakalari: BPV, BS PD 5500, PD 6497, EEMUA
190, CODAP 95.

4. Sogutulmus depolama:

EN 14620, AP1 620, NFPA 57, NFPA 59, BS 7777, EEMUA 147

Depolamanin ¢evreyi kirletme potansiyeli veya dogada yasayan canlilara zarar
verme olasiligi, depolama kabi ve depolanan maddelerin fiziksel-kimyasal
Ozelliklerine baglidir. Depolama kabi ve depolanan maddelerin malzemesinin
kimyasalinin 6ziinden kaynaklanan tehlikelerin insanlara ve g¢evreye zarar verme

olasiliginin farkinda olmak 6nemlidir. Bu noktada insan sagligi ve can giivenliginden

14



dolay1 tretilecek tanklarin tasariminin amacina uygun ulusal ve uluslararasi
standartlarda olmasinin yani sira analizinin dogru yapilip emniyetli kullanim
sartlariin olusturulmasi gerekir. Bunun saglanmasi i¢in tank iizerindeki yiiklerin
dogru olarak belirlenip analizler yapilmalidir. Basing tanklarinin tasarimi yapilacagi
zaman asagidaki tasarim 6l¢iitlerinin belirlenmesi gerekir.
* Tasarimda kullanilacak standart, kanun, yonetmelikler vb.
+ Isletme sicaklig1 ve basinci
» Tank malzemesi ve tasarim geriliminin segilmesi,
+ Servis korozyon aginma pay1
+ Tanka govde ve gatisindaki pargalarin ve tank igindeki pargalarin belirlenmesi,
» Takviye hesaplarinin yapilmasi,
- Tanka kaynatilacak nozul i¢ ¢aps,
- Nominal nozul et kalinligi,
- Pekistirme i¢in gerekli alan hesaplar ve karsilastirmalar,
- Takviye plakas1 kalinligi,
* Boru baglant1 agiz boyutlar1 ve basing sinifi
+  Iklim kosullari ( riizgar, kar vb.)

*  Zemin Ozelligi (deprem, toprak yapis1 vb.)

2.2 Malzemeler

Tanklar, malzemenin bulunabilirligi ve maliyeti, imalat kolaylig1, korozyona kars1
direng, depolanan sivi ile uyumluluga bagli olarak bir dizi farkli malzemeden
tretilmistir. Tanklarmin yapiminda kullanilan malzeme de {iiretim ve gilivenlik
acisindan son derece 6nem arz etmektedir. Bu tanklarda kullanilacak malzemenin
seciminde igletme sicakligi, basinci ve tank iginde depolanacak akigkanin 6zellikleri

g6z oniinde bulundurulmalidir.

Kapali kaplarin yapiminda karbonlu ¢elik en ¢ok kullanilan malzemedir (Besergil,
2016). Bu malzeme kolaylikla temin edilebilir ve imal edildigi, islendigi,
olusturuldugu ve kaynaklandig1 kolaylik nedeniyle genel maliyetleri diisiirtir. Celik

konusundaki 6nemli standartlar agsagidaki kurumlar tarafindan yaymlanmistir. Bunlar;
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TSE

: Turk Standartlar Enstitiisii

EURONORM (EN): Avrupa standartlari

DIN
AlSI
SAE
ASTM
CSA
AFNOR
JIS

BS

ISO

: Alman standartlar1 enstitiisii

: Amerikan Demir Celik Enstitiisii standartlar
:Otomotiv mithendisleri toplulugu standartlar

: Amerikan malzeme deneme toplulugu standartlari
: Kanada standart birligi

: Fransiz standartlar1 enstitiisii

: Japon standartlar1 enstitiisii

: Ingiliz standartlar1

: Uluslararasi standartlar organizasyonu

Kurumlar tarafinda yayinlanan standartlardaki malzemeler ve kodlar arasindaki

gegisler tablo 2.1°de yer almaktadir.

Tablo 2.1 Yabanci tilkelerin malzeme, kod, standart ve spektler karsiliklar1 (Megyesy, 1973)

AMERIE A BIRLESIK AVRUPA ATMANTA BIRLESIK KRALLIK JAPONTA
DEVLETLERI STANDARDI (INGILTERE)

SA285Gr.B P235GH HI 161 Gr400 SH410

SA S15Gr60 P265GH HII 151 Gr 430 SB480

SASISGr70 P295GH 17Mn4 224°Gr340 SPV3ILS

54299 P355GH 19Mné6 225 Gra%0 5PV 356

SA204GrA 16 Mo 3 15Mo3 - SB480M

SA 38T Gr12Class2 13 CrMod-3 13 Cr Mo 44 630Gr27 SCMV2 Div. 2

SA 387 Gr22 Class 2 10 Cr Mo 9-10 10Cr Mo 910 §20Gr31 SCMVA Div. 4

SAS16Gro0 P275NH WHE 285 ' 164 Gr400, Lt 20 SGV 450

SASI6Gr70 P355NH WSE 355 225 Gr490, Lt. 20 —

SA ST2Gr6s P 460 NH WSHE 460 — —

S5A240-41085 X6Cr13 14000 403817 4108

5A 240-405 X6CraAll3 1.4002 405517 405

SA 240-304 X5CrNi18-10 1.4301 304831 34

SA240-304 L X2CrNi19-11 14306 304511 3ML

SA240-316 X5CrNiMo17-12-2 1.4401 316531 36

SA240-316L X2 CrNiMo17-12-2 14404 316511 316L

SA240-317L X2 CrNiMo 18-15-4 14438 = 3ITL

KODLAR, STANDARTLAR, SPEKTLER

ASME Code I1, EN 10028-2, DIN 17 102, BS 1501,4360, 115G 3103,3115,4109,

10028-3, 10088 17155, 17440 970, 1449 3118, 4304 sus
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Malzeme sec¢iminin ilkeleri, deneyim, kod gereksinimleri, gevrek kirilma ve
korozyon gibi mithendislik hususlarinda alt boliimlere ayrilmistir. Tank tasarimlarini
yoneten kod gereksinimleri, genellikle ¢ok 6zel malzeme se¢imi gereklilikleri ve
sinirlamalara sahiptir. Cogu modern kodlar, gevrek kirilmay: 6nlemek igin servis
kosullarinda yeterli tokluga sahip malzemeleri temin eden malzeme segim
kriterlerindeki hiikiimleri igerir. API’ye gore malzeme gruplarin yer alan malzemeler

tablo 2.2’de yer almaktadir.

Tablo 2.2 Malzeme gruplar1 (American Petroleum Institute [API 650], 2007)

GrupI Grup II Grup [II Grup IITA
Haddelenmis, Haddelenmis, Okstjent Haddelenmis, Oksijeni ~ Normalize edilmis, Okstjent
Oksijeni Yan Yan Yada Tam Tam Giderilmis Ince Tam Giderilmis Ince Taneli

Giderilmig Giderilmis Taneli uygulama Uygulama

Malzeme ~ Not  Malzeme  Not  Malzeme Not  Malzeme Not
AZBMC 2 ALBIMB b A §T3M-400 ASTIM-E0 9
AMC 2 A36M 25 A 516M-380 AS516M-380 9
ALBIMA 2 (40.21.260W AS516M-415 . A516M-415 9
AJEM 2.3 Grade 250 i :10.21-260W 8 GA0.21-260W 89
Grade 235 3 Grade 250 8 Grade 250 89
Grade 230 3

Grup VI
GrupIV Grup IVA Grup V Normalize Bdilmis Yada Su Verilmis Ve

Haddelenmis, Oksijeni  Haddelenmis, Okstjent Normalize Edifmis, ~ Menevislenmug (Temperlenmis), Oksijeni
Tam Giderilmigince ~ Tam GiderilmisInce  Oksijeni Tam Giderilmis  Tam Giderilmis fnce Taneli Uygulama

Taneli uygulama Taneli uygulama Ince Taneli Uygulama Karbonu Azaltilog

Malzeme ~ Not  Malzeme  Not  Malzeme Not  Malzeme Not
ASTIM-450 AGEME A S13M-485 U] ALIMEH 36
ASTIM-A8) ASTIM-483 10 A316M-450 9 AGIMC
A 516M-450 G10.21-300W 810 A516M-485 g AGIMD
ADL6M-485 Gip2L-350W 810 GA021-300W 89 ANMCls]
AGMB E2TSD G40.21-350W 89  ANMClhs? 12
G40.21-300W 8 E35D AGTEMA
G0.21-350W 8 S50 8 AGTEMB 12
E275C 8 SHS2orK) B ATIIMB
E35C 8 ABAIM, Gradz A, Class 1 11,12,13
S0 8 ABSIM, Crede B, Cliss2 11, 12,13
S350 8
Grade 275 48
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Tabloda yer alan notlar asagida yer almaktadir:

Listelenen = malzeme  spesifikasyonlarinin  biiylikk  ¢ogunlugu  ASTM
spesifikasyonlarina (Smif veya kalite dahil) yoneliktir. Ancak, bazi istisnalar
vardir: G40.21 (kalite dahil) bir CSA spesifikasyonu; E 275 ve E 355 (Kalite de
dahil) ISO 630'da yer almaktadir; S 275 ve S 355 kalite (kalite de dahil olmak
tizere) EN 10025°te bulunur; ve Grade 235, Grade 250 ve Grade 275 ulusal
standartlarla ilgilidir.

Oksijeni yar1 ya da tam giderilmis olmali.

Kalinlik <20 mm

Iptal

Mangan igerigi, 20 mm’den biiyiik kalinliklar i¢in 1s1 analizi ile % 0,80 - % 1,2
olacaktir; bunun disinda, belirtilen karbon maksimumunun % 0,01 altinda her
azaltilmasi i¢in, Belirtilen maksimum seviyenin {izerinde % 0,06 oraninda bir
manganez artisina % 1,35’e kadar izin verilecektir. Kalinliklar 20 mm, 1s1 analizi
ile % 0,80 - % 1,2 arasinda bir mangan igerigine sahip olacaktir.
Kalinlik <25 mm

Oksijeni tam giderilmis olmal

Oksijeni tam giderilmis olmali ve ince taneli uygulama yapilmali.

Normalize edilmeli.

. Maksimum karbon igerigi % 0,20 ve maksimum manganez igerigi % 1,60 olacak

sekilde degistirilmis kimyaya (1s1ya) sahip olmalidir.

Termo-mekanik kontrol siireci (TMCP) ile tiretilir.

Iptal

Darbe testi gerekliliklerini karsilamalidir (haddelenmis olarak test edilmis her bir

levha).

Tasarim metal sicakliginin se¢ilmesi, servis kosullarinda gevrek kiriklar1 6nleyecek

kadar saglam olan malzemelerin secilmesinde onemlidir. Govde plakalarinin, govde

takviye plakalarinin, govdeye kaynaklanmis alt plakalarin, menhol ve agizlik

boyunlar1 i¢in kullanilan plakalarin, plaka halka govde bashgi flanslarinin, kor

flanslarin, ve menhol kapagi tablo 2.3’e uygun olarak minimum tasarim sicakliginda

olmalidir.
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Tablo 2.3 Tasarim metal sicakligi i¢in lineer denklem (American Petroleum Institute [API 650], 2007)

API Malzeme Ealmhk Aralig Denkdem
Grubu
I E=X<13 Y =0.714X - 16.286
I 13X =25 Y =1.417TX - 25.417
11 E=X=13 Y = 0.634X - 31.81
II 122X <40 Y =1243X - 39.72
I1A 10=X=<13 Y = 2.667X - 55,667
1A 132X <19 ¥o=2X - A7
I1A 19=X=40 ¥ =0.805X - 26.19
111} G=X=<13 ¥ =-40
11 13X <40 Y =1.222X-55.89
[11A G=X =40 Y =-40
A% B=X <40 Y = 0.7059X - 18.235
1WA, 6=x=<40 Y o=0.7353X - 23412
W 6= X<40 Y =0.6176X - 31.71
VI, VIA 6=xX=40 Y =0.4112X - 40.471
¥=Tasarnm hetal Sicakhg (°C)
¥=Asinma Pay iceren Kalinhk {mm)

Tablo 2.3’te hesaplanan tasarim metal sicakliginda veya tizerinde, 40 mm’den daha
az veya esit plakalar, darbe testi yapilmaksizin kullanilabilir. Kabuk ag¢ikliklarini ve
takma plakalarini takviye etmek i¢in kullanilan plaka, takili oldugu gévde plakasi ile
ayni malzemeyle veya tablo 2.2°de listelenen uygun herhangi bir malzemeden

olmalidir.

2.3 Kabuk Dizaym

Depolama tanklarinda tasarim parametreleri (depolanacak iiriiniin belirlenmesi,
isletme sicaklig1 ve basinci, tankin malzeme ve tasarim geriliminin se¢ilmesi, iklim
kosullar1 vb.) belirlendikten sonra tank kabuk cidar kalinlig1 analizine gegcilir. Tank
kabuk dizayni i¢ basinca bagli membran (zar) gerilime analizi ile kapali kaplar igin
gerekli minimum kalinlig1 basit olarak verir. Cidar kalinlig1 belirlenen tank igin,

belirlenen kalinliga bagl olarak deprem, riizgar, kar gibi tanka etkiyen yiiklere gore
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cidar kalinlig1 kontrol edilir. APl 650 ‘ye gore tanka tasariminda kullanilan yiikler
asagida yer almaktadir.

+ Olii yiik (DL): Tankin veya tank1 olusturan parcalarin agirhig

* Dizayn dis basing (Pe)

* Dizayn i¢ basing (Pi): 18 kPa’yi gegmemelidir

» Hidrostatik test (Ht): Deponun su ile tasarim sivi seviyesine doldurulmasi
nedeniyle yiik.

+ ¢ yiizer ¢at1 yiikii

¢ Minimum ¢atr aktif yiikii (Lr): 1,0 kPa, gatiya ait yatay yansitilan alanda.
Minimum tavan canli yiikii, ASCE 7 uyarinca alternatif olarak belirlenebilir,
ancak 0,72 kPa’dan diisiik olmamalidir

*  Deprem yiikii (E)

» Kar yiikii (S): 1. Dengeli tasarimli kar yiikii (Sp), toplam kar yiikiiniin 0,84
kat1 olacaktir.

* 2. Egim 10° veya daha diisiik koni ¢atilar1 i¢cin dengesiz tasarim kar yiikii
(Su), dengeli kar yiikiine esit olmalidir. Diger biitiin ¢atilar i¢in dengeli
olmayan kara yiikii (Su) dengeli tasarim kar yilikiinin 1,5 katina esit
olacaktir.

* Depolanan sivi (F)

» Test basinci (Py):

* Riizgar yiikii (W): Tasarim riizgar hiz1 (V) 190 km / saat (120 mil / saat)

olacaktir.

Depolama tankinin minimum plaka kalinligi 5 mm olmalidir. Plaka genisligi
minimum 1800 mm olmalidir. Gerekli kabuk kalinlig1, asinma payimni igeren yada
hidrostatik test sonucu belirlenen dizayn kabuk kalinligindan biiyiik olmalidir. Ancak
tablo 2.5’te belirlenen parametrelerdeki kabuk kalinligindan kiigiik olmamalidir. Her
kabuk tabakasi (plaka genisligi) i¢cin hesaplanan gerilme, kabuk tabakasi igin
kullanilan malzemenin izin verilen gerilmesinden yiiksek olmamalidir (American

Petroleum Institute [API 650], 2007).
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Tablo 2.4 izin verilebilir plaka malzemesi ve gerilmesi (American Petroleum Institute [AP1 650], 2007)

Plaka dzellikleri Teknik Nominal Plaka ~ Minimum Akma ~ Minimum Celd Utan Dizayn Hidrostatik Test
Kalite Kalmbfitmm  GerilmesiMPa  GerilmesiMPa  Gerilmesi Sd MPa _ Gerilmesi St MPa
ASTM Specifications
A 283M o 205 380 137 154
A 285M c 205 380 137 154
A13IM A B 235 400 157 171
A J6M — 250 400 160 171
A13IM EH 36 360 1907 196 210
ASTIM 400 220 400 147 165
AST3M 450 240 450 160 180
ASTIM 483 290 4852 193 208
A S16M 380 205 380 137 154
A S16M 415 220 115 M7 165
AS1GM 450 240 450 160 180
A S16M 485 260 485 173 193
A GG2ZM B 275 450 180 193
A 662M (o 205 4859 194 208
ASITM 1 <65 kI 4852 194 208
65 < 15100 310 450b 180 193
A53IM 2 1565 415 5502 220 236
65<1< 100 380 5150 206 221
A G3IM C.D <65 345 4854 194 208
65 << 100 a5 450 180 193
A GTEM A 5 41859 194 208
A GTBM B 415 5507 220 236
AT3ITM B 345 1857 194 208
ABIIM Class 1 315 4852 1M 208
AB4IM Class 2 415 5500 220 236
CSA Specilications
G40.21M 260W 260 410 1G4 176
G40.21M 260 WT 260 410 164 176
G40.21M 300w 300 450 180 193
G40.21M 300WT 300 450 180 193
G40.21M 350w 350 150 180 193
G40.2IM 350WT 1465 350 180 192 206
65 <7< 100 320 4807 192 206
National Standards
235 235 365 137 11|
250 250 400 157 171
215 275 430 167 184
150 Specifications
[50630 E3NC D =16 215 410 164 [76
161540 265 410 164 176
E355D 1= 16 355 4902 196 210
16<rs40 35 4900 196 210
40<rs50 335 4902 196 210
EN Specificatlons
1 5 1516 110 164 {76
16<t<1ln 265 410 164 176
8355]0, J2, 1516 355 470° 188 201
K2 16<1s40 345 4702 188 201
40<1<50 335 4700 188 201

@ Miisteri ile {iretici arasinda yapilan anlasma ile ASTM A 537M, Class 2, A 678M, teknik kalite B ve

A 841 M, Class 2 malzemelerin ¢ekme mukavemeti, minimum 585 MPa ve maksimum 690 MPa

arttirilabilir. Listelenen diger malzemelerin ¢eki gerilmeleri en az 515 MPa ve en fazla 620 MPa

arttirilabilir.

® Miisteri ile iiretici arasinda yapilan anlasma ile, ASTM A 537M, Class 2 malzemelerin geki gerilme

mukavemeti minimum 550 MPa ve maksimum 690 MPa arttirilabilir. Listelenen diger malzemelerin

cekme gerilmesi en az 485 MPa ve maksimum 620 MPa arttirilabilir.
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Tablo 2.5 Tank ¢apina gore plaka kalinligi (American Petroleum Institute [API 650], 2007)

Nominal Tank Cap1 (m) Nominal Plaka Kalinlig1 (mm)
d<15 5
15<d <36 6
36<d <60 8
d > 60 10

Tank malzemesi i¢in maksimum izin verilebilir dizayn gerilmesi (Sq) tablo 2.4’te
gosterilmistir. Depolama tankini olusturan kabuk plakanin, asinma pay1 icermeyen
kalinliginin (corroded plate thicknesses) hesaplanmasinda kullanilan gerilme
degeridir. Dizayn gerilmesinin (Sq) temeli ya akma gerilmesinin iigte ikisi ya da ¢eki
gerilmesinin beste ikisinin en az olanin se¢ilmesine dayanir. Maximum izin verilebilir
hidrostatik test gerilmesi (St) tablo 2.4°te gosterilmistir. Depolama tankini olusturan
kabuk plakanin nominal kalinliginin hesaplanmasinda kullanilan gerilme degeridir.
Hidrostatik test gerilmesi (St) temeli akma gerilmesinin ya dorde {igi ya da geki

gerilmesinin yedide ti¢iinden en az olanin se¢ilmesine dayanir ( AP1 650, 2007).

Kiigiik kapasiteli tanklarda kabuk dizayninda izin verilebilir gerilme sabit 145 MPa
ve baglant1 verim faktorii 0,85 ya da 0,70 alinmasina miisaade edilebilir. Bu dizayn
kriteri sadece kabuk kalinligi 13 mm esit veya az durumunda kullanilir ( API 650,
2007).

2.4 Kabuk Kalinh@imin Hesaplanmasi
2.4.1 Adim Metodu

Kalinlik hesaplanmasinda adim metodu, her kabuk tabakasinin alt noktasindan 0,3
m istte tasarim noktas1 gerekir. Kiiglik kapasiteli depolama tanklari1 sadece adim
metodu ile dizayn edilir. Bu metodu 61 metre capindan biiyiik tanklar i¢in kullanilmaz

( API 650, 2007). Kabuk plakasinin minimum kalinlik su formiil ile hesaplanir:

d
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_49D(H -03)G

t
t S,

2.2)

Burada;

T, = Dizayn kabuk kalinlig1 (mm)

t,= Hidrostatik test kabuk kalinligi (mm)

D = Nominal tank ¢ap1 (m)

H = Dizayn siv1 yliksekligi (m)

G = Dizayn spesifik depolanan sivinin yogunlugu
CA= Asinma pay1 (mm)

S = Izin verilebilir tasarim gerilmesi (MPa)

S, = Izin verilebilir hidrostatik test gerilmesi (MPa)

E: Baglant1 verim faktorii

NOT: izin verilebilir tasarim gerilmesi ve Izin verilebilir hidrostatik test gerilmesi
kiigiik kapasiteli tanklarda ve paslanmaz ¢elik plaka malzemeden yapilan yapilarda

baglant1 verim faktorii ile garpilir.

o 49D(H -0,3)G

d (Sd )E +CA (233)
_4,9D(H -03)G
t, = G (2.4)

Atmosferik kaplarda olusan gerilmeler; sivi basincindan ve tankin agirligindan
dolay1 olusan gerilmelerdir. Tank igerisinde yer alan sividan dolay1 olusan hidrostatik
basing silindirik kap cidarinda tegetsel gerilmeye neden olurken, s1v1 basinci silindirik
kabin atmosferik kap olmasi nedeniyle eksenel yonde gerilmeye ise sebep
olmamaktadir. Tank agirligindan olusan yiik ise cidarda basi gerilmesine neden
olmaktadir. Silindirik kaptaki maksimum olusan gerilmenin, sivi basincinin en yiiksek

degere tankin en alt noktada olusacaktir.
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Yukarida belirtilen (2.1) ve (2.2) formiilii; i¢ basing altinda silindirik kabuk i¢in
boliim 1°de silindirik kapta elde edilen tegetsel gerilme denkleminden (1.11) kalinlik

degerinin ¢ekilmesi ile cikarilmistir. Tegetsel gerilmede yer alan parametrelerin

acilimini yaparsak;

Burada parametrelerin agilimlart sunlardir;

D= Tank ¢ap1

P = S1v1 basinci( P =GgH)

g = Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)

H= Dizayn siv1 yiiksekligi (m) (H-0,3)

G = Dizayn spesifik depolanan sivinin yogunlugu

S4= o, Izin verilebilir dizayn gerilmesi (MPa)

o, :% o, =5, -CHD o _98IHDG o _ 49D(H -0,3)G

2t 2t t

Buradan kalinligi ¢ekilerek tasarim kalinligini elde ederiz.

_49D(H-03)G
Sd

—1,

2.4.2 Degisken Tasarum Noktast Metodu

Degisken tasarim noktasi yontemiyle hesaplanan gerilmeler, gergek tegetsel kabuk
gerilmelerine nispeten yakin olmasina neden olan tasarim noktalarinda kabuk

kalinliklart verir. Bu metodu adim metodu kullanilmadiginda ve asagidaki denklemi

sagladiginda kullanilir:

1000

<
6

L
- (2.5)

24



Burada;

| = (500Dt)™* (mm)

D = Tank ¢ap1 (m)
t = Taban kabuk tabakanin asinma pay1 igermeyen kalinligi (mm)

H = Maximum dizayn sivi1 yiiksekligi (m)

Hem dizayn durumu hem de hidrostatik test durumu i¢in minimum plaka kalinlig1
ana hatlari ile denklem (2.1) ve (2.2) hesaplanir. Daha sonra dizayn ve hidrostatik test
durumlari i¢in tankin tiim plaka tabakalar1 i¢in bagimsiz hesaplama yapilir. Sekil 2.1

farkli tabaka kalinliktaki depolama tanki gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Farkli tabaka kalinliktaki depolama tanki

Bir kabuk tabakasi i¢in en biiylik kalinlik kullanildiginda, en biiyiik kalinliga sahip
tabakanin tistiindeki tabakanin kalinliginin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Tabandaki
kabuk tabakas1 kalinligin1 hesaplamak i¢in ilk olarak dizayn ve hidrostatik test durumu
icin (2.1) ve (2.2)’de verilen denklemler ile tpq ve tpt degerleri hesaplanmalidir. Daha
sonra dizayn ve hidrostatik test durumu i¢in tabandaki kabuk tabakasi kalinligi tig ve

tirasagidaki su formiil ile hesaplanmali:

t, = 1,06— 0,0696D |HG | 4,9HDG +CA 26)
H Sq Sq
Not: Dizayn durumu ig¢in tig, tps ‘den kiiciik olmas1 gerekir.
- [1106_ 0,0696D ﬂj[4,9HDj @7
H S, S,
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Not: Hidrostatik test durumu igin tid, tp’den kiigiik olmasi gerekir.

Hem dizayn hem de hidrostatik test i¢in ikinci tabaka kalinligin1 hesaplamak igin,

asagidaki oranin degeri taban tabaka i¢in hesaplanmalidir.

(rt,)**

Burada;
hi= taban kabuk tabakanin yiiksekligi (mm)

r = nominal tank yaricapi (mm)

(2.8)

t1=t2 (dizayn) hesaplamak i¢in kullanilan hesaplanmis asinma payi icermeyen taban

kabuk tabakanin kalinligi (mm), taban kabuk tabakanin hesaplanmis hidrostatik

kalinlig1, t2’yi hesaplamak i¢in kullanilacaktir. (hidrostatik test).

Eger oran degeri 1,375> i — ise  t2=tl
(rt,)”
h
2,625< " 1)0'5
Eger oran degeri 1 ise t2=t2a
Eger oran degeri 2,625> h105 >1375 ise
(rt,)°
h
t, =1 +(t1 _tza{z’l_ l05}
(rt,)"

Burada;

t2 =ikinci kabuk tabakanin minimum dizayn kalinligir (mm)

2.9)

(2.10)

2.11)

toa = ikinci kabuk tabakanin aginma pay: igermeyen kalinligi (mm). Ustteki kabuk

tabaka i¢in hesap asagida madde 1 ve madde 2’de tanimlanmistir. Dizayn durumu ve
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hidrostatik test durum i¢in ikinci kabuk tabaka kalinligi (t2) hesabi iginde tza Ve t1
degerleri kullanilir.t2 i¢in 6nceki formiil, tabandaki ve ikinci kabuk tabakanin tasarimi
icin hesaplanan izin verilebilir gerilmeyle ayn1 temele dayanir. Tanklarda oranin
degeri 2,625 esit veya yiiksekligi i¢in, ikinci tabaka i¢in izin verilebilir gerilme madde
1 ve madde 2’de tanimlanan metod kullanildiginda taban tabaka i¢in izin verilebilir

gerilmeden daha az olmali.
Ikinci kabuk tabakanin asinma pay1 icermeyen kalinlig1 (t2a) bulmak igin;

Madde 1:

Hem dizayn hem de hidrostatik test durumu igin iistteki tabaka kalinlig
hesaplamak igin, {list tabaka asinma pay1 igermeyen kalinlig1 i¢in baslangi¢ degeri (tu)
denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra tabandaki tabakadan
degisken tasarim noktast x mesafesi asagidaki denklemlerden en kiigiik degeri

saglayan denklem kullanilarak hesaplanir:

x, = 0,61(rt, )*° +320CH

(2.12)

x, =1000CH (2.13)
_ 0,5

X, =1,22(rt,) (2.14)

Burada;
ty = Tabakalar arasindaki kaynak baglantisinda istteki tabakanin asinma pay1

icermeyen kalinlig1 (mm)

C=[K*(K -1l +K)

K=t _/t,

t; = Tabakalar arasindaki kaynak baglantisinda alttaki tabakanin asinma payi

icermeyen kalinlig1 (mm)

H =dizayn s1v1 yiiksekligi (m)
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Madde 2:
Denklem (2.12), (2.13) ve (2.14)’den saglanan minimum x degeri kullanilarak hem

dizayn durumu igin (tdx) hem de hidrostatik test durumu igin (ttx) tistteki kabuk

tabakanin minimum kalinlik degeri t, hesaplanir.

4,9D(H _1oXoojG
- +CA 2.15)

(2.16)

Madde 1 ve madde 2’de tamimlanan adimlar kiigiik farklar arasinda T, degerinin

basar1 i¢inde hesaplanana kadar tu gibi hesaplanmis T, ‘in degeri kullanilarak tekrar

edilmeli. Bu disilince altinda tekrar eden adimlar tabaka i¢in tasarim noktasinin
konumunu ¢ok dogru saglar. Sonug olarak ¢ok daha dogru kabuk kalinligi saglanir. EK
1°de 250 m?® atmosferik bir tankin kabuk kalinlig1 hesabi yer almaktadir.

2.5 Catilar
2.5.1 Kendinden Destekli Koni Catilart

Kendinden destekli koni c¢atilar, ¢ati plakalarinin tank yan kabuklari ile
kaynaklanarak cat1 plakasinin stabilitesi saglanarak ek destek elemanina gereksinim

duymaz. Cati plakalarmin nominal kalinligi 4,8 mm’den az olmamalidir (API 650,
2007).
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The Required Plate

Sekil 2.2 Tank konik ¢at1 (Megyesy, 1973)

Kendiliginden desteklenen koni gatilar1 9,5 <y <37 derece arasinda olmalidir.

Sekil 2.2’de konik ¢at1 ve konik ¢ati igin gerekli plaka ac¢ilimi goriilmektedir. Konik
olusumu i¢in tabanla egik diizlem arasindaki agiya bagli olarak gerekli plaka yarigapi

denklem 2.15’teki gibi hesaplanir.

r
R=—— 2.17
cosy @17

Konik olusumu i¢in gerekli bosluk miktart acis1 su sekilde hesaplanir:

360° — E x 360} (2.18)
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BOLUM UC
YER USTU, DIKEY, SILINDiRiK DEPOLAMA TANKLARININ DEPREM
TASARIMLARI

Petrol, sogutulmus akiskan gaz, igme suyunu depolamak i¢in ¢elik, paslanmaz ¢elik
ya da kompozit yer iistii silindirik depolama tanklari; kok, komiir, tahil i¢in ¢elik veya
beton silolar; yiiksek basingli akiskan gazlarin depolanmasi igin kiiresel tanklar gibi
s1vl ve gaz maddenin depolanmasi ve islenmesi i¢in tanklarin bir¢ok ¢esitleri vardir.
Son yillarda iiriin hammadde ve islenmis iiriinlerin depolanmasinda ytiksek kapasiteli
depolama tanklar1 kullanilmakta olup bu tanklarin tiim sosyal hayat igerisinde sismik
dizayni ¢evre ve gilivenlik icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu boliim, sismik zemin
hareketine maruz kalabilecek kaynakli ¢elik depolama tanklarinin tasarimi igin

minimum sartlar1 anlatmaktadir.

Silindirik s1iv1 depolama tanklarinin sismik hasar bigimleri sunlardir:
1. Yan duvarlarda biikiilme

2. Depo catilarinin ve yan kabuk birlesimlerinin hasarlanmasi

3. Tankin kaymasi ve tank tabaninin kalkmasi

4. Tanklarin tabanindaki lokal burkulma

5. Ankraj civatalarin zarar gérmesi

6. Ana plakanin halka seklindeki parcalarinin ¢atlamasidir (Maekawa, 2012).

Tanklarin yan duvarlarindaki burkulma bigimleri kayma burkulmasi ve egilme
burkulmasini igerir. Egilme burkulmasi; elmas burkulmas: ve fil ayak cikintilarini
icerir. Bu deformasyon bigimleri, tanklarin yiikseklik / yarigap orani ve yarigap
kalinlig1 orani gibi geometri parametreleriyle iligkilendirilir. Sekil 3.1°de, burkulma
bicimleri ve geometri parametreleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Kayma
burkulmasi, yiikseklik ile yarigap arasindaki kiigiik oranlarda olusur. Egilme
burkulmasi ise biiyiik oranlarda agirlikli olarak olusur. Kayma burkulmasi, kesme
kuvvetinden kaynaklanir ve bir tank yan duvarinin ortasinda bir¢ok biiyiik diyagonal

kirigiklik meydana getirir (Maekawa, 2012).
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Sekil 3.1 Silindir tanklariin biikiilme modlar1 ve geometri parametreleri (Maekawa, 2012)

Elmas burkulmaya ait tipik bir 6rnek Sekil 3.2b’de gosterilmektedir. Elmas
burkulma, egilme momentinin neden oldugu egilme burkulma bi¢imlerinden biridir ve
bir tankin tabaninda olusur. Burkulma olustugunda, burkulma bolgesindeki kesit ige
dogru biikiiliir ve kirigmaya neden olur. Deformasyon siddetli oldugu i¢in tanklarin
yapisal kuvveti aniden azalir. 1980 Greenville-Mt Diablo depreminde birgok sarap
depolama tankinda elmas toklugu yaygin sekilde bilinmeye baslanmistir. Fil ayak
cikintisi bagka bir egilme burkulma bi¢imidir (Maekawa, 2012).

(b)
Sekil 3.2 a) Fil ayak ¢ikinti tipi, tank duvarinin biikiilmesi b) Tank duvarinin elmas desen burkulmasi
(The Architectural Institute Of Japan[AlJ], 2010)

Fil ayak ¢ikintisinin tipik bir 6rnegi Sekil 3.2a’da gosterilmektedir. EImas burkulma
ve fil ayak ¢ikintisinin olusma durumu, tanklardaki i¢ basinca bagl tegetsel gerilmesi

nedeniyle olusur (Akiyama ve diger., 1989).
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3.1 Sismik Analiz icin Yayh Kiitle Modeli

Silindirik s1vi depolama tanklarinin titresim 6zelliklerine ve sismik direncine iliskin
daha onceki ¢alismalarda deprem yiikii karsinda olusan hidrodinamik basinca neden
olan siv1 kiitleleri impulsif ve konvektif kiitle olarak modellendi. Sivi kiitlesinin
dinamik yapist konvektif kiitle ve tankla ivmelenen kiitlesi ise impulsif kiitle olarak
tanmimlandi. Bu modelde tank rijit olarak kabul edildi. Tank kabugunun esnekliginin de
hesaba katildig: siv1 kiitleleri konvektif kiitle, impulsif kiitle ve rijit kiitle olmak tizere
ti¢ par¢a olarak modellendi. Tank tabaninda bulunan ve tankla hareket eden sivi kiitlesi
rijit kiitle, tankla ayn1 yonde hareket eden rijit kiitlenin tistiinde impulsif kiitle ve tank
tizerinde calkalanan sivi kiitlesi konvektif kiitle olarak tanimlandi. Daha sonraki
yapilan deneyler ve niimerik ¢aligmalar sonucu hidrodinamik basinci neden olan sivi
kiitleleri impulsif kiitle ve konvektif kiitlenin birinci mod davraniglarinin deprem
yiikiinlin etkilerinin hesaplanmasinda yeterli olacagi bulunmustur (Yazici ve Cili,

2005).

Serbest yiizeye sahip bir siv1 igeren bir tank yatay deprem hareketi yaparsa tank
duvari ve sivisi yatay ivmeye tabi tutulur. Deponun alt bolgesindeki sivi, tank duvari
ile siki sikiya bagl bir kiitle gibi davranir. Bu kiitle, duvara dogru ivme kazandiran ve
tank duvar1 tizerinde ve benzer sekilde tabanda impulsif hidrodinamik basing
uyandiran itici sivi kiitlesi olarak adlandirilir. Deponun iist bolgesindeki sivi kiitlesi
calkantili1 hareket eder. Bu kiitle, konvektif siv1 kiitlesi olarak adlandirilir ve tank
duvari ve tabani tizerinde konvektif hidrodinamik basing uygular. Boylece, toplam sivi
kiitlesi iki kisma ayrilir. Bunlar impulsif kiitle ve konvektif kiitledir. Tank-sivi
sisteminin yay kiitle modelinde bu iki s1v1 kiitlesi uygun sekilde temsil edilmektedir.
Deponun duvari ve tabanindaki impulsif ve konvektif hidrodinamik basing dagiliminin

nitel bir tanimlamas1 Sekil 3.3’te verilmistir.
Deprem yiikiinlin meydana getirdigi hidrodinamik basinca neden olan konvektif

kiitle tank ¢atisinda ve tank iist duvarlarinda hasara sebep olmaktadir. Hidrodinamik

basinca neden olan impulsif kiitle ise tankta temel makaslamasi, temelin kalkmasi,
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tankin kaymasi, ankrajli veya kismen ankrajli tanklarda, dikey yer degistirmeler ve

gerilmeler nedeniyle plaka-taban kirilmalarina sebep olur.

3.2 Zemin Destekli Tank

Zemin destekli depo i¢in yayli kiitle modeli Housner’in ¢alismasina dayanir. Tankin
kiitle yay modelinde, (hi) yiikseklik olan duvardaki impulsif hidrodinamik basincin
sonucunun deponun dibinin tabanindan geldigi goriilmektedir. Ote yandan, (hi*),
duvar ve taban lizerindeki itici basincin sonucunun depo duvarimin dibinden geldigini
gosterir. Dolayisiyla taban basincinin etkisi dikkate alinmazsa, impulsif siv1 kiitlesi
(hi) yiikseklikte hareket edecek ve taban basmcinin etkisi g6z 6niine alinirsa, (hi*)

olarak hareket edecektir (Jain ve Jaiswal, 2007).

Duvarda impulsif basing Duvar ve tabanindaki impulsif
kuwvetinin bileskesi basing kuwvvetinin bileskesi
/ |
B
1 :
(a) Duvara impulsif basing (b} Duvara ve tabanda impulsif basing
Duvarda konvektif basing Duvar ve tabanindaki konvektif
kuwvetinin bileskesi basing kuvvetinin bileskesi
! ﬁ' < "
[ - |
9 K
(c) Duvara konvektif basing (d} Duvara ve tabanda konvektif basing

Sekil 3.3 Tank duvari ve tabani {izerindeki hidrodinamik basing dagiliminin nitel tamimlamasi (Jain ve

Jaiswal, 2007)

Yiikseklikler (h;) ve (hi*) sematik olarak Sekil 3.3a ve 3.3b’de tarif edilmistir.
Benzer sekilde (hc), duvardaki konveksiyonel basincin tank duvari tabanindan geldigi
yiiksekliktir. (hc*) duvar ve tabandaki konvektif basincin olustugu yiiksekliktir.
Yikseklikler (hc) ve (he*) Sekil 3.3¢ ve 3.3d’de tarif edilmistir (Jain ve Jaiswal, 2007).
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3.2.1 Uriiniin Etkili Kiitlesi

Etkili kiitleler ve toplam iiriin kiitlesi m'yi, sirasiyla (mi/m) ve (m¢/m) oranlarina

carparak belirleyecegiz.

0 05 h/D 1 15 2

Sekil 3.4 Impulsif ve konvektif kiitle ve konvektif yay sertligi (Jain ve Jaiswal, 2007)

Impulsif kiitle (m;) :

" tanh(0,866;))
D/h>1333 ise  —= 5 (3.1)
4 0,866 —
h
Impulsif kiitle (m;) :
. m, D
D/h<1333 ise . {1— O,ZISF} (3.2

Etkin konvektif kiitle (mc),

. tanh(3,68?)j
¢ =-023—————~

m h

D (33)

Burada:
D = Nominal tank ¢ap1, (M)
h = Maksimum tasarim iiriinii seviyesi, (m)

m = Toplam iiriin kiitlesi (kg)
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3.2.2 Etkili Yanal Kuvvetler I¢in Etki Merkezi

Tankin tabanindan sivi merkezine esdeger yanal kuvvetler igin etki merkezi olan
moment kolu denklemler (3.4) ila (3.9) ile tanimlanir. Depo kabugu ve ¢atiya yonelik

itici yanal kuvvetler i¢in etki merkezi bileseninin agirlik merkezi iizerinden etki eder.
3.2.2.1 Gévde Duvart Dondiirme Momenti I¢in Etki Merkezi

Govde duvart momenti, M, toplam devrilme momentinin tank kabugu g¢evre
bolgesinin tabaninda goérev yapan kismidir. Bu moment, bir halka duvar temelinde,
tank ankraj kuvvetlerinde ve uzunlamasina kabuk sikistirmasini kontrol etmek igin
yikleri belirlemek i¢in kullanilir. Tank kabugunun tabanindan (mi) ve (mc) 'ye
uygulanan yanal sismik kuvvetlerin etki merkezine kadar olan yiikseklikler, (hi) ve
(hc), denklem (3.4) ila (3.6) kullanilarak D/h orani igin elde edilir.

Implusif s1v1 kiitlesi yiiksekligi (hi)

D/h>1333 ise % 0375 (3.4)

D/h<1333 ise h _ g5 009375 (3.5)

" "o

Konvektif siv1 kiitlesi yiiksekligi(hc)

h cosl-(S,GSEj -10
¢ _q_ (3.6)

3,68hsinh[3,68hj
D D

3.3.2.2 Taban Plaka Devrilme Moment Icin Etki Merkezi

"Taban plaka™ momenti, ms, toplam tank taban kesiti boyunca etki eden devrilme

momentidir. Duvar ve taban iizerindeki itici basincin sonucunun depo duvarinin
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dibinden (hi *) yiiksekliktir. Taban basincinin etkisi géz 6niine alindiginda implusif

stv1 kiitlesi yiiksekligi (hi*):

D
D/h>1333 i h*_ood.o o4 %% 1@y
h tanh(O,866Dj
h
. h” D
D/h<1333 ise ? = (0,5 + O’OGFJ (3.8)

Sekil 3.5 Impulsif ve konvektif kiitlelerin yiikseklikleri (Jain ve Jaiswal, 2007)

Taban basimcinin etkisi géz oniine alindiginda konvektif sivi kiitlesi yiiksekligi

(hc*):

h* COSl’(S,BSh) —2,01
C . D (39)

h 3,68hsinh(3,68h)
D D

Bazi D/h oranlarinin degerleri igin, implusif kiitlenin (mi) ve konvektif kiitlenin
(mc) toplami, sivinin toplam kiitlesine (m) esit olmayacagi da belirtilebilir; Ancak,
fark genellikle kiictiktiir (% 2 1la% 3). Bu fark, bu miktarlarin tiiretilmesinde yapilan
varsayimlara ve sekil 3.5’te goriildiigii gibi yaklasik degerlere atfedilir. S1§ tanklar
i¢in, hidrodinamik basincin taban iizerine baski katkis1 nedeniyle, hi * ve he * degerleri

h'den biiyiik olabilir (Jain ve Jaiswal, 2007).
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3.4 Yer Ustii Depolama Tanklari i¢cin Sismik Yiik

Zemin lstii depolama tanklari i¢in tasarim sismik yiikleri asagidaki yontemlerden

herhangi biri ile hesaplanmalidir (The Architectural Institute Of Japan[AlJ], 2010):

e Modifiye Sismik Katsay1 Yontemi veya
e Modal Analiz

Tank temellerinin sismik yiiklerinin tasariminda “Modifiye Sismik Katsayi

Yontemi” kullanilmalidir.

3.4.1 Modifiye Sismik Katsayist Analizi

Tasarim akma kesme kuvveti, Q, denklemler (3.10) ve (3.11) veya (3.12)

kullanilarak hesaplanmalidir.

Qd = Cmg
Sa
C, =Z,IDg El
C, =4l ﬂ
g
Burada:
C. >0,3Z|

Q, = Kesme kuvveti (N)

C= Yatay sismik katsayi tasarimi, (Cc), (Ci) (N)

C. = Konvektif kiitle i¢in yatay sismik katsay1 tasarimi (N),
Ci = Implusif kiitle i¢in yatay sismik katsay1 tasartmi (N),
m= Tasarim kiitlesi (kg)

Sai=1. Dogal periyoda bagl spektral tepki ivmesi (m/s?)
Svi=1. Dogal periyoda bagli spektral tepki hiz1 (m/s)
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g= Yer¢ekimi Ivmesi (m/s?)
Zs=Sismik bolge Faktorii
I =Onem Faktorii
Ds= Yap1 karakteristik katsayisi
D, =D,D,
Dh = Yapinin soniimlenmesiyle belirlenen katsayidir
Dn = Yapmin siineklik tarafindan belirlenen katsayisidir

m¢ =Konvektif kiitle (kg)
mi= Efektif kiitle = implusif kiitle (mj)+ tank tavan plakasinin kiitlesi (tank

catis1)(my)+ tank yan duvar plakalarinin kiitlesi (mw)
Implusif kiitlenin titresimi igin sismik yiik dizayni Qqw
Qv =Cimg (3.13)

Konvektif kiitlenin birinci periyoduna bagli spektral tepki hizin (Sv1) dizayninin

gegerli oldugu konvektif kiitlenin titresimi i¢in sismik yiik dizayn1 Qqc ;

Qdc = Cc mc g (3-14)

Depolanan igerik sivi oldugunda, konvektif kiitlenin agirliginin tasarim sismik
yiikleri, konvektif kiitlenin ilk dogal periyoduna karsilik gelen tasarim hizi tepki

spektrumu Svi'den elde edilmelidir.

3.4.2 Deprem VYiiklerinin Belirlenmesi I¢cin Faktorler

3.4.2.1 Spektral Tepki
Spektral tepki hiz1 (Sv1) ve spektral tepki ivmesi (Sa1) hesaplanmast;

Eger Ti<Tc Svj=1,56 T;j
Ss=9,8
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Eger Ti=Te Svj=1,56 Tc
Saj=9,8 Ta/ T

Tanimmlama:
Tj=J ‘inci yap1 dogal periyodu (s)

Te= Zemin smiflandirmasina bagli hesaplanmis kritik periyod (tablo 3.1)

Tablo 3.1 Kritik periyod TG (s) (The Architectural Institute Of Japan[AlJ], 2010)

Zemin Sinifi Zemin Durumu Tanimi TG(s)
TIP 1 3. Jeolojik zamanindan 6nce olugmusg zemin 0,64
Diluvyumlar

Temel kayaya kalinligi1 10m den az aliivyon tabaka

TiP 2 Temel kayaya kalinlig1 25m den az aliivyon tabaka ve | 0,94
yumusak tabakanin kalinlig1 5 m’den az olan aliivyon

TIP 3 Ozellikleri bilinmeyen zemin 1,28

Birinci konvektif modu i¢in hiz tepki spektrumu, soniimleme oram1 % 0,5

oldugunda, esitlik (3.15) ve (3.16) 'dan elde edilir.

1,28s<T <11s ise IS, = z(r%) (3.15)

115<T ise 1S, =¥(r% ) (3.16)

Burada:
T= Dogal periyod (s)

Soniimleme oraninin % 0,5’in altinda olmasi durumunda,

110
S =2 ahe124h (r%) G40

Denklem (3.15) ve (3.16)’da gosterilen hiz cevabi spektrumu, 1,28 saniyeden daha

uzun periyotlar i¢in kullanilmalidir. Bu spektrum tablo 3.2°de gosterilen ¢alkalanma

39



tepkisinin sonliimleme oranina baglidir. Sonim oran1 % 0,5’in iizerinde olan
durumlarda hiz tepkisi soniimleme oranina gore degisir. Bununla birlikte, yiiksek
modun ¢alkalanma tepkisi, denklem 3.16’dan yiiksek ise, daha biiyiik s6niim oranina
gore daha diisiik hiz elde edilmis olsa bile, hiz cevabi i¢in en az 2 m / s kullanilmalidir.

Bu hiz tepkisi bir 6nem faktorii I igerir ve bu nedenle ISy anlamina gelir (AlJ, 2010).

Tablo 3.2 1. Mod ¢alkalanma igin soniimleme oran1 (AlJ, 2010)

Cat1 Durumu Soniim Oram
Sabit ¢at1 0,1%

Tek giiverte tipli ylizer cati 0,5%

Cift giiverte tipli yiizer cati 1%

Denklem (3.18), yumusak zemin iizerine insa edilmis biiyiik 6lgekli silindirik yag
depolama tanklar1 gibi diiz tanklar i¢in gecerlidir. Diliz olmayan tanklar i¢in séniim

orani daha distktiir.

7a,M

h= 107 (3.18)
AT
M=Yapinin kiitlesi (kg)
A= Tank taban alani (m?)
Tablo 3.3 ah degeri (AlJ, 2010)
Zemin Sinifi ah Degeri
Tip1 0,6
Tip 2 0,75
Tip 3 1

3.4.2.2 Onem Faktorii

Cevresel sebep ve depremin olusturacagi tehlikenin 6nemi diisiiniilerek sismik

siniflandirma tablo 3.4’te sismik onem faktorii verildi.
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Tablo 3.4 Onem faktorii I (AlJ, 2010)

Sismik Dizaynin | Tanimlama Onem
Siniflandirmasi Faktorii I
| Kiiciik kapasiteli depolama tanki ve tehlikeli madde icermeyen 0,6
I Orta ve biiylik kapasiteye sahip depolama tanki, tehlikeli madde 0,8
icermeyen
Il Deprem hasarinin 6neminin ortak kullanim binalarina esdeger 1
oldugu depolama tanklar1
AV Tehlikeli madde i¢eren depolama tanki ve ikincil derece felakete 1,2
neden olacak tank

3.4.2.3 Sismik Bolge Faktorii

ACIKLAMALAR ®

e

0 100 200 400
—— e §:1,{

Sekil 3.6 Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (T.C. I¢isleri Bakanligi Afet Ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD), 2018)

Tiirkiye deprem bolgeleri, i1vme degerlerine gbére asagidaki sekilde

derecelendirilmistir ((AFAD), 2018). (g: yer cekimi 981 cm/s?)

1. Derece deprem bdélgesi: ivme degeri 0,40 g 'den biiyiik

2. Derece deprem bélgesi: ivme degeri 0,40 g ile 0,30 g arasinda

3. Derece deprem bolgesi: ivme degeri 0,30 g ile 0,20 g arasinda

4. Derece deprem bolgesi: ivme degeri 0,20 g ile 0,10 g arasinda

5. Derece deprem bdélgesi: ivme degeri 0,10 g 'den az

3.4.3 Yap1 Karakteristik Katsayisi

a)Tank tabani zemine sabitlenmemis ise yap1 karakteristik katsayisi;
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wall

p annular plate

circumferential RC ring

Sekil 3.7 Tankin alt kosesi (AlJ, 2010)

Tank taban plakasinin (annular plate) akma gerilmesinin ¢eki gerilmesine orani

Y, < 0,8 ((Yr) 0,8 degerinden kiigiik) ise;

- 142 1 (319)
1+3h+12vh TV
1+ 84(_'_1}

e

Ds

Tank taban plakasinin (annular plate) akma gerilmesinin ¢eki gerilmesine orant

Y, > 0,8 ((Yr) 0,8 degerinden biiyiik) ise;

1,42 1 (3.20)

b)Tank tabani zemine sabitlenmis ise yap1 karakteristik katsayisi;

N 1 (321)
s =
1+3h+12vh 33t .’ (T 2
1+ — Y | X
Iapao-y (TeJ

¢)Tank duvarindaki burkulmay1 hesaplamak i¢in yap1 karakteristik katsayzis;

142

D, = : 1
S 1+3h+12vh T.)°
1+3(_|_fj

(3.22)
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Tanimlama:

h = séniim orani

T1= Tank tabanin1 (bottom plate) ve tank taban-zemin baglant1 elemanini deforme
eden depolama tanki dogal periyod (s)

Te= Tank taban1 ve baglanti elemaninin yan1 sira tank duvarinit da deforme eden
modifiye edilmis depolama tanki dogal periyodu (s)

0,= Tank taban plakasinin akma gerilmesi (N/mm?)

a0y = Tank taban-zemin baglant: elemanin1 akma gerilmesi (N/mm?)

l,= Tank taban-zemin baglanti elemaninin efektif boyu (mm)

t = Tank taban plakasinin kalinlig1 (mm)

p = Tank taban plakasia etki eden statik basing (N/mm?)

Yr = Tank taban plakasinin (annular plate) akma gerilmesinin ¢eki gerilmesine
orant

Tf = Tank tabaninin kalkmaksizin tank duvarinin deformasyonuna bagli dogal

periyodu

3.4.4 Tank Tabanini (Bottom Plate) Ve Tank Taban-Zemin Baglanti Elemanini
Deforme Eden Depolama Tanki Dogal Periyod

T, =27 m%@ (3.23)

Burada:

m¢ = Efektif kiitle = implusif kiitle (mi)+ tank tavan plakasmin kiitlesi (tank
catis1)(my)+ tank yan duvar plakalarinin kiitlesi (mw)

Ki= Tankin yatay dogrultudaki hareketin tanimlandigi bir serbestlik dereceli

sistemin yay sabiti
3.4.4.1 Tank Tabani-Zemin Baglant: Elemani Ile Sabitlenmemis Ise Yay Sabiti:

Alt plakanin akma kuvveti(qy):
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q _2t,/1,5pay/
v 3

(3.24)

q
¥
Ed b bbb bbb bbb

G *
M,
/

T o— A

In
T

}
T

Sekil 3.8 Taban plakasi deformasyonu(AlJ, 2010)

Akma kuvveti i¢in yiikseltici deformasyon (y):

3o’
o, = %Ep (3.25)

Depolama tanki yukari kaldirma direnci i¢in birim dairesel ¢evre uzunlugunun yay
sabiti

k, =y _16PE |15p (3.30)
5y 9o

y O-y

Devrilme momenti salinim ag¢isinin fonksiyonu olarak tanimlanirsa;

2
M = Ik1r9(1+ cos@)r(l+cosp)rdp =K,, 0
0

2z
Ky = 3_|'klr2 sin“gprde = 3k ar®
0

Burada:

Kwm tankin salinim hareketinde tanimlanan yay sabiti
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Bir serbestlik dereceli sistemin yay sabiti devrilme momentinin salinim agisina

boliinmesi ile bulunur:

K,=M/(0,44H,)? 0 =48,7r%,/H,” (331)

Burada:
Hi= Depolama yiiksekligi
0,44 H,= Impulsif kiitlenin agirlik merkezi yiiksekligi

3.4.4.2 Tank Tabani-Zemin Baglant: Elemani Ile Sabitlenmis Ise Yay Sabiti:

Birim c¢evresel uzunluk i¢in tank taban baglanti elemanlarinin akma kuvveti

denklemi aqy
(3.32)

Burada:
20y = Tank taban-zemin baglant: elemanin1 akma gerilmesi (N/mm?)
Pi = Tank i¢ basing

A, = Baglanti elemanlarinin kesit alani

Hook kanundan tank taban- zemin baglanti elemani deformasyonu

[, -a¥
a¥ ='a é (3.33)

Birim ¢evresel uzunluk i¢in baglanti bantlarinin yay sabiti, ki,

w_ a¥ E-e™
a? 2l

(3.34)
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Burada:

|a: Tank taban-zemin baglanti elemaninin efektif boyu (mm)

e =A[-a?P /A, -a”)

Tank tabani sabitlenmis tankin yatay dogrultudaki hareketin tanimlandigi bir

serbestlik dereceli sistemin yay sabiti:

K, = 487r%a" /H,’ (335)

bulunur.

Tank tabanm1 ve baglanti elemaninin yani sira tank duvarini da deforme eden

modifiye edilmis depolama tanki dogal periyodu (s)

T, =T +T7 (3.36)

Tank tabaninin kalkmaksizin tank duvarinin deformasyonuna bagli dogal periyodu

2
T, = 7 jm, / 7Et,, (3.37)

Burada:

t,;= Tank igerisinde depolanan iriiniiniin Ggte bir yiksekligindeki (Hi/3) tank
duvarinin kalinlhig
M, = Tank toplam kiitlesi (m=iiriin kiitlesi + tank tavan plakasmin kiitlesi (tank

catis1)(my)+ tank yan duvar plakalarinin kiitlesi (mw)

2=0,067(H,/D) —0,30(H,/D)+0,46
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3.4.5 Silindirik Tanktaki Serbest S Yiizey (Konvektif Kiitle) Calkalanma I Inci
Dogal Periyodu

T 27D (3.38)

\/ 29¢; tanh[Zgi H'j
D

Burada:

Ti = i inci galkalanma dogal periyodu (s)

D = Silindirik tankin ¢ap1 (m), g = Yergekimi ivmesi (m/s?)
& = i inci denklemin pozitif kokii, Ji(ei) =0

J1 = Birinci tiir Bessel islevi. €1=1,841, £2=5,33, €3= 8,54

3.5 Burkulmaya Karsi Silindirik Kabugun Dizaym

Dizayn kriteri;

Tt o<l (340)
STTW <1 (3.41)

Burada:

oc = Ortalama eksenel gerilme = W/A (N/mm?)

ob = Devrilme momentinden (overturning moment) dolayr olusan Maksimum
eksenel gerilme = M/Z (N/mm?)

T =Yanal kesme kuvvetinden dolayr maximum kesme gerilmesi = 2Q/A (N/mm?)

W=Eksenel bas1 kuvveti (N)

M= Devrilme Momenti (Nmm)

Q=Yanal kesme kuvveti (N)

A=Kesit alan1 (mm?)

Z=Kesit elastik modiilii (mm?®)
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cer = 1zin verilebilir eksenel basi gerilmesi (N/mm?)
b/er = Izin verilebilir eksenel egilme gerilmesi (N/mm?)

sfer = [zin verilebilir kesme gerilmesi (N/mm?)

Izin verilebilir gerilme tanimi ii¢ asamada incelenir. Bunlar sismik yiiklemeye 6zel
uzun siireli yilikleme, kisa siireli yiikleme ve sismik yiiklemeye karsi izin verilebilir

gerilmedir.
3.5.1 Uzun Siireli Yiiklemeye Kars: Izin Verilebilir Gerilme

Uzun siireli eksenel basi gerilmesi kuvveti, devrilme momenti ve yanal kesme

kuvvetine kars1 izin verilebilir gerilme, iki orana bagli olarak hesaplanir. Bunlar:

% : I¢ basingtan kaynaklanan tegetsel gerilmenin ( gy, ) akma dayanimina (F) oran
ve

% : Silindirik kabin i¢ yarigapinin (r) silindirik kap duvar kalinliga (t) oram

Uzun Siireli Dikey Yiiklemeye Kars1 Izin Verilebilir Eksenel Bas1 Gerilme c/er

- __ fer
0<Zh <03 e coogwy Ol fw—CT 0y (342)
F 0,3 F
. O,
% >0,3 ise ¢ = cro[ —?h] (343)
Burada:

o, = I basingtan kaynaklanan tegetsel gerilme (N/mm?)

F  =Akma dayanimi (N/mm?)

cfer = I¢ basing hari¢ uzun siireli yiiklemeye karsi izin verilebilir eksenel basi
gerilmesi

fero = Filin ayak tiimsegi tipi burkulma dayanimi hesaplanmasi i¢in basit deger

(N/mm?)
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Silindirik kabin i¢ yaricapinin (r) silindirik kap duvar kalinliga (t) oranina baglh
olarak f.,, degeri

r E . F
—<0,069— ise foo =— 344
t F cro 1’5 ( )
E r E 0807 F
0,069=—<-<0807= Ise f —0.267F +0.4F t E | (345
Fot F oo ’ 0,738
1
0,807E < £ fcro :2_250cr0,e
F ot ise ’ (3.46)
Burada:

r = Silindirik kabin i¢ yaricapt (mm)

t = Silindirik kap duvar kalinlig1 (mm)

E= Elasite modiilii (N/mm?)

F= Akma gerilmesi (N/mm?)

0croe = Eksenel simetri elastik burkulma gerilmesi (N/mm?)

Ocr0 degerini veren esitlik;

08 t

O-CrO,e 2 r
Jal-v?) (347)

Silindirik kabin i¢ yaricapin (r) silindirik kap duvar kalinliga (t) oranina bagh

olarak c/er degeri

0,72 F
T< 0,377(% for .
t F ise = (348)

o
Il

E r E

0,72 0,72 072
7
0,377&] <7< 2,567(Ej | 2,567_r(F)
ise “for t\E (3.49)

c™ =0,267F +0,4F
2190
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0,72
2,567(Ej <
F

Burada:

— | =

fer _ 1 Cocr,e

: ofr —_ %
ise 225 (3.50)

c%re = NASA tarafindan smirlandirilmis, eksenel simetri elastik burkulma

gerilmesi

t 1(r\"?
Cocr,e:0,6E—{1—O,90J{1—exp|:——(—j D
r 16\t

Uzun Siireli Devrilme Momentine Karsi izin Verilebilir Egilme Gerilmesi b/er

(351)

O, .
0<—-"<03 __aill _hfor
F LR T CI
Ih >03
F ise b = f( —%) (353)

Burada:

bfer = I¢ basing hari¢ uzun siireli devrilme momente kars1 izin verilebilir egilme
gerilmesi

fero = Denklem (9.44), (9.45) ve (9.46)’da verilen degerlerdir.

Silindirik kabin i¢ yaricapinin (r) silindirik kap duvar kalinliga (t) oranina bagl

olarak b/er degeri

0,78 .
L 0,274(5) b —
t F ise 15 (3.54)

50



0,78 0,78 0,78
0,274[% <Te 2,106(Ej 2,106—[(3
F t FJ ise b™ =0,267F +04F (355)
1832
0,78
2’106(Ej <f R
F t ise b =_——_p=e (3.56)

2,25

Burada:

b%re = NASA tarafindan sinirlandirilmis, elastik egilme burkulma gerilmesi

t 1 r 1/2
b — 0,6E—{1—0,73{1—exp{——(—j D
r 16\ t

Sismik yiik hari¢ kisa vadeli yiiklere kars1 izin verilen gerilimler, bolim 3.5.1'de

(357)

gosterilen uzun vadeli yiike karsi izin verilen gerilmelerle 1,5 c¢arpilarak verilen

degerler olmalidir.
3.5.2 Sismik Yiiklemeye Karst Izin Verilebilir Gerilme

Sismik Yiiklemeye Kars1 izin Verilebilir Eksenel Basi1 Gerilme c/er

fer
0< % <0,3 ise ¢ ¢ 4 OHT_C(%j (3.58)
03 o
F ise ¢ = f( —?hj (3.59)
Burada:

cfer = I¢ basing harig sismik yiiklemeye kars1 izin verilebilir eksenel bas1 gerilmesi
(N/mm?)

fors = fil ayag1 burkulmas1 dayanimi hesaplanmast igin basit deger (N/mm?)
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Silindirik kabin i¢ yaricapin (r) silindirik kap duvar kalinlia (t) oranina bagh

olarak f;,.s degeri

" <0069E C_r
t F ise crs (3.60)
r F
0,069% < { < 0,807% o oeE s 0aE 0807~ =
. B |
B 0738 (361)
E r
0807= <’ B
F t ise foS F— Gcro,e (362)

Silindirik kabin i¢ yaricapinin (r) silindirik kap duvar kalinliga (t) oranina baglh

olarak c/er degeri

r E 0,72
f=oamg) - c =F
ise (3.63)
0,72 0,72 0,72
0,377(5] I 2,567(5) 2,567—:(:;)
F t FJ ise c™ =0,6F +0,4F 5190 (3.64)
0,72
2,567(Ej <! -
F t ise ¢ = (3.65)

Sismik devrilme momentine kars1 izin verilebilir egilme gerilmesi b/er

F ise bfcr :bfcr 4 s

(o
OS—hSO,S O7f _bfcr
0,3

th (3.66)
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h>03 o
F ise b’ = f[ —F“j (3.67)

Burada:

pfer = I¢c basing hari¢c sismik devrilme momente karsi izin verilebilir egilme
gerilmesi

fers = Denklem (3.60), (3.61) ve (3.62) verilen degerdir.

Silindirik kabin i¢ yaricapiin (r) silindirik kap duvar kalinliga (t) oranina baglh

olarak b/er degeri

r E 0,78
—< 0,274(—) o
t F ise b™ =F (3.68)
0,78 0,78 0,78
0,274[Ej <Ie 2,106(Ej iy 2,106—[(9
F t FJ ise b™ =0,6F +0,4F b= (3.69)
0,78
2,106(Ej <! -
F t ise b =p*e (3.70)

3.6 Deprem Kapasitesinin Degerlendirilmesi

3.6.1 Tiim Tankin Sismik Kapasitesinin Kontrol Edilmesi

Impulsif kiitle titresiminin kesilme kuvveti denklemi (3.71) karsilamalidir.

e? >Q,, (3.71)

Konvektif kiitlesel titresimin tasarim kesme kuvveti denklemi (3.72) karsilamalidir.

sY >Q, 3.72)
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Burada;
e = Depo tankmnn impulsif kiitle titresimindeki akma kesme kuvveti (kN)

s = Konvektif kiitle titresiminde depolama tankinin akma kesme kuvveti (kN)
Qaw= Impulsif kiitle titresiminin kesilme kuvveti tasartmi (KN)

Q4s = Konvektif kiitle titresiminin kesilme kuvveti tasarimi (KN)

3.6.2 Depo icin Deprem Kapasitesinin Kontrol Edilmesi
Deponun sismik kapasitesinin kontrol edilmesi, ¢alisma gerilmelerinin ve izin
verilen degerler ile depolama tankindaki ilgili pargalarda gerinme Karsilastiriimasiyla

yapilmalidir. Calisma gerilmeleri ve gerinmeler sismik yiik ile normal ¢alisma yiikii

birlestirilerek elde edilmelidir.
3.6.2.1 Kesme Kuvveti Tasarimi
Impulsif kiitle titresimi Qdw 'nin tasarim kesme Kuvveti denklem:;
Qg =D Z IS, m, (3.73)

Tank tabanindaki tank duvarinin kursunun tegetsel gerilmesi;

ohd de mI g
Q 25Ht,  art, 374)

Burada:

to = Tank tabanindaki tank duvarinin kalinlig

Konvektif kiitle titresimi Qgs'nin tasarim kesme Kuvveti;
st = ZsI Sal mc (3-75)

Konvektif kiitlenin titresiminde depolama tankinin akma kesme kuvveti,
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s¥ =0,44f Y (3.76)
3.6.2.2 Dizayn Akma Kesme Kuvveti:

Depolama tankinin akma kesme kuvveti ;

_ 2
Q, =2ar°q,/0,44H, (377)

Filin ayak timsegi tipi burkulma hesaplatildiginda formiil asagidaki gibi
degistirilir.

Qy _ 2 jotr
e” =are™t,/0,44H, (3.78)

Burada:

e%r = Filin ayak tiimsegi tipi burkulma ig¢in kritik gerilme

Tank - taban baglanti elemanin akma hesaplatildiginda formiil asagidaki gibi
degistirilir.

a¥ =r’a®t, /0,44H,

(3.79)
3.7 Taban Momenti
Impulsif modda, duvarin altindaki egilme momenti;
M; =(C Xmh; +m,h, +mh,)g (3.80)
Konvektif modda egilme momenti;
M. =(Cc)mch.g (381)

Burada;
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hw= Duvar kiitlesi agirlik merkezi yiiksekligi
hr = Cat1 kiitlesinin agirlik merkezinin yiiksekligi

Taban déseme/plakanin altindaki tank kararliligini kontrol etmek i¢in kullanilacak

implusif modda devrilme momenti,
M/ =(C, )lmi (hi* +1, )"‘ m, (hy, +t,)+m (b, +t,)+myt, /ZJQ (3.82)
Konvektif modda devrilme momenti;

. =C.m (h +t )g (389)

Burada;
My = Tabanin plakasi kiitlesi

ty = Tabanin plakasi kalinligi

Toplam moment, impulsif ve konvektif moddaki momenti Kare Toplami1 Karesi

(SRSY) ile birlestirerek elde edilecek ve asagidaki sekilde verilecektir.

M=M?+M_? (3.84)
M™=yMj +M; (3.85)

3.8 Hidrodinamik Basing

3.8.1 Impulsif Hidrodinamik Basing

Siv1 tarafindan tank duvari ve tabanina uygulanan impulsif hidrodinamik basincin

matematiksel modeli, sekil 3.9°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.9 Dairesel tankin geometrisi (Jain ve Jaiswal, 2007)

Duvar tizerindeki yanal hidrodinamik impulsif basing, Piw, asagidaki denklem ile

ede edilir.

P =Quiy) (i Jpghcoss (3:80)

? D
Quiy) = 0,86{1— (%j }tanh(O,%GFj (3.87)

Burada;
P = Sivinin kiitle yogunlugu,
¢o= Cevresel ag1,

y = Tank duvarindaki bir noktanin, tank duvari tabanindan dikey mesafesi,

Duvar iizerindeki impulsif hidrodinamik basing katsayisi, Qiw (Y) sekil 3.10’dan da
elde edilebilir.

1 T
1 [ 1 I 1 1 1
1 1] 1 1 1 1 ] 1
B SN SO SRS SN SN W N——
08 [------ S e A St S S St S
BRI N NN S~ S S SO I —
1 1] 1 1 1 1 ] 1
1 1] 1 1 1 ] 1
e e St e s T o S
1] 1 1 1 1 1 ] 1
g b b L NN N NS
PN NN : :
04 [--mo R N WA - N NN S
S N IS | WUNTT: N L N s NN S RO
TR PN |
02 fooneed s L L B 1o WO RIS
NSRS SN IS SO0 O O WA ST, SO S S WOt N
1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 1] 1 ! 1 ] 1
. P
1] 0.2 04 Qe 0.8 08 1

Sekil 3.10 Duvardaki impulsif basing katsayisi, Qiw (Jain ve Jaiswal, 2007)

Dikey dogrultudaki impulsif kuvveti, taban plakasinda (y = 0) uzunluk seritte 1’
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P, = 0,866C, pgh (3.88)

Burada;
X = Deponun tabanindaki bir noktanin deprem merkezinden itibaren sismik kuvvet
yoniindeki yatay mesafesi.

3.8.2 Konvektif Hidrodinamik Basing

Titresimli siv1 tarafindan tank duvar1 ve tabanina uygulanan konvektif basing

asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

7 = Qm(y)CcpgD{l—%Cosz 4 cos¢ (3.89)

cosr(3,674éj

cosr(3,674hj
D

Taban dosemesinde (y = 0) dikey yondeki konvektif basing

Py = Qu)CcD (391)

3
Qo = 1,125{% - g(%j }sec h[3,674%j (3.92)

Ek 2°de 250 m® atmosferik bir tankin deprem kapasitesi hesab1 yer almaktadir.
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BOLUM DORT
YER USTU, DIKEY, SILINDiRiK DEPOLAMA TANKLARININ RUZGAR
TASARIMLARI

Riizgar yiikii: Farkli hizlarda gergeklesen tiirbiilansh bir akistir. Yonii yatay (yer
yiizeyine paralel) olarak kabul edilir. Riizgar hiz1 yer yiizeyi siirtlinmesinden etkilenir

ve yiikseklere ¢iktikga artar.

Tank riizgar tasarimi; i¢ basinca bagli olarak hesaplanan kabuk kalinliklarinin,
rlizgar ylikliniin olusturdugu dis basinca dayaniminin kontroliinii ve her yiikseklikteki
kuvvet ve momentleri belirlemek igin kullanilir. Ayrica riizgar yiikiiniin veya sismik
yiikiin neden oldugu dis basincin olusturdugu tabandaki devrilme momenti tiim ankra;
ve destek detaylarini belirlemek ic¢in kullanilir. Taban momentleri, tank ankraj
civatalarinin sayisini Ve boyutunu, etegin kalinligini, bacaklarin boyutunu ve taban
plakalarinin kalinliginin tasarim parametrelerinden birisini olusturur. Riizgar yiikii
sabit yiikleme oldugu igin depremden farklidir. Sismik yiik kisa siireli ve degisken
yapidadir. Bir tank kabugunun dis basinca karst dayanimi igin en kotii riizgar yiiki
veya sismik yiik durumu i¢in tasarlanmalidir, her ikisi i¢in ayni anda tasarlanmasina
gerek yoktur (Moss, 2004).

Genellikle sismik tasarim i¢in en kotii durum, tank dolu (maksimum agirlik) iken,
riizgar i¢in en kotii tasarim durumu tank bos halidir. Riizgar kuvvetleri, her yiiksekligin
alan1 i¢indeki her elemanin yansitilan alanini, o yiikseklik bolgesi i¢in temel riizgar
basinci ile garpilarak ve o eleman igin sekil faktorii ile elde edilir. Tankin toplam
kuvveti, tim elemanlar tizerindeki kuvvetlerin toplamidir. Kuvvetler, ngoriilen alanin

merkezine uygulanir.

4.1 Riizgar Etkilerinin Modellenmesi

Riizgarin yap1 iizerindeki etkisi yapinin boyutuna, sekline ve dinamik 6zelliklerine

baghdir. Bu dokiimandaki hesaplamalar, riizgar yoniindeki tiirbiilansin, riizgar
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yoniindeki sabit igaretli temel egilme modu titresimleriyle drtiigmesinin neden oldugu

dinamik tepkileri kapsar.

Yap1 tepkisi, dogal yapisi korunmus riizgar alanindaki referans ylikseklikte
meydana gelen tepe hiz kaynakli riizgar basinci gz, kuvvet ve basing katsayilari cf ve
yapisal katsay1 kullanilarak hesaplanmalidir. gz degeri, riizgarin 6zelliklerine, arazinin
engebeligine, topografi 6zelliklere(kzt) ve referans yiikseklige baglidir. gz degeri, kisa
siireli basing degisimlerinin ile ortalama hiz kaynakli riizgar basincinin toplamina
esittir. Buradaki riizgar tasarim prosediiri ASCE (American Society of Civil
Engineers) standardina goére yapilmustir.

4.2 Riizgar Kuvveti Tasarimi

Tankin geometrik parametreleri ile belirlenen tankin riizgar etki faktoriiniin

degerini belirlemek i¢in tankin rijid veya esnek olup olmadigini belirlenmeli

1. % <4, T<lsyada f>1H, ise tank rijit oldugu diisiiniiliir.

2. % >4, T>1s yada f <1H, ise tank esnek oldugu diisiiniiliir.

......

eden rlizgar kuvveti su sekilde hesaplanir:
Depolama tanki rijid ise;
F=q,GC; A 4.2
Depolama tanki esnek ise;

F=0q,G,C/A (4.2)
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Burada;

G = Riizgar etki faktorii, Kategori A ve B = 0,8 Kategori C ve D = 0,85
Gt= Esnek tanklar i¢in riizgar etki faktori

Cs= Kuvvet katsayisi, sekil faktorii 0,7 ila 0,9

Af = Yanstitilan alan, m?

qz = Z yiiksekliginde hiz basmnci, N/m?

f= Temel dogal frekans, 1/T, saniyedeki dongiiler, Hz

Silindirik depolama tanki i¢in temel dogal frekans, (1/T) su sekilde hesaplanir;

2
T= 0.00000?G{%) ,/WTD (43)

Burada;

T=Periyod (sn)
w=Agirlik,(her ft’deki agirlik)
H=Yikseklik, ft

D=Kabuk c¢ap, ft

t= Kabuk kalinligi, ft

4.2.1 Z Yiiksekliginde Hiz Basinct

Yiikseklik z'de degerlendirilen hiz basinci qz, asagidaki denklemle hesaplanir:

_ 2
g, =0,613K,K, V2| @)

Burada;

V = Temel riizgar hizi, m/s

I = Onem faktérii, bakiniz Tablo 4.1

Kz = Tablo 4.4’ten gelen hiz basinca maruz kalma boyutsuz katsayisi,
Kzt = Topografik faktor,
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AP1650°’ye gore temel riizgar hiz1 (V) 190 km/saat (120 mil / saat) olacaktir. Onem
faktoriiniin (1) belirlenmesi i¢in 6ncelikle tablo 4.2°den yap1 kategorisi belirlemelidir.
Tablo 4.2’ye gore '"yaprt Kkategorisi", c¢ogu tankin Kategorisi III olacagi
diistintilmektedir. Yap1 kategorisi belirlendikten sonra tablo 4.1°den 6nem faktorii (1)

belirlenir.

Tablo 4.1 Onem faktorii (Moss, 2004)

Yap1 Kategorisi Onem Faktorii (I)
I 0,87
I 1,00
i 1,15
v 1,15

Tablo 4.2 Yapi kategorisi (Moss, 2004)

Yap1 Kategorisi

Ariza durumunda insan hayati i¢in diisiik tehlike olusturan bina ve yapilar Kategori |
Diger 3 kategoride olmayan tiim binalar Kategori 11
Binalar ve serbest birakildiginda halka zarar verebilecek kadar miktarda toksik Kategori 111

veya patlayici madde igeren diger yapilar.

Asil doluluk oraninin 300'den fazla insanin bir alanda toplandig: bina veya yapilar | Kategori I11

Okullar, acil olmayan saglik kurumlari, hapishaneler, zorunlu olmayan elektrik Kategori 111
santralleri
Temel tesisler Kategori IV

Hiz basinca maruz kalma katsayisi (Kz), zemin piiriizliiliigline maruz kalma
kategorilerine bagli olarak tanimlanir. Tablo 4.3’te arazi kategorileri verilmistir.
Tankin zeminden yiiksekligine ve arazi kategorisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanan
Kz katsayisi tablo 4.4 gosterilmistir. Topografik faktor (Kzt) igin tank yakininda veya
izole edilmis tepelerde bulunmadik¢a 1,0 kullanilabilir. Belirli gereksinimler igin

ASCE’ye bakilmalidir (Moss, 2004).
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Tablo 4.3 Arazi kategorisi (Moss, 2004)

Arazi A

Biiyiik sehirlerin merkezleri

Arazi B

Kentsel ve banliy6 alanlari, kasaba, sehir disi, ormanlik alanlar
veya diger arazilerde, tek ailenin veya daha biiyiik ebad1 olan

yakin mesafeli engeller.

Arazi C

Genellikle 9,1 m’dan daha asagida yiiksekliklere sahip daginik

engeller bulunan arazi.

Arazi D

Acik su iizerinden tiflenen riizgara dogrudan maruz kalmis
diiz, engelsiz kiy1 alanlari; 455 m kiy1 seridinden veya yap1

yiiksekliginden 10 kat uzaktaki yapilar igin gecerlidir.

Tablo 4.4 Hiz basinca maruz kalma katsayis1 Kz (Moss, 2004)

(=4

120
140
160
180

250

350
400

50

Yerden Yiiksekligi =z Arazi Kategorisi

m A B L D

{D=4.6) 032 sy 0.85 1.03
{5.1) 035 062 090 1.08
{7.6) 0.33 066 0.4 1.12
(8.1} 042 070 D098 116
(12.2) 047  O7E 1.04 1.22
(15.2) 052 .81 106 1.2T
(18.0% 0.58 0,85 1.13 1,31
{21.3) 0.56 0,89 1.47 1.4
124.4) 062 0.53 121 138
(27.4) 0.65 0.6 1.24 1,40
{30.5) 068 089 126 143
(36.6) 073 104 131 148
[42.7) 0.78 1.08 1.36 1.52
{48.8) 0482 1.143 1.29 1.55
(54.9) 086 117 143 158
(61.0) 0090 120 146 151
(76.2) 068 128 153 188
(814} 1.06 1.5 1.58 1.73
{106, 7} 1.12 1.41 1.64 1.78
{121.8) 1.18 1.47 1.68 1.82
{137.2) 124 152 173 1.B6
{152 4) 126 188 177 180
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4.2.2 Esnek Veya Dinamik Duvarli Yapilar I¢in Riizgir Etki Faktorii

Tank yiiksekliginin tank ¢apinin oranina ya da dogal frekansina bagli olarak (

% >4, T>1s yada f <1H, )tanimlanan esnek veya dinamik hassas yapilar igin,

riizgar etki faktori su sekilde hesaplanir;

1+1,71../92Q% + g2R?
G, =0,92 950" + o7 45)
1+17g,1,

9o V€ gy 3,4 olarak alinacak ve gg asagidaki formiille verilecektir:

0577
= /2In(3600F ) + ——220 46
Ik J/21n(3600f) 49

Burada;
Q = Arka plan yaniti
R = Rezonans tepki faktorii

|, = Z yiikseklikte tiirbiilans yogunlugu

f= Temel dogal frekans, 1/T, saniyedeki dongiiler, Hz
4.2.2.1 7 Yiikseklikte Tiirbiilans Yogunlugu,

Arazi kategorisine bagli olarak elde edilen katsayr ile esdeger yiiksekligin

fonksiyonu olarak tanimlanir.
1/6
- C(EJ @47

Burada;
Z= Esdeger yiikseklik
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Z =0,6h 48)

Z = (0,6 h) olarak tanimlanan yapinin esdeger yiiksekligi, ancak tablo 4.5’ten elde
edilen Zmin’den az olmamali. Her iki degerden hangisi biiyiik ise o kullanilmalidir.

h = Tank yiiksekligi, (m)

¢ = Katsayi tablo 4.5

Asagida arazi kategorisine bagli olarak a, b, c, 1, € katsayilar, faktorler, oranlar ve

minimum tasarim yiiksekliginin (Zmin) yer aldigi tablo 4.5 bulunmaktadir.

Tablo 4.5 Katsayilar, faktorler (Moss, 2004)

Arazi Kategorisi | a b c I(ft) € "Zmin (ft)
A 1/3 0,3 0,45 180 172 60

B 1/4 0,45 0,30 320 1/3 30

Cc 1/6.5 | 0,65 0,20 500 1/5 15

D 1/9 0,80 0,15 650 1/8 7

"Zmin = minimum yiikseklik saglamak i¢in kullanilan esdeger yiikseklik Z_ icin 0.6 * h veya
Zmin’den bityiik olan deger

4.2.2.2 Arka plan yamti

Q2= 1 4.9

Burada;
De = Tank etkili ¢api, tablo 4.6

Tablo 4.6 Efektif ¢ap, De* (Moss, 2004)

D (Tank Cap1 + 2 x Borulama ile Yada Boru, Merdiven
izolasyon Kalinlig Merdivensiz De Ve Platformla De
<4ft-0in De=16D De=2,0D
4ft—0in.-8ft-0in. De=14D De=16D
>8ft-0in. De=12D De=14D
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> = Turbiilansta esdeger ylikseklikte integral uzunluk dlgegi

4.2.2.3 Rezonans tepki faktorii (R)

RZ

_ R,R,R,(053+0,47R,)

B

Burada;

B = Yapi, soniim katsayisi, kritik sontimlemenin % 1'i
Kaya veya kazik temel: 0,005

Sikistirilmis toprak: 0,01

Tank yapisi veya yumusak topraklarda damar: 0,015
Ra, Rn, Rb, Rg = Hesaplama faktorleri

4.2.2.3.1 Hesaplama faktérleri (Ra, Rn, Rb, Ra)

7,465N. 1 1 _oN
- ’ ' R, =—— 1—g2W
®  (1+10302N,)"° "N, 2N2 : )
1 1 _2N l l —-2N
R = — —e M Ry=—- l-e"™
N, TN ) TN 2N§( )
Burada;
Ni, Nhr,Nb,Nga= Hesaplama faktorleri
4.2.2.3.2 Hesaplama faktorleri (Ni, Nhr,Nb,Nqg)
ool _48th o\ 46MD, | 154D,
LT, V, v, v,
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Burada;

V, = Yiikseklikteki ortalama saatlik riizgar hiz1

Vv, = b(?’_z?’)a (Vref )

V.« =Cevrilen temel riizgar hiz1
V. =146V

V = Temel rlizgar hizi,

4.3 Tabanda Devrilme Momenti

Tabanda devrilme momenti i¢in her yiikseklikteki kuvveti ve momentleri taban

seviyesine indirilmelidir. Her yiikseklikteki kesme kuvvetleri Fx, yiikseklige (hx) bagh

projeksiyon alaninin merkezine olan uzakligina (Hx) ¢arpimi ile hesaplanmalidir.

1 Dﬂ
3

L

60 110 in,

50 1t O in.

40 ft 0 in.

Hy
-

30 {10 in.

hy

251t 0in.

20 fL O in.

15 11 0in

hy hy by

hy

Sekil 4.1 Dikey tank etki eden riizgar yiikii (Moss, 2004)

Dikey tank icin yiikseklige bagl etki eden riizgar ylikiinlin etki alam1 ve etki

yiksekligi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Projeksiyon alani, her yiiksekligin alani

icindeki her elemanin alanini kapsamaktadir. Her yiikseklik i¢in projeksiyon alani,

tablo 4.6’dan elde edilen efektif cap ile o yiikseklikle ¢arpimui ile elde edilir. asagida

projeksiyon alaninin hesab1 yer almaktadir.

A, =h,D

X—e
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Burada;
As = projeksiyon alani, m?

Kuvvetler, ongoriilen alanin merkezine uygulanir. Yiikseklige bagli riizgar
kuvvetleri; her yiikseklikteki elemanin projeksiyon alani, riizgar basinci ve sekil
faktoriiniin ¢arpimu ile elde edilir. Denklem 4.16°de yiikseklige bagh riizgar kuvveti

hesab1 yer almaktadir.
F = AC;Gq, (4.16)

Tankin toplam kuvveti, tiim elemanlar tizerindeki kuvvetlerin toplamidir. Tabanda
devrilme momenti ise tiim elemanlarin {izerindeki kuvvetlerin tabana uzakligi elde
edilen moment degerlerinin toplamina esittir. Denklem 4.17’de toplam moment hesab1

yer almaktadir.
Mo = > H,F, (4.17)

Depolama tanki devrilme momentine bagli olarak taban plakasi ankraj civatalar
kontrol edilmelidir. Ayrica tank kabugu, dizayn edilen riizgar hizindan dolay1 olusan
burkulmaya kars1 kararlilig1 (stabilitesi) kontrol edilmelidir. Eger kararlilik i¢in gerekli
ise kabuk kalinlig1 artirllmali yada kabuk giiclendirici halka ile desteklenmelidir. EK

3’te 250 m? atmosferik bir tankin riizgar tasarim hesab1 yer almaktadir.
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BOLUM BES
ICTEN VE DISTAN BASINCA MARUZ TANKIN MODELLENMESI VE
GERILME ANALIZi

5.1 icten Hidrostatik Basinca Maruz Tankin Modellenmesi Ve Gerilme Analizi

Miihendislik yapilarinin, sistemlerin, mekanizmalarin ve onlar1 olusturan pargalarin
isletme veya calisma kosullarinda statik, dinamik, akis, termal vb. performanslarinin
belirlenmesinde sayisal yontemlerden faydalanilmaktadir. Giiniimiizde sayisal
yontemlerin ¢6ziimii i¢in bir¢ok miihendislik yazilimlar1 ve bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Bu yazilimlarda sayisal ¢6ziim yontemi olarak Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da Sayisal Analiz i¢in solidworks
simulation programi kullanilacaktir. Icten hidrostatik basinca maruz tankin gerilme

analizi i¢in dogrusal statik analiz yapilacaktir.

Modellenecek tankin dis boyutlar1 makaleden (Abreu, Calabro, Jaca, Godoy, ve
Burgos, 2015) alinan bir su deposunun benzeri olacaktir. Sekil 5.1°’de modellenecek

tankin cidar kalinlik diyagrami gosterilmektedir.

;] a1 Falhmh¥
Lirumsuz kahnlik 0037
-~
2416 | ]
2416 \i
- - hez2406m,t3=00029m
1416
-1 - h2=2416m,t3=00079m
g | 24
" ] m h2=2416m,t2=00095m
2416 — B
Cilyr  Hidtowwk  Cudar hl=2425m, 11200127 m
Tahak Basing diyagram " N
hak ek o 0= 3048m

Sekil 5.1 Modellenecek tankin cidar kalinlik dizayn diyagranmui (Abreu, Calabro, Jaca, Godoy, ve
Burgos, 2015)

Atmosferik kaplarda olusan gerilmeler; sivi basincindan ve tankin agirligindan

dolayi olusan gerilmelerdir. Tank icerisinde yer alan sividan dolay1 olusan hidrostatik

basing silindirik kap cidarinda tegetsel gerilmeye neden olurken, sivi basinci silindirik
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kabin atmosferik kap olmasi nedeniyle eksenel yonde gerilmeye ise sebep
olmamaktadir. Tank agirligindan olusan yiik ise cidarda basi gerilmesine neden
olmaktadir. Silindirik kaptaki maksimum olusan gerilmenin, s1vi basincinin en yiiksek
degere tankin en alt noktada olusacaktir. Bu nedenlerden dolayr depolama tanklari
kademeli olarak insa edilir. Tankin en alt kabugu daha kalin insa edilirken tist bolimii

cidar kalinlig1 daha az olabilmektedir.

Tablo 5.1 Hidrostatik basinca maruz tankin analiz dzellikleri

Study name CL1

Analysis type Static

Mesh type Shell Mesh Using Surfaces
Thermal Effect: On

Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects from | Off

SolidWorks Flow Simulation

Solver type FFEPlus

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Incompatible bonding options Automatic

Large displacement - Off

Compute free body forces On

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder SolidWorks document (G-\calisma'yeniden)

Modellenen depolama tanki her kalinlik i¢in 2,416 m yiiksekliginde tasarlanmis
olup ince cidarli bir yapidir. Bu yapinin Solidworks programinda tanimlanmasi igin
analiz unsur agacinda kabuk (Shell) olarak her kalinlik tanimlanmistir. Tablo 5.2°de
kabuk olarak konumlari, kalinliklari, agirliklart ve mekanik, fiziksel 6zellikleri yer
almaktadir. Icten hidrostatik basinca maruz tankin gerilme analizi igin statik analiz
yapilacaktir. Analiz Ozellikleri tablo 5.1°de yer almaktadir. Depolama tankinin
malzeme girdisi i¢in yeni malzeme tanimlanmustir. Yeni malzeme olarak celik
malzemenin 6zellikleri agagidaki gibi se¢ilmistir;

e Elastisite Modiili: E=206 GPa ~ Akma Gerilmesi =350 MPa
e Poisson Orani (v) =0,3 Oz kiitle (p)= 7850 kg/m®
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Tablo 5.2 Kabuklarin tanktaki konumlari, kalinliklari, agirliklar ve mekanik, fiziksel 6zellikleri

Kabuk Kalmlik | Agirlik | Hacim Ozkiitle Elast|§ Ite

Tipi mm N m? kg/m3 Modiila
GPa

Ince 12,7 712885 | 9,2666 7850 206

cidarl

Ince 12,7 226869 | 2,9490 7850 206

cidarli

e 9,5 169076 | 2,1977 7850 206

cidarli

Ince 7.9 140600 | 1,8276 7850 206

cidarl

Ince 7.9 140600 | 1,8276 7850 206

cidarl

Ince 79 | 140600 | 1.8276 | 7850 206

cidarli

Cat1
ince 127 720993 | 9,3720 7850 206
cidarh !
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5.1.1 Stnir Sartlarinin Ve Etki Eden Yiiklerin Belirlenmesi

Farkl kalinliklardaki kabuk yapilar ayr1 olarak olusturulup, montajla tankin biitiinii
olusturulmustur. Ayri olarak olusturulan tank kabuklar1 solid-works simulation temas
girdisi olarak “birlesmis” (bonded) tipi girildi. Tablo 5.3’te temas o&zellikleri
goriilmektedir. Bu temas tipi kabuklarin birlesik gibi davranmasi saglar. Kabuklar bu
temas tipi ile kaynakli davranarak tankin biitiiniinii olusturur. Tank bir¢ok kabuk

parcadan olustugu i¢in global temas secilerek her kabuk arasi “birlesmis temas”

ozelligi atanmustir.

Tablo 5.3 Temas o6zellikleri

Temas tipi: Birlesmis

Bilesenler: Kabuklar

Bilesen temasi: Global temas

Opsiyon: Meshle uyumlu

Temas tipi ve malzeme tanimlandiktan sonra tank iizerindeki serbestlik
sinirlamalari (Restraints) tanimlanir. Sinir sartlar tipleri, tiim serbestlik dereceleri (ux,
uy, uz, rotx, roty ve rotz) sinirlandiracak sekilde (fixed) olacak sekilde tank taban

yiizeyine uygulanir. Sekil 5.2°de sinir sartlar se¢imi goriilmektedir.

v XA

| Exampie Al

| Standard (Foxed Geometry) v
@ Fored Geometry [ j

@‘ Immovable (No translation)

»

(&) rotersice

{§{ Foved Hinge

ip)| I;'??ubguq l

Sekil 5.2 Sinir sartlariin belirlenmesi
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Depolanan iiriiniin tank kabuguna olan etkisinin yani analizi yapilacak modelin,
calisma sartlarindaki kosullar1 olusturmak i¢in model {izerine etki eden yiiklemeler
tanimlanmalidir. Bu calismada ele alinan depolama tankina yiizeyden hidrostatik
basing yiiklemesi uygulanacaktir. Uygulanan non-uniform (diizgiin olmayan
dagilimli) basing yiiklemesidir. Diizgiin olmayan basing dagilimlar belirli bir eksen
takimina ait koordinatlarin fonksiyonu cinsinden ifade edilebilir. Asagida esit olmayan
basing dagiliminin tanimlanma bigimi gosterilmistir.

Hidrostatik basing: p g h

Su yogunlugu (p) : 1000 kg/m?®

Yergekimi ivmesi (g) :9,81 m/s?

Yiikseklik (h) : metre

Buradan hidrostatik basici yiliksekligin fonksiyonu olarak yazarsak

Hidrostatik basing =1000 kg/m® * 9,81 m/s? * h(m)

=9810 N/m3 * h(m)

[ S
v R =
| Type R A

®) Normal to sedected face
| Use reference geometry
) fliFxect>gte4 ]
Face<1>@té2
Face<1>@t4-1
Face<2>@t3-1
Face<3>@t2-1
| Pressure Value P —:J
B [wm2 S
JITRE ] v N2
[V]Reverse drecton
[¥ Nonuniform Distribution A
}.. l Coordnate System 1
Equaton coefficents

{Pressure Valus (Nin"2)

Y+

N4 = S
X2 ( A2+ v

(0 Model [ Hareket EWdu1 | 3o 1] a CL1 |
|SolidWorks Premium 2012 x64 Edition

Sekil 5.3 Hidrostatik basing ayarlamasi
Yiikseklige bagl fonksiyon tanimi yapilmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken

unsur birimlerin dogru girilmesidir. Basing olarak 9810 N/m? ve yiikseklik metre

cinsinden olmalidir. Programin yiiksekligi metre cinsinden almasi i¢in analiz
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baslangicinda program sistemini MKS birim sisteminde ayarlanmali. Uniform basing
yiiklemesinde, basing uygulanan yiizey bir diizlem yiizey ise uygulanmis olan toplam
kuvvet Basing x Alan kadardir. Yikleme ana meniiden ya da unsur agaclarindan
external load komutundan yapilabilir. Sekil 5.3’te hidrostatik basing yiiklemesi

goriilmektedir.

5.1.2 Mesh Ve Coziim

Geometrik modelin olusturulup, sinir sartlari ve analizi yapilmak istenen olgularin
yani yiklerin girilmesiyle model, diigiimlerle birbirine bagl kiigiik parcalara
(elemanlar) ayrilir. Bu kiigiik pargalar modelin tamamini olusturan birbirine bagh
elemanlar ag1 (mesh) olusturur. Bu elemanlar agimin her elemanindan elde edilen
bilgiler bir araya getirilerek modelin tamaminin davranigi tahmin edilir. Bu ¢alismada
modele egrilik tabanli mesh uygulanmistir. Bu meshin 6zelligi, egri alanlara daha fazla

eleman1 otomatik olarak saglamasidir (Solidworks, 2016).

Sekil 5.4 Eleman boyutu (Solidworks, 2016)

Bu mesh i¢in, eleman boyutunu daire modeli ile anlatirsak, bir daireye sigan
minimum eleman sayisina gore matematiksel olarak belirleyebiliriz. Sekilde 5.4’te
goriilen cemberin tamami modelin kendisini temsil ederken, ¢eyrek yay ise modelin
Ya’nl temsil etmektedir. Modelin tamaminin minimum eleman sayist 8 olarak
ayarlanirsa, ¢eyrek kisimda kirmizi yayda eleman sayist 2 olur. Ceyrek yaydaki
elemanin h uzunlugu, h~ra olarak hesaplanir. Uzunluk h degeri solidworks mesh
kisminda belirlenen minimum eleman boyutu (h..,) ile maksimum eleman boyutu (h..)
arasinda (h..< h < h,. ) bir deger alir. Tablo 5.4’te ¢alisma kapsaminda segilen

minimum ve maksimum eleman botu goériilmektedir (Solidworks, 2016).
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Tablo 5.4 Mesh parametreleri

Mesh type Shell Mesh Using Surfaces
Mezher Uszed: Curvature bazed mesh
Jacobian check for shell On

Maximum element size 0219609 m

Minimum element size 00836397 m

Mesh Quality High

Calismada mesh tipi olarak kabuk mesh uygulanmistir. Kabuk mesh eleman olarak
dogrusal iiggensel kabuk elemani veya parabolik iiggensel eleman1 kullanilmaktadir.
Dogrusal kabuk elemaninda, {i¢ diiz kenarla birbirine bagli ii¢ kdse diigiimii tarafindan
tanimlanir. Parabolik iicgensel eleman ise ii¢ orta taraf ve ii¢ kose digimii ve ii¢
parabolik kenar tarafindan tanimlanir. Kabuk elemanlari, membran ve bilikme
yiiklerine dayanikli 2B elemanlardir (Solidworks, 2016). Sekil 5.5°te dogrusal ve

parabolik elemanlar goriilmektedir.

Sekil 5.5 Eleman tipi (Solidworks, 2016)

Bu ¢alismada yiiksek kaliteli mesh ile parabolik iicgensel kabuk eleman se¢ilmistir.
Parabolik elemanlar dogrusal elemanlara gore egri yapilar1 daha iyi haritalayabilir.
Ancak parabolik elemanlarin orta taraftaki diigiimleri model {izerine yerlestirilir.
Keskin ve egri kisimlarda, orta diigiimlerin model geometrisine yerlestirilmesinden
dolay1 elemanlarin kenarlar1 birbirine girmesine veya bozuk olmasina neden olur.
Bozuk elemanlarin jacobian noktasi negatif olur. Dogrusal denklemin ¢oziimii i¢in
negatif Jacobian noktal1 eleman hata verir ve program sonlanir. Iterasyon devami igin
yazilimda Jacobian denetimi ag¢ilmalidir. Yazilim, tiim elemanlarin Jacobian
denetiminden geg¢mesi saglamak icin bozuk elemanlarin orta taraf diiglimlerinin
konumlarin1 otomatik olarak ayarlar. Yiiksek dereceden kabuklar i¢in Jacobian

denetimi, diiglimlerde bulunan 6 noktay1 kullanir (Solidworks, 2016).
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Mesh islemi mesh unsur agcindan maksimun ve minimun eleman boyu, daire
igindeki minimum eleman sayisi, eleman boyutu biiylime orani gibi parametreler
girilerek mesh olusturulur (Sekil 5.6).

T ]|

v R

Mesh Deasity & A

Coarse

7| Mesh Parameters
Standard mesh
®) Curvature based mesh

g

A | 0.21960886m

A 00836598

Saye settoos without meshing

T i T el PR T TRERTT whcut [
Sekil 5.6 Mesh olusturma

Tablo 5.5’te gorildigi tizere ¢alisma kapsaminda meshleme sonucu 258018

diigiim noktasi ve 128198 eleman olusturulmustur.

Tablo 5.5 Diigiim ve eleman sayisi

Toplam Diigiim Sayisi:
258018

Toplam Eleman Sayisi:

128198

Modelin malzeme tanimlari, temas oOzellikleri, sinir sartlari, etki eden yiikleri
girildikten sonra olusturulan kiiciik elemanlar ag1 (mesh) ile birlikte ¢oziim yapilir.
Her elemandaki ¢oziimler bir araya getirilerek biitlinlin davranigi gézlemlenir. Caligma
kapsaminda hidrostatik etkinin depolama tankinin cidarinda meydana getirdigi etkiler
bulunmustur. Analiz 6ncesi 1. ana gerilimin (en biiyiik gerilim) tankin kademeli insa
edilmesine ragmen en alt kisminda basincin en yiiksek oldugu noktada olacagi
Ongoriilmiistiir. Analiz sonucunda 1. ana gerilim (P1), siinek malzeme hasar Kriteri

Von Misses gerilim degeri ve yer degistirme bulunmustur.
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Name | Type Min Max
Stress P1: 1st Principal Stress | -0.000128844 N/mm* (MPa) | 143.068 N/mm® (MPa)
Node: 178509 Node: 101086

P1 (Nimm"2 (MPa))

143068
131145

L 119223

. 107301

. 85378

. 83456
= 71534
L S951

L 47589

. 35767

23844
11822
-0.000

Sekil 5.7 Maksimum gerilme

Birincil maksimum gerilme Ongoriildiigii gibi kademeli insa edilen tankta,
hidrostatik basincin maksimum oldugu tabanin da meydana gelmistir. Atmosferik tank
olmasindan dolay1 siir sart1 olarak sadece tabani sabitlendiginden membran gerilme

olarak sadece tank cidarinda tegetsel gerilme meydana gelecektir. Analitik olarak

hesaplandiginda boliim 1 de yer alan denklem 1.11 den tegetsel gerilme; o, = %

Analizde yiik parametresini girerken hidrostatik basinci yiiksekligin fonksiyonu

olarak yazmistik; P =9810 N/m* * h (m)

Tankin en alt noktasinin yiiksekligi 12,080 metredir. Buradan basing degeri, tank

cap1 ve kabuk kalinlig1 formiilde yerine yazilirsa,

. _PD_ 9810x12,080% 30,48
2o 2x0,0127

=14220576(N/m? =142,205760N/mm?

Sayisal yontem sonucu elde edilen maksimum birincil gerilme ile analitik yolla elde
edilen maksimum gerilme birbirine yakin ¢ikmistir. Sekil 5.8°de siinek malzemeler

i¢in hasar kriteri olan VVon Mises gerilmesi analiz sonucu goriilmektedir.
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Name

Type

Min

Max

Stress

VON: von Mises Stress

0 N/mm? (MPa)
Node: 1

143.035 N/mm? (MPa)
Node: 100696

von Mises (Nine"2 (MPa))
143.035
131115
. 119196
. 107276
. 95357
. 83437
71518
E 59598
. 47678

. 357

2383
1920
0,000

=¥ Yield strengghc 350 000

Analiz sonucu Von Mises gerilmesi birincil gerilme ile ayn1 ¢ikti. Bu gerilmelerin
ayni ¢ikmasinin nedeni kabuk yapilarin teorisine gore ince cidarli kaplarda i¢ basingtan
dolayr membran gerilmeler, radyal gerilmeler olusmaktadir. Radyal gerilme membran
gerilmelere gore ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilir. Membran gerilmeler tegetsel
gerilme ve eksenel gerilmelerden olusmaktadir. Analiz parametreleri olusturulurken
siir sartlar tankin atmosfere acik oldugundan dolayi takin tabanina uygulanmaistir.

Sinir sartlarindan dolay1 eksenel gerilmeler olusmamaktadir. Bu noktada Von Mises

Sekil 5.8 Von Misess gerilmesi

formiilii incelendiginde alt1 gerilim bileseninden olusur.

VON ={08[(SX — SY)? +(5X —SZ)? +(SY - SZ)? ]+ 3(Txy 2 + Txz2 + TvZ2)}

Burada;

SX: X normal gerilimi

SY: Y normal gerilimi

SZ: Z normal gerilimi

TXY: YZ diizleminde Y yOniinde yirtilma

TXZ: YZ diizleminde Z yoniinde yirtilma

TYZ: XZ diizleminde Z yoniinde yirtilma

Eksenel gerilme (y yoniindeki), radyal gerilme (z yoniindeki) olusmadigindan ve

ince cidarli kaptan dolay1 kayma gerilmeleri ihmal edildiginde Von Mises gerilmesi;
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VON = {0,5(5X —0) +(5X —0) +(0—0) |+ 3(0% +0 +0?)f"* = sx

Tegetsel gerilme( x yoniindeki ) birincil gerilmeye ve Von Mises gerilmesine esit
olmaktadir. Sekil 5.9’da gerilme sonucu olugan maksimum Yyer degistirme

goriilmektedir.

Name Type Min Max
Displacement | URES: Resultant Displacement | 0 mm 10.7947 mm
Node: 1 Node: 115061

URES (mm)
1.075e+001
9 85%e+000
L 5.996e+000
. 8.056e+000
. 7156e+000
. 5297e+000
B 535762000
N 4.458e+000

. 3.588e+000

L 2595e+000
1.755e+000

| 8 956e-001
1.000e-030

Sekil 5.9 Maksimum yer degistirme

5.2 Silindirik Kabuklarin Dis Basin¢ Altinda Burkulmasi

Sanayi devriminin en Onemli gelismelerinden birisi buharli makinenin
bulunusudur. Bu makinenin gelisim bigimi, makine ¢aginin ayni zaman da kabuklarin

stabilite ¢calismalarinin gercek baslangi¢c noktasini olusturur.

Buhar makinesi, buharin i¢cinde var olan 1s1 enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren
distan yanmali bir motordur. ilk buhar makinesinin ¢alisma prensibi soyledir; 1s1
enerjisini alan su, buharlagsmasi sonucu genisleyerek bir odaciga aktarilir. Odacik
sogutulunca, sivi hale gelen buhar bir vakum olusturarak mekanizmalarin hareket
almast ile ise yani mekanik enerjiye doniislir. Bu ilk buhar makinesi yakit ve enerji
kaybr bakimindan verimsizdi. Yapilan ¢alismalar ile buhar dolu silindire soguk su
basmak yerine, silindir baska bir kii¢iik silindire baglandi. Buhar pistonu ittikten sonra,

valf yardimiyla buhart ikinci silindire alip sivilastirtyordu. Piston geri ¢ekildigi anda
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taze buhar silindire girip pistonu tekrar itiyordu. Bdylece ana silindir her zaman sicak
kaliyor, kiiciik silindir ise soguk oluyordu (Akbulut, 2011). Buhar makinelerinde
olusan vakum ve buhar basincit buhar kazan ve sistemlerinde zorlamalara neden

olmaktaydi.

Sanayi devrimi ile ekonominin giiclenmesi, buhar giicii uygulamasinin genislemesi
ve buharin genisleyici ilkesini kullanma egiliminin artmasi sonucu olarak, c¢alisma
basmcinin 10 Ibs. ing. kare’den 50 Ibs. ing. kare ve hatta bazi durumlarda 150 Ibs. ing.
kare kadar artigsa neden olmustur. Ancak tasarim prensipleri konusundaki bilgilerimiz,
ekonomi yapma istegimize ve buhar makinelerinin degisime ayak uyduramadi. Basing
artimiyla orantili olarak kazan patlamalarindan kaynaklanan tehlikeli 6liimciil kazalar
artti. Patlamalarin artmasinin sebebi; buharin giicliniin, kazan ve buhar akisindaki
borularin elastik yapisina etkisi hakkindaki bilgilerimizin  eksikliginden
kaynaklanmisti. Bu gibi gii¢lii bir kuvvete karst en iyi hesaplanmig yap1 formlarini
bulmak; kazanlarin iiretici gii¢lerini arttirmak, malzeme ekonomisi ile yer kazanmak
ve bir yandan giivenligi saglamak amaciyla kazan ve borularinin ¢aplarinin,
uzunluklarmin ve kalinliklarinin yeterince bilinmedigi ortaya ¢ikmusti (Fairbairn,

1858).

Ampirik veriler {izerine inga edilmis, buhar giicliniin uygulandig1 kazan ve buhar
akigkanindaki borularin oranlarinin daha dogru bir sekilde uygulanabilecek pratik
uygulamalara ihtiya¢c duyulmaktaydi. Dis kuvvete maruz kalan silindirik kaplarin
giiciinii yoneten yasalar1 ve gili¢lii yap1 formlar1 belirlemek i¢in Kraliyet Cemiyeti ve
Ingiliz Bilim Ilerleme Dernegi'nin ortak istegi iizerine 1858’de Fairbairn yaklasik
yirmi bes tiipiin ¢okiisii ile ilgili deneyleri yapti. Tiiplerin ¢okmesi ¢aligmasinda yer
alan problem, tiipiin boyutlar1 ve malzemenin elastik 6zellikleri bilindiginde, belirli bir
tiiplin ¢okme basincinin hesaplanabilecegi bir denklem bulmakti. Bunun en biiyiik
sebebi buhar kazanlarinin tasariminda bu tiir bir bilgiye ihtiya¢ duyulmasiydi.
Fairbairn tiiplerin ¢okme deneyleri i¢in deney diizenegi olusturmustur (Fairbairn,

1858). Fairbairn’in olusturdugu deney diizenegi sekil 5.10’de goriillmektedir.

80



Sekil 5.10 Deney diizenegi (Fairbairn, 1858)

Deney diizeneginde; iist ve alt kapaklar f ve g, silindir ile ayn1 dayanima sahip 3 ing
arayla yerlestirilmis, 1 in¢ civatalarla sabitlenmistir. Alt kapakta (g), lizerinde deney
yapilacak D tiipiinii destekleyen ¢ubugu ve vida somununu (k) almak i¢in bir delik
acilmistir. Ust kisimda, tiip D'nin dékme demir ucuna yerlestirilmis 2 1/2 inglik bir
boru (m) yerlestirilmis. Bu borunun ucunda, borunun etrafindaki agiklig1 kapatacak ve
su sizdirmaz hale getirecek sekilde silindirin kapaginda lastik bir rondela ve {izerine
vidalanan biiyiik bir somun vardi. Bu borunun amaci, boru D'nin i¢indeki havanin
¢okme sirasinda kagmasina izin vermek ve bdylece bir kazanin baca ile ayn1 kosullar
altinda miimkiin oldugu kadar yerlestirilmesini saglamakti. Deneylerin tiimii, hidrolik
pompa vasitasiyla suyun boru (a-a) i¢inden silindir C’ye zorlanarak gerceklestirildi
(Fairbairn, 1858).

5.2.1 Literatiir Taramasi

1858’de Fairbairn borunun boyutlar1 ve malzemenin elastik 6zellikleri bilindiginde,
verilen tiiplin ¢6kme basincinin hesaplanabilecegi bir denklem bulmustur. 1858°de
Fairbairn, yaklasik yirmi bes tlipiin ¢okiisi ile ilgili deneyleri anlatan bir makale
yayinladi. Tiipler istenen forma biikiilmiis tek bir ince demir plakadan olusmus,
per¢inlenmis ve iceriye sizmayi Onlemek i¢in lehimlenmistir. Uclar demir diskler veya
tapalar ile kapatilmis ve tlip, hidrolik basinca maruz kaldig: biiyiik bir demir silindir
icine yerlestirilmistir. Test edilen tiipiin i¢ kismi, iist ugtaki atmosfere baglanmistir.
Basing, bir hidrolik pompa ile iiretilmis ve normal buhar gostergeleri ile 6l¢lilmiistiir.

Coken tiiplerin ¢aplar1 4, 6, 8, 9, 10 ve 12 ingti; uzunluklar1 19 ila 60 in¢ arasinda
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degismekteydi ve et kalinlig1 her tiip igin 0,043 ing¢ idi (Carman, 1917). Fairbairn,

yaptig1 deneylerde kullanilan tiiplerin caplari, ¢okme basinglari, ¢okme durumlar

tablo 5.6’da gosterilmektedir (Fairbairn, 1858).

Tablo 5.6 Tiiplerin ¢aplari, ¢gokme basinglari, ¢6kme durumlar1 (Fairbairn, 1858)

No | Diameter Length Thickness | Pressure of
inches inches of plates collapse 1bs.
inches Per sq. In.
1 4 19 0,043 170 e
2 4 19 0,043 137 @ a
i
3 4 40 0,043 65
4 4 38 0,043 65 I —
5 4 60 0,043 43 -~
< —
6 4 60 0,043 140 a r—ﬁ--"*l
7 6 30 0,043 48
8 6 29 0,043 47
9 6 59 0,043 32
10 6 30 0,043 52
11 6 30 0,043 65
12 6 30 0,043 85
13 8 30 0,043 39
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Tablo 5.6 devam

14 |8 39 0,043 32
15 |8 40 0,043 31
16 10 50 0,043 19
17 10 30 0,043 33
18 12,2 581/2 | 0,043 11
19 12 60 0,043 12,5
20 12 30 0,043 22

Fairbairn, deneyler sayesinde, uzunluklarinin 1,5 feet’ten kiigiik ve 10 feet’ten
biiylik olmamasi sartiyla, belirtilen sinirlar dahilinde dis basinca maruz kalmis dovme

demir borularin mukavemetini hesaplamak i¢in genel formiilii 6zetledi:

219
t

P =9675600- - (52)

Bu formiilde;

P = Cokme basinci (ing kare bagina pound (psi))
t = Duvar kalinlig1 (ing)

| = Tlip uzunlugu (ing)

d =Tiip cap1 (ing)

1859'da Bresse, Euler burkulma teorisine oldukg¢a benzeyen, hidrostatik olarak
yiiklenmis, sonsuz uzun silindirik bir kabugun ¢6kme basinci i¢in ilk teorik ifadeyi
gelistirdi. Kabuklarin ¢okiiste olusturdugu ¢evresel dalgalarin sayisinit da ihmal etti

(Aktaran Mises, 1914).
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2E 3
P= ay (h/a) (5.3

Sekil 5.11°de dig basing altinda silindirik tiipte goriildiigii gibi formiildeki
geometrik yap1 ve ifadeler sunlardir: a i¢ yaricapt gosterdigi, borunun kabuk

kalinliginin 2h oldugu, E elastisite modiilii ve v Poisson orani ile verilir.

Sekil 5.11 Dig basing altindaki silindirik tiip (Mises, 1914)

1888’da G.H. Bryant, sekil degistirme enerjisi kriterini kullanarak asagidaki
formiilii gelistirdi (Bryant, 1888).

m2 3
P=2E_5— (t/d) (5.4)

Burada;

t= Duvarin kalinligi, d= Ortalama ¢ap, 1 / m = Poisson oranidir.

1905°’te A.P. Carman, Fairbairn’den sonra tiiplerin ¢okmesiyle ilgili ilk deneyleri
yayinlandi. Bu deneyler kiigiik dikissiz piring tiiplerle yapildi. Carman bu yayinda
¢okme basincinin sabit oldugu her tiip i¢in minimum bir uzunluk oldugunu gdésterdi.
Bu kritik minimum uzunluktan daha az uzunluklar i¢in, ¢cokme basincinin hizla
artigint agikladi. Cokme basinci, kritik uzunluktan daha kisa uzunluklar icin
uzunlukla ters orant1 olarak degistigini belirtir. Fairbairn'in tliplerinin hepsinin kritik
uzunluktan daha az oldugunu soyler. Kiiciik piring borulardaki bu deneyler, Fairbairn

tipi formiillerin yetersiz oldugunu ve bunun yeterli uzunluktaki tiipler i¢in Bryan
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tarafindan onerilen tipte bir formiiliin daha dogru oldugunu gostermistir (Carman,

1917).

1906'da tiiplerin ¢okiisii tizerine iki bildiri yayinladi. Bunlardan biri Profesér R. W.
Stewart tarafindan, digeri ise Carman ve Carrt tarafindan bindirme kaynakli ¢elik ve
piring borular iizerinde ¢ok sayida deneyin sonucunu iizerine yapilmistir. Bu
deneylerin tiimii "kritik uzunluktan" daha uzun tiipler tizerinde yapildi ve ¢elik tiip i¢in

asagidaki formiilii verdi (Carman, 1917).

P =5020000@t/d )’ (5.5

Carman ve Carr tarafindan elde edilen sonuglar1 sdyle yorumladi: Hidrolik basing
altinda ¢6kmeden etkilenen kism1 uzun borunun genellikle ¢apin on iki katindan fazla
degildir; daha biiyiik uzunluklar i¢in, ¢okme basinci uzunluktan bagimsizdir. Cokme
basincinin uzunlukla ters orantili olarak degistigi kural yalnizca ¢ok kisa borular i¢gin
gegerlidir. Kisa boru olarak kritik uzunluktan daha kisa boru kastedilmektedir. Kritik

uzunluk ¢ogu durumda ¢apin dort ila alt1 katidir (Carman, 1917).

Aragtirmacilarin bu noktadan sonra ilgileri kritik uzunlugun yakininda ve altindaki
kisa ince borularin ¢okiis yasasiyla ve su aniden kazara tahliye edildiginde i¢ basing
sifira diistligli zaman, ¢elik kanallarin atmosferik basingla ¢okiisiiyle alakaliydi. Ocak
1913’te R.V. Southwell'in sekil degistirme enerjisi metoduyla ¢ok &nemli
matematiksel arastirmalariyla teorik ¢alismasi 6nem arz etmektedir. “Elastik Stabilite
Genel Teorisi Uzerine” baslikli makalesinde sonlu uzunlukta radyal olarak yiiklenmis

silindirik kabugun ¢6kme basinci i¢in asagidaki formiilii gelistirdi (Southwell, 1913).

(k2 -1)-2E_(/d) + 2E(t/d) (56)

R EY,

p—2
3

Burada; P= ¢okme basinci, E= elasitise modiili, (I / m)= Poisson oranidir, 1, d ve t,

uzunluk, ¢ap ve et kalinligidir ve k= tiipiin i¢ine ¢oktligii lob sayisini temsil eder. R.V.
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Southwell ¢okme sirasinda kabuklarda olusan c¢evresel dalgalarin sayisini tanitti. Bu

formiil, k i¢in 2, 3 ve 4 degerlerine karsilik gelen egri ailesini temsil eder.

C
‘l THEORETICAL

g < l CALLAPSING PRESSURE

S free FoR

3 8 BOILER FLUES

A E=3X/0 poypds persg in

8\ — =2‘07X/da’_ymaper s@crr-
2o Thuchress : drarricter=0-0f
‘8 \ o Porssory's rarlig, O3

W
x!

- \\
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§ |\

N . N
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N
S

2 < s 8 o =
Lernglh

Sekil 5.12 K degerine bagli olarak teorik ¢6kme basinci (Southwell, 1913)

Southwell'in formiilii, Bryan'in 6nceki formiiliinden farklidir ve kritik uzunluktan
daha kisa uzunluklar i¢in ¢okme basinglari i¢in bir ifade verir. “Kritik uzunluk™ i¢in

bir ifade ortaya ¢ikarir (Southwell, 1913).

Burada;

k= Son sinir sartlarina tipine baglh olarak bir miktar sabittir.

Kritik uzunluk terimini A.P. Carman “Bir tiipiin ¢okmeye karst direncinin
uzunluktan bagimsiz oldugu asgari uzunluk” olarak tanimlar. Carman, Fairbairn'in ilk
deneylerinden ve kendi yaptigi diger deneylerden daha fazla sonug ¢ikardi ve kritik
uzunluktan daha kisa olan uzunluklar i¢in ¢okme basincinin, uzunlukla ters orantili
olarak degistigini belirtir. Kritik uzunluk i¢in bir formilii ilk ortaya koyan
Southwell’dir. Carman ve Stewart'in deneyleri kritik uzunluk olarak ¢apin alt1 kat1 (Le
= 6D) uzunlugunu belirtir. Ancak bu deger, kalinliktan bagimsiz oldugundan

yetersizdir (Cook, 1914).
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Kritik uzunlukla ilgili diger ¢alisma 1914°te Gilbert Cook tarafindan kisa tiiplerin
giiclinii belirlemek ve aragtirmanin bir pargasi olarak “kritik uzunlugu” belirlemek i¢in
otuz dokuz gelik borudan numuneler ile yapilmis deneylerdir. Deneylerde iig¢ ing i¢
captan, 0,0097 ve 0,0206 arasinda degisen t / d degerlerinden ve 2,08 ing ila 12,71 ing
arasindaki uzunluklardan olusan ¢elik borularin ¢okiislerinin sonuglarini verir. Cook
tarafindan yapilan deneysel testler, Southwell’in formiiliiniin ifade seklini dogrulad:
ve gelik borulari i¢in k = 1,73 verdi (Cook, 1914).

d 3
L :1’73“/T (5.8)

Gilbert Cook tarafindan deneysel olarak elde verilerle olusturulan egri ile Carman
ve Southwell’in denklemleriyle elde edilen kritik uzunluklariyla ilgili ¢cokme basinct

egrilerini karsilastirdi (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 Kritik uzunlukla ilgili denklemler ve deney verilerin karsilastirilmasi1 (Cook, 1914)

Cook’un deneyleri 1s181nda, kritik uzunluk i¢in Carman ve Stewart’in kritik uzunluk
icin Onerdigi denklemin yetersiz oldugunu ve yalnizca ¢apin degil, borunun
kalinligiin da girmesi gereken bir faktor oldugunu gosterir (Cook, 1914). Cook’un
calismas1 konusundaki tartismalarinda Southwell "kritik uzunluk" i¢in sunlar belirtir;
“Hem teori hem de deneysel ¢alismalar, bir tiipiin uzunlugunun (6zellikle kisa tiipler
s6z konusu oldugunda) tiipiin dis basinca kars1 direncini duyarli bir sekilde etkiledigini
gostermektedir. Bu goriisler kabul edilirse, belirli bir tiip ebadi i¢in kritik uzunluk,
tahminlerle yapilan deneylerle belirlenebilir” (Southwell, 1915, s. 5).
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Kritik uzunluktan daha uzun olan herhangi bir tiipiin ¢okme basinci, uzunluktaki
artistan bagimsiz oldugundan sonsuz uzunlukta bir tiip olarak kabul edilebilir. 1914
yilinda Von Mises, radyal olarak yliklenmis basit bir sekilde desteklenen sonlu
uzunlukta silindirik kabugun ¢okme basinci i¢in klasik ¢éztiimiini gelistirdi (Mises,

1914).

L 2 2E (t/dY + 2E(t/d) (5.9)
1-v?

RS R LR

Burada ifade edilen d, t, 1 sirasiyla ¢ap, duvar kalinlig1 ve tiip uzunlugunu belirtir.

E ve n ifadeleri ise elastikiyet modiilii ve lob sayisini v ise poisson oranini ifade eder.
Cogu durumda, formiil yeterince dogru olarak kabul edilir. Uzunlugun yarigapa esit
veya daha biiyiik olan modeller igin iyi sonuglar verir. Daha kisa modeller i¢in, formiil

oldukga fazla yiiksek degerler verir (Windenburg ve Trilling, 1934).

T T 1

Sekil 5.14 Radyal ve eksenel basing uygulamasi (Mises, 1929)

Von Mises c¢alismalarina devam ederek 14 yil sonra 1929 yilinda makalesinde
uclarindan perdeler vasitasiyla kapali olan dairesel bir silindir suya batirildiginda,
yaklasik olarak denizaltilarda oldugu gibi her taraftan basinca maruz kaldiginda, farkl

bir problem ortaya ¢iktigin1 belirtmistir (Sekil 5.14) (Mises, 1929).

Von Mises’in ilk ¢aligmalari, sonlu uzunlukta yalnizca radyal basing etkisi altindaki
silindirik kabuklarm burkulmasiyla ilgiliydi. 1929 yilinda Von Mises calismasina
eksenel yiikii de ekleyerek hidrostatik basinci tam anlamiyla modelleyerek genisletti
(Mises, 1929). Asagida Von Mises’in eksenel ve radyal olarak yiike maruz kabuk i¢in

burkulma basing formiilii yer almaktadir.
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Von Mises’in formiiliine gore burkulma basinci silindirin ¢evresi boyunca olusacak
burkulma dalgas1 sayisina (n) baghidir. Eksenel yiikiin eklenmesinden kaynaklanan
teoride meydana gelen degisiklikler ¢ok genis degildir ancak degisen sayisal oranlar,
ozellikle ¢ok sayida dalga veya c¢ikinti ile ilgili olarak silindirin ¢evresi iizerinde

goriiniir hale gelir (Mises, 1929).

Tokugawa 1929 halka sertlestiricilerin, silindirik kabuklarin ¢6kme basinci
¢oztimiine etkilerini ilk ekleyen kisiydi. Tokugawa tarafindan gelistirilen formiil Von
Mises’in formiilii ile pratik olarak aynidir ve iki formiil tarafindan verilen ¢okme

basinglarindaki en biiyiik fark sadece yiizde 1,5°tir (Windenburg ve Trilling, 1934).

1934 yilinda Widenburg ve Trilling ise ¢alismalarinda Kritik uzunluktan daha uzun
sonsuz uzunluktaki silindirin ¢okme basincint veren G.H. Bryant ve Bresse
formiillerini vererek, sonlu uzunluktaki silindirlerin ¢6kme basincini veren Von Mises,
Tokugawa, Southwell formiillerini karsilastirdi. Cokme sirasinda kabuklarda olusan
cevresel dalgalarin sayisininin (n) bulundugu formiillerde, ¢okme basincint (p)
minimum yapan n'nin integral degerinin kullanilmasi gerektigi belirterek Kritik n

degeri verdiler (Windenburg ve Trilling, 1934).

(5.11)

[
"=\ (Upywo)

Kritik n degerini basitlestirerek minimum burkulma basincini tank ¢evresinde
olusan lob sayisina (n) bagl olmaksizin ifade etmislerdir. Buna gére D.F. Widenburg
ve C. Trilling burkulma lob sayisina bagli olmayan bu formiilii su sekilde vermislerdir
(Windenburg ve Trilling, 1934).
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t 5/2
2,42E [dj (5.12)

7 ()3

Bu formiil, tam dis basing altinda (u¢ plakalardaki basing dahil) kisa ve orta

P =

uzunlukta silindirler igin iyi sonuglar verir. Uniform bir dis basing altindaki
silindirlerin, kabugun biitiin uzunlugu boyunca uzanan biiyiik loblar olusturur (Sekil
5.15) (Greiner, 2004).

1 BC53

I B:53

Sekil 5.15 Uniform dis basing altinda silindirde olusan loblar (Greiner, 2004)

Kabugun tiim uzunlugu boyunca uzanan biiyiik loblarin olusum sekillerinde ve
kritik ¢okme basinci iizerinde, silindir smirlarindaki sinirlama kosullarinin etkisi
vardir. Ayn1 zamanda, daha kalin olan kabuk tabaka daha ince kabuk tabaka {izerine
siirlama kosullar1 uyguladigindan, degisken (kademeli) duvar kalinhiginin etkileri
i¢in de gegerlidir. Smir sartlarinin etkisini 1976 yilinda R. Greiner kabuklarin sinir
sartlarin1 membran (zar) ve egilme kosulu olarak ikiye ayirmistir. Asagida bes sinir
kosulunun gosterimi belirtilmistir. C3 ve C4 “ankastre”, S3 ve S4 “basit mesnetli” ve
F “serbest” anlamma gelir. 11k iki kosul membran kismini ve ikinci iki kosul egilme

kismini ifade eder (Greiner, 2004):
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Belirli sinir kosullarmin etkileri, kabugun uzunluguna baghdir. Orta silindir
uzunlugu araliginda sadece “membran kosullar1” gegerlidir. Uzunlugun azalmast ile,
“egilme kosullarmin™ etkisi, ¢ok kisa silindirlere kadar kademeli olarak artar. Uzun
silindirlerde sinir kosullarinin etkisi gegerli degildir. R. Greiner kisa silindirler igin

siir sartlarii kapsayacak kritik burkulma basinci formiiliinii vermistir (Greiner,
2004).

- Tes] e

Burada;

k= Plakanin egilme katsayisidir.

Plaka davranisi sadece egilme kosullarina baglidir. Genel yiikleme icin k = 2 olan
egilme katsayisi, tamamen gevresel yiikleme i¢in k = 4 olarak degisir. Katsayilar, Sekil

5.16’da daha ayrintili olarak gosterilmektedir.

6 R S

— External pressure on shell surface

5 ——- Overall external pressure
--—. Plate strip
\

_]Z 5) o
=
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Sekil 5.16 Toplam dis basing altinda ya da sadece kabuk yiizeyinde dis basing altinda farkli simir

kosullarina sahip kisa silindirler i¢in kisma basinct qer (Greiner, 2004)
Greiner tarafindan basitlestirilmis bir mithendislik yaklagimi verilmis ve orta ve

uzun silindir i¢in smir sartlarin1 kapsayacak kritik burkulma basinci formiiliinii

kompakt olarak vermistir (Greiner, 2004).
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P=C,

0,272
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(5.14)

Cwm, Cec, membran sinir sartlarinin etkisini temsil eden bir katsayidir. Sekil 5.17°de

hayali kiris i¢in sinir kosullar1 ve katsayilar yer almaktadir (Greiner, 2004).

w = 0 means lateral support, u = 0 means clamped ends,
ny = 0 means free end-rotation, m, = g, = 0 means free end.
w=n,=0 | w=n,=0 | w=u=0 n=q,=0
T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
‘ , . .
l w=n,=0 4 w=u=0 w=u=0 w=u=0
Cy i1 393 473 1.875
Cac 1.0 1.25 1.50 0.60

Sekil 5.17 Dis basing altinda orta uzunlukta silindirik kabuklarda sinir sartlarinin etkisi (Greiner, 2004)

Katsayilar fiziksel olarak yari-membran teorisi ile agiklanmaktadir. Sinir kosullar

s6z konusu oldugunda, tiniform dis basing altindaki orta uzunlukta silindirik kabugun

hayali kirigin titresim davranigina benzer sekilde davrandig: diisiiniilebilir. Degisken

cidar kalinligina sahip kabuklarin burkulma davranisina ince st siralar hakimdir. Alt

taraflar ise daha kalin olanlar iist siralar iizerinde bir sinirlayici etki yaparlar. Silindirik

kabuklar, Sekil 5.18’de gosterilen sekilde davranir. Her ii¢ silindir de ayn1 biikiilme

direncine sahiptir, bu gibi durumlarda tasarim temeli olarak ortalama duvar

kalimligimin kullaniminin tamamen yanlis olabilecegini agikga gostermektedir

(Greiner, 2004).

me, 4 4 43
G 1.87 187 1.87 kN/m*

] 6 6 3
) i)
p

19 mm 19 19

Length 12m 22 2

25 mm 25

Length 16 m 28

34 mm

Length 20 m

Sekil 5.18 40 m ¢apinda ve farkl: yiikseklikteki silindirik tanklarin burkulma davranislari (gelik sinift S

235) (Greiner, 2004)
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Ust cidar kalmligina sahip bircok depolama tanki i¢in, hem cevresel hem de eksenel
baskilar1 tagimak i¢in bu bolgenin burkulma direncini arttirmak i¢in bir halka ile
gliclendirilmesi gerekir. Dis basinca karst kademeli depolama tanklarmin

tasarlanmasinda halka ile giiclendirme géz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Greiner, 56 m ¢apinda ve 26 m uzunlugunda bir silindirin tavanindan 8 m altinda
cok kii¢iik boyutlu bir halka ile giiclendirilmesi sonucu (halka seklindeki plaka: 100 x
12 mm), giiclendirilmemis durumdaki silindirin burkulma direncini yaklasik % 50

artirmustir (sekil 5.19) (Greiner, 2004).

timm) Buckling modes

{ >,__ ~— With ré:;g
cr=4l

100L12 mm

. :

o ||2 \
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™1 208 =3l
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=

ﬂﬂ
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Sekil 5.19 Kademeli duvar kalinligina ve bir halka gii¢lendiriciye sahip silindirin burkma davranigi

Sabit duvar kalinhigindaki kabuklar ic¢in farkli durumlarda ¢ok sayida ¢oziim
mevcuttur. Degisken, yani kademeli duvar kalinhigi ve giiglendirici halkalarla
siirlandirilmis silindirler icin, ¢éziimler dogrusal burkulma denklemleri temelinde
sayisal olarak tiiretilmistir (Ventsel ve Krauthammer, 2001). Calisma kapsaminda
sayisal analiz yontemi olan sonlu elemanlar yontemi ile kademeli depolama tankinda
giiclendirme halkasinin kusak kalinligir ve genisligi degistirilerek kritik burkulma
yiikiindeki farklar1 ortaya konulmustur. En son olarak halka kompozit malzemeden

tasarlanarak ¢elik halka ile karsilagtirilmistir (sekil 5.20).

Sekil 5.20 Tank giiglendirici halka
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5.3 Burkulma Analizi

Yapilar, modeller farkli yiik degerlerinde farkli sekillerde burkulabilir. Modelin
burkulma sirasinda aldigi sekle, burkulma mod sekli denir. Yiikleme sonucu burkulma
baslangic yiikiine de kritik yiik veya burkulma yiikii denir. Burkulma analizinde,
modelin deforme olmaya basladig: i¢in genellikle en diisiik kritik yiikle veya modla
(mod 1) ilgilenilir. Burkulmanin kritik tasarim faktorii oldugu durumlarda, birden ¢ok
burkulma modunun hesaplanmasi modelin zayif alanlarinin konumlandirilmasina
yardimct olur. Mod sekilleri; modeli ya da destek sistemini belirli bir mod da

burkulmay1 6nleyecek sekilde degistirmenize yardimci olabilir.

Bo6lim basinda yapilan i¢ basing analizindeki model igin burkulma analizi
yapilacaktir. Bu analiz i¢in baslangigta yapacagimiz model olusturma, yeni malzeme
girisi, sinir sartlarinin olusturulmasi gibi adimlar yukaridaki analiz ile ayni olacaktur.
Bu yilizden burkulma analizinde bu asamalar anlatilmayacaktir. Tank igerisinde
olusturulan yiiksek vakum veya dis basin¢ sonucu olusabilecek burkulmalar i¢in analiz
tipi olarak burkulma analizi kullanilacaktir. Tablo 5.7°de analiz G6zellikleri

goriilmektedir.

Tablo 5.7 Analiz 6zellikleri

Analiz tipi Burkulma

Mesh tipi Yiizey kabuk mesh
Mod sayisi 5

Coziicii tipi FFEPIus

Uyumsuz baglanti secenekleri Otomatik

Termal efekt: Evet

Termal opsiyon Sicaklik yiikleri dahil
Sifir gerilme sicakhig 298 Kelvin

Tablo 5.8°de modelde minimum eleman boyutu 0,21 m ve maksimum eleman
boyutu 0,83 m olan 15176 kiiciik elemanlar agi olusturuldugu goriiliir. Mesh tipi olarak
kabuk mesh olup egri tabanhidir. Yiiksek kalite mesh yapilarak jakobien denetim
yapilmustir.
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Tablo 5.8 Mesh bilgisi

Mesh tipi: Yiizey kabuk mesh
Kullanilan meshleyici: Egri tabanlt
Jakobian kabuk kontrolii: Evet

Maksimum eleman boyutu: 0,831971m
Minimum eleman boyutu: 0,2119118 m
Mesh kalitesi: Yiiksek

Toplam diigiim: 30354

Toplam eleman: 15176

Yiikk olarak tankin yan dis kabuk yiizeylerine 1 N/m? basing yiiklemesi
uygulanmistir. Smir sart1 olarak tank tabani tiim serbestlik yonleri sabitlenmistir.
Tablo 5.9°da etiit sonucu olusan yiik faktorii mod sekli ve yer degistirme

goriilmektedir.

Tablo 5.9 Etiit sonuglar1
MODE NUMBER MODE FIGURE LOAD FACTOR | DiSPLACEMENT

22494 13,5791 mm

2252,7 13,66 mm

Kritik burkulma yiikii, modelin plastik sekil degistirmesine neden olan en kiigiik
yiik degeridir. Modelin kritik burkulma yiikiinii bulmak i¢in ile modele uygulanan tiim
yiiklerin analiz sonucu bulunan yiik faktérii garprmui ile bulunur. Ornegin, modele 500
Newton’luk bir kuvvet uyguladigimizi varsayalim. Mod 1’in burkulma yiik faktoriiniin
2,3 olarak hesaplandigini varsayarsak, mod 1’de burkulma; 500 X 2,3 = 1150
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Newton’luk bir kuvvette meydana gelir. Bu durumda buldugumuz burkulma kritik

yiikii bulmak i¢in;

e Mod 1 i¢in; burkulma kritik ylik = uygulanan basing x yiik faktorii
=1 N/m?x 2249,4 =2249,4 N/m?= 2,25 KN/m?

e Mod 2 i¢in; burkulma kritik ylik = uygulanan basing x yiik faktorii
=1 N/m? x 2252,7=2252,7 N/m? = 2,25 kN/m?

Kademeli tank modeli ilk olarak halkasiz olarak analizi yapilmistir. Analiz sonucu
kritik yiik 2,25 kN/m? bulunmustur. Tank modeli incelendiginde hakim kabuk
kalinliginin 0,0079 metre kalinliginin oldugu goriiliir. Tankin 7,250 metre ylikseklige
sahip 0,0079 kabuk kalinligi mod sekilleri incelendiginde burkulma yiikiinde de hakim
oldugu goriiliir. Bu noktada burkulma sonucu olusan gevresel dalgalarin sayisi igin
Widenburg ve Trilling verdigi denklem 5.11°den n degeri bulunur ve radyal olarak
yiiklenmis sonlu uzunlukta silindirik kabugun ¢ékme basinct i¢in Von Mises’in

verdigi denklem 5.9’a tankin 0,0079 kalinligin kismi i¢in uygulayalim.

\/ %;:2(1—0,32)“2
n—3

=26,34
(7,25/30,48)%(0,0079/30,48)
2 9
p— 22 1+ 2|2 12023120 (0,0079/30,48)° +
o6z 2:7:250) ;
7 -30,48

, 2:206:10°- (0,0079'30,48)
J
262| 26[ 21220 2 +1
7-30,48

Denklem sonucu bulunan kritik yiik 2,02 kN/m? bulunmustur. Analiz sonucu ile

2022037N /m? =2,02kN / m?

karsilastirildiginda 0,23 kN/m? fark olusmustur. Bu farkin kademeden dolay1 tankin
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alt kismin1 olusturan kabuk kalinliklarin daha kalin olmast ve tankin {ist kismina

siirlayicr etki yapmasindan dolayi olabilecegi diistintilmektedir.

5.3.1 Cevresi Celik Kusak ile Sarilarak Giiclendirilmis Tank

Dis basing durumunda, tankin biitlinliigiinii korumak ve dayanimi artirmak i¢in tank
cevresi celik kusak ile sarilmistir. Tank sekli dikkate alindiginda en ince kisim olan
iist kisimda burkulma sonucu dengesizligin ve yer degistirmenin daha fazla oldugu
tablo 5.9°da goriilecektir. Takviye halkasi tabandan 7,250 m yiikseklikte tankin kabuk
kalinlig1 0,0079 m olan kisminda kaynak yerine yerlestirilmis olup tank malzemesi ile
ayni malzeme kullanilarak, kusak kalinligi, genisligi degistirilerek farklar ortaya

konulacaktir.

Sekil 5.21 Giiglendirme halkasinin konumu

Tablo 5.10 ve tablo 11°’de giiclendirme halkasmnin kalinliga ve genislige bagh
burkulma kritik yiikleri goriilmektedir. Tablonun dikey kisminda giliclendirme
halkasiin kalinlig1 yer alirken, yatay kisminda giliglendirme halkasinin genisligi yer

almaktadir.
Analizi yapilan model depolama tanki cevresi, tankin malzemesi ile aym

malzemeden sarilarak, farkli kalinlik ve genislikte, ayn1 mesh ve sinir sartlar ile iki

yiiz yirmi (220) analiz yapilarak tablo 5.10 ve tablo 5.11 olusturuldu. Olusturulan
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tablolarda kalinlikla kastedilen giiclendirme halkasinin (veya tankin) radyal yoniindeki

artirrmi kastedilirken, genislikle halkanin ekseni yoniindeki artirimi kastedilmektedir.

Tablo 5.10 Farkli halka genisliklerinde halka kaliniginin degisimine bagli burkulma degerleri(kN/m?)

Giiglendirme Giiclendirme Halkasi Genisligi (m)
Halkas1 Kalinhg:
(m) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 |05

0,01 2,47 2,62 | 2,73 2,82 2,90 2,96 |3,01 305 (3,09 [313
0,011 2,51 2,69 |2,82 2,93 3,01 3,09 |3,14 3,19 (324 [329
0,012 2,56 2,77 2,92 3,04 3,14 3,22 | 3,29 3,35 |341 |3,46
0,013 2,62 2,85 |3,02 3,16 3,27 3,37 |3,44 351 |358 |3,64
0,014 2,68 294 |3,13 3,28 3,41 3,52 | 3,60 368 |[3,76 |3,84
0,015 2,75 3,03 |3,25 3,42 3,56 3,69 |3,78 3,86 |[3,95 [4,04
0,016 2,82 3,14 | 3,38 3,57 3,72 3,86 | 3,96 4,06 [4,17 |4,26
0,017 2,89 3,25 | 3,52 3,72 3,89 4,03 | 4,15 426 (4,36 (4,47
0,018 2,96 3,35 |3,64 3,86 4,05 421 |4,33 4,45 |457 (4,68
0,019 3,04 3,47 |3,78 4,02 4,22 4,39 |4,52 465 (4,78 (4,91
0,02 3,12 3,59 3,93 4,18 4,40 4,58 |4,72 4,86 [4,99 |5,06

Tablo 5.11 Farkl1 halka kalinliklarinda halka genisliginin degisimine bagli burkulma degerleri(kN/m?)

Giiglendirme Giiclendirme Halkasi Genisligi (m)
Halkasi

Kahnhg (m) |0.01 0,011 |0,012 (0,013 |0,014 (0,015 |0,016 |0,017 |0,018 |0,019 |0,02
0,05 302 (305 325 354 (410 |417 |[478 479 |479 [479 |4,80
0,1 350 (357 |4,01 454 1485 |485 (490 (490 490 (490 |4,90
0,15 368 [369 |4,13 486 (489 |489 (492 (492 492 (492 (492
0,2 3,74 (3,73 |4,19 488 (491 |491 (493 (493 492 (492 |492
0,25 3,76 3,74 |422 489 1492 |492 (493 (493 493 (493 |493
0,3 3,78 [375 |4,25 489 1493 |493 (494 (494 494 (494 |494
0,35 3,78 3,76 |4,27 490 (494 |493 (494 (494 494 (494 |494
0,4 3,79 (376 |4,29 491 (494 |494 |[495 (495 495 ([495 |4,95
0,45 380 [3,77 |4,30 491 (495 |495 (495 (495 |495 (495 |4,95
0,5 380 (3,77 |4,32 492 1496 |495 (49 (496 |496 (496 |4,96

Tablo 5.10 olusturulurken farkli halka genisliklerinde halka genisligi sabit
tutularak, halka kalinliklarinin kiigiik artirimlarla (1 mm artirim ile) artirilmasi sonucu,

halka kalinliginin burkulma yiikiine etkisi gézlemlenmistir. Tablo 5.11 olusturulurken
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ise farkli halka kalinliklarinda halka kalinlig1 sabit tutularak, halka genisliklerinin
kiigiik artirimlarla (1 mm artirim ile) artirilmasi sonucu, halka genisliginin burkulma

yiikiine etkisi belirtilmistir.

Tablolar birlikte incelendiginde giiclendirme halkas1 geometrik olarak halka
kalinlik- genislik olarak karsilastirilabilir. Ornegin halka genisligi 0,5 metre iken halka
kaliliginin 0,01 metre oldugu halka modelinde kritik yiikk 2,47 iken, genislik 0,01
kalinlik 0,5 metre oldugunda kritik yiik 3,02 olmaktadir. Halkanin tablolardaki diger
modellerde de geometrik olarak karsilastirilmasi yapildiginda ayni etkilerin oldugu
goriilecektir. Buradan halkanin geometrik olarak kalinlik artirnminin kritik yiikte
etkisinin genislige gore daha fazla oldugunu sodyleyebiliriz. Tablolardaki modellerin
burkulma yiikiindeki kalinlik- genislik etkisini daha iyi gérmek ic¢in iki tablonun
birlikte verildigi grafiklerin olusturuldugu sekil 5.22 asagidadir. Bu grafiklerde yatay
eksende, halkanin sabit tutulan genisligine veya kalinligina bagli olarak halkanin
geniglik veya kalinlig1 yer alirken, dikey siitunda ise halka modellerinin geometrisine
(halka kalinlik- genislik) bagli burkulma kritik ylikii bulunmaktadir. Grafikte mavi
renkle olusturulan ¢izim tablo 5.11 bagl olarak kalinliklarin sabit tutulup, yatay
eksende halka genisligine baglh dikey eksende kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesi
ile ¢izilmistir. Ayn1 sekilde grafikte turuncu olarak yer alan ¢izim tablo 5.10 bagh
olarak genisliklerin sabit tutulup, yatay eksende halka kalinligina bagl kritik burkulma
yiikiiniin belirlenmesi ile ¢izilmistir. Sabit tutulan genislik veya kalinliklar grafik

baslig1 olarak yer almaktadir.

0,05 Metre Halka 0,1 Metre Halka
5,50 5,50
5,20 = 5,20 01
g 4,90 0.05 € 490 4
> 4,60 ’ > 4,60 Metre
< 4,30 Metre < 4,30 Kalinlik
= 400 Kalinik <= 4,00
X370 = 3,70
> 3,4118 0.05 > 3,40 0,1
=3, ’ X 3,10
2280 Metre 2 2/80 GMet'rel'k
~ 330 Genislik < 2,50 enigl
NNAD D OA DO ’ N
SIS S
[SEENIENIENIR NN ISR IR
(m) (m)

Sekil 5.22 Halka kalinligina-genisligine bagli kritik burkulma yiikii
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Sekil 5.22 devami

Tablo 5.11°e gore ¢izilmis kalinligin sabit tutulup genisligin degisimine bagl olarak

cizilen kritik yiik grafikleri incelendiginde, ii¢ boliimden olustugu goriilmiistiir. Tk
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boliimde her kalinlik grafiginde 0,011 metre genislige kadar sabit olarak kalirken,
ikinci boliimde 0,011 metre 0,013 metre arasinda hizli artis olmakta, tigiincii boliimde
0,013 metre genislikten sonra kritik yiik sabit kalmaktadir. Bu durumun istisna oldugu
durum 0,05 metre kalinliga sahip halka modelinde yasanmaktadir. 0,05 kalinliga sahip
halka modelinde 0,014 metre genislige kadar lineer artig gosterirken sonra sabit kalip
0,016 metre genislige kadar tekrar lineer artis gosterip daha sonra tekrar sabit
ilerlemistir. Tablo 5.11’e gore olusturulan grafiklerde halka genisliginin belli bir
noktadan sonra (farkli kalinliklarda halka genisliginin artisina ragmen kritik yiikiin

sabit kalmasindan dolay1) kritik yiike etkisinin olmadig1 goriiliir.

Tablo 5.10’a gore ¢izilmis genisligin sabit tutulup kalinlik degisimine baglh olarak
cizilen kritik yiik grafikleri incelendiginde, kalinliga bagli olarak kritik yiikiin siirekli
olarak lineer artis gosterdigi soylenebilir. Ancak bu artis miktar1 kiigiik miktarda
kalmistir. Grafiklerde geometrik olarak kalinlik miktarinin artiginin geniglige gore
kritik yiikte etkisinin yiiksek oldugu goriilebilir. Ornegin; 0,05 metre kalmlik ve 0,01
metre genislikte kritik yiik 3,02 iken 0,05 metre genislik ve 0,01 metre kalinliktaki
modelde kritik yiik 2,47 ¢ikmaktadir. Bu durumun esitlendigi nokta ise 0,5 metre
genislik veya kalinliga sahip modelin 0,019 metre kalinlik ve genislige sahip

durumudur.

Grafikler biitiin olarak incelendiginde, kritik yiikiin bir noktadan sonra sabit kaldig1
goriilmektedir. Bu noktada gili¢clendirme halkas1 icin en optimize geometriyi
belirleyebiliriz. Grafiklerde halka i¢in genislik veya kalinlik olarak 0,05 metre sabit
tutulan modeli ele almak en dogrusudur. Asagida tablo 5.12’de 0,05 metre
genigliginde, tablo 5.13’te ise 0,05 metre kalinliginda sabit, farkli (0,01 m-0,02 mm)
kaliklarda veya genisliklerde giiglendirilmis halkanin kullanildigi tank modelinin mod
sekilleri gosterilmistir. Giiclendirme halkasinin kalinligi, genisligi, agirligi, burkulma

kritik ytlikli ve maksimum yer degistirme goriilmektedir.
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Tablo 5.12 Halka kalinligina bagli burkulma yiikii ve mod sekli

Halka | Halka | Halka | Halka | o .. | Kritik Maﬂg:“m
Geniglik | Kalinlik | Agirlik | Hacim ka/m? Yik Deistirme
m m N m?3 g kN/m? g3

mm
0,05 0,01 3685,1 | 0,0478 7850 2,47 11,99
0,05 0,011 4053,6 | 0,0526 7850 2,51 11,87
0,05 0,012 4422,2 | 0,0574 7850 2,56 11,86
0,05 0,013 4790,7 | 0,0622 7850 2,62 11,93
0,05 0,014 5159,2 | 0,0669 7850 2,68 12,14
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Tablo 5.12 devamui

0,05 0,015 5527,7 | 0,0717 7850 2,75 14,92
0,05 0,016 5896,2 | 0,0765 7850 2,82 12,04
0,05 0,017 6264,7 | 0,0813 7850 2,89 11,85
0,05 0,018 6633,2 | 0,0861 7850 2,96 12,14
0,05 0,019 7001,8 | 0,0909 7850 3,04 12,03
0,05 0,020 7370,3 | 0,0957 7850 3,12 11,94

Tablo 5.12 incelendiginde mod sekillerinde bir farlilik olmadigi goriiliir. Kritik
yiikte ise giiclendirme halkasmin kalinligi ile birlikte kritik yiikiin arttig:

103



goriilmektedir. Asagida tablo 5.13’te halka genisligine bagli burkulma yiikii ve mod
sekli gosterilmektedir.

Tablo 5.13 Halka genisligine bagl burkulma yiikii ve mod sekli

. Maximum
Halka Halka | Halka | Halka | . . . Kritik Yer
Genislik 5 ; Ozkitle | yiik
= Kalinlik | Agirlik | Hacim ka/m? , | Degistirme
m m N m3 g kN/m m
0,01 0,05 3685,1 | 0,0478 7850 3,02 31,2
0,011 0,05 4053,6 | 0,0526 7850 3,05 28,38
0,012 0,05 44222 | 0,0574 7850 3,25 33,63
0,013 0,05 4790,7 | 0,0622 7850 3,54 44,38
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Tablo 5.13 devam

0,014 0,05 5159,2 | 0,0669 7850 4,10 37,72
0,015 0,05 5527,7 | 0,0717 7850 4,17 32,01
0,016 0,05 5896,2 | 0,0765 7850 4,78 20,17
0,017 0,05 6264,7 | 0,0813 7850 4,79 15,56
0,018 0,05 6633,2 | 0,0861 7850 4,79 14,74
0,019 0,05 7001,8 | 0,0909 7850 4,79 15,38
0,020 0,05 7370,3 | 0,0957 7850 4,80 14,16
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Tablo 5.13’te mod sekilleri incelendiginde, giiclendirme halkasi genisligi 0,016
m’ye kadar tank kabugu ile birlikte hareket ettigi ve kabuk ile burkuldugu goriiliir.
Giiclendirme halkas1 genisligi 0,016 metre ve iistiinde oldugunda halkanin satabil
kaldig1 gorildii. Giiclendirme halkasinin stabil kaldigi durumda tankin en zayif
noktasinin yani kalinligin en disiik (7,9 mm) oldugu noktanin en fazla yer degistirme
oldugu goriildii. Gliglendirme halkasinin 0,013 metre kalinliginda analizler arasinda
yer degistirmenin maksimum noktaya ulastig1 ancak mod sekli incelendiginde bunun
lokal bir yer degisme oldugu goriildii. Gii¢lendirme halkasinin 0,010 m’den 0,015
m’ye kadar artisinda yer degistirme miktar1 artmaktadir. Bunun nedeninin halkanin
kalinligr ile kabukta enerji birikmesi ile ani bosalmadan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Halka kalinlig1 0,016 m’den 0,020 m’ye kadar olan bolgede halka
stabilitesini koruyarak burkulmanin tankin en zayif bélgede meydana gelmesine neden
olarak maksimum yer degistirmenin minimum oldugu halka kalinligi 0,020 m’de
gerceklesmistir. Tablo 5.12 ile 5.13 birlikte incelendiginde halka geometrisine bagh
olarak agirliklar1 ayni olmasina ragmen diger 6zelliklerin (0,016 m kalik 0,05 m
genislik ile 0,016 m genislik 0,05 m kalinlik arasindaki mod sekli, kritik yiik,

maksimum yer degistirme) birbirinden farkli olmustur.

Gi¢lendirme halkasmin stabil kaldigi durumlarda yer degistirmenin maksimum
oldugu noktanin, 7,9 mm kabuk kalinlig1 olan bolge oldugu goriiliir. Tablo 5.14°te bu
bolgeye gliglendirme halkasinin yerlestirildigi analiz yer almaktadir. Halka tank
tabanindan 9,665 m yiikseklige kabuk kalinliginin 7,9 mm oldugu ve kaynak yerinin
oldugu bélgeye yerlestirilmistir. ilk olarak yerlestirilen halka ise sabit yerinde yani
tank tabanindan 7,25 m yikseklikte tutulmustur. Halka geometrisinde yapilan
analizlerde goriildiigii tizere kritik yiikiin halka genisliginin 0,016 metrede ciddi bir
artis oldugu goriliir. Bu yiizden iki halka 0,016 m genislikte ve 0,05 m kalinlikta

olusturulmustur.
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Tablo 5.14 iki halka ile giiclendirilmis tank

Halka Halka Halka | Halka | Kritik Max. Yer
Genisligi | Kalmhk | Agirhk | Hacim Yk Degistirme
o m N m3 kN/m? mm

0,016 0,05 5896,21 | 0,0765
0,016 0,05 5896,21 | 0,0765
5,38 18,15

Mod sekli incelendiginde giliclendirme halkalarinin stabil kaldig1 goriiliir.

Burkulmanin ise giliclendirme halkalarin altinda tank kabuk kalinliginin 12,7 ve 9,5

mm oldugu bolgede olustugu goriiliir. Bir halkanin kullanildig1 ve halka genisligi

0,016 m olan analizde burkulma kritik yiikiin yaklasik 0,6 KN/m? fazla oldugu goriildii.

Tablo 5.15°te iki halkanmn farkli konumlandirilmas: yer almaktadir. Ik halka

tabandan 4,832 m yiikseklige tank kabuk kalinlig1 9,5 mm olan bolgenin kaynak yerine

yerlestirilmistir. Ikinci halka ise tank tabanin 9,66 m yiikseklige tank kabuk kalinlig:

7,9 mm olan boélgenin kaynak yerine yerlestirilmistir. Her iki halkanin genisligi 0,016

m ve kalinlig1 0,05 m olarak alinmistir.
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Tablo 5.15 Farkli konumlandirilmig iki halkali gliglendirilmis tank

Halka Halka Halka Halka Kritik Max. Yer
Genisligi | gaunik | Agirlk | Hacim Yiik Degistirme

m m N m3 kN/m? mm
0,016 0,05 5896,21 | 0,0765
0,016 0,05 5896,21 | 0,0765

4,39 42,1186

Farkli konumlandirilan giliglendirme halkalarin yer aldigi analizde, tank mod
seklinde maksimum yer degistirmelerinin lokal olarak meydana geldigi goriiliir. Kritik
yiik igin ilk olarak olusturulan ikili halka ile elde edilen yiikten 1 KN/m? daha diisiik
cikmistir. Maksimum yer degistirme ilk olusturulan ikili halkaya gore hayli yiiksek
¢ikmuistir.

Tablo 5.16°da ii¢ halkanmn konumlandirilmas: gosterilmistir. ilk halka tabandan
4,832 m yiikseklige tank kabuk kalinligi 9,5 mm olan bolgenin kaynak yerine
yerlestirilmistir. Ikinci ve iiciincii halka ise tank tabanin 7,250 m ve 9,66 m yiikseklige,
tank kabuk kalinlig1 7,9 mm olan bdlgenin kaynak yerine yerlestirilmistir. Her ii¢

halkanin genigligi 0,016 m ve kalinlig1 0,05 mm olarak alinmistir.
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Tablo 5.16 Ug halka ile gii¢lendirilmis tank

Halka Halka Halka Halka Kritik Max. Yer
Genisligi | Kahnlik | Agirlk | Hacim Yik Degistirme
m m N m3 kN/m? mm

0,016 0,05 5896,21 | 0,0765
0,016 0,05 5896,21 | 0,0765
0,016 0,05 5896,21 | 0,0765
7,15 25,3481

Ug halkanin kullanildig1 tank modelinde yapilan analizde mod sekli incelendiginde
giiclendirme halkalarinin tank kabugu ile hareket ettigi goriildi. Burkulma yiikii
incelendiginde gii¢lendirme halkanin kullanilmadig: tank modelinin yaklasik ti¢ kati
burkulma yiikii elde edilmistir. Yer degistirme olarak 25,35 mm olarak yiiksek bir
degere ulagsmistir. Bunun nedenin biriken enerjinin ani bosalmasi olarak

degerlendirilmektedir.

5.3.2 Cevresi Kompozit Kusak ile Sarilarak Giiclendirilmis Tank

Kompozitler, fark edilebilir degisik o6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemeden olusan ve birbiri i¢inde ¢ziinmeyen heterojen yapidaki birlesimlerdir.
Malzemelerden biri karbon, cam fiber, silika pargaciklar gibi takviye bileseni, digeri
takviye bileseninin yayildig1 epoksi, vinil ester gibi matris bilesendir (Solidworks,
2016).
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LAMINAE

Sekil 5.23 Kompozit lamina (Tabaka) ve agilar1 (Jones, 1999)

Kompozit laminat, gesitli ortotropik malzeme katmanlarindan olusan tek bir yiizey
olarak modellenen 6zel bir ortotropik malzemedir (Solidworks, 2016). Sekil 5.23’te
farkli agilarda yonlendirilmis takviye elemanlarin olusturdugu ortotropik malzeme
ozellikleri iceren kompozit laminalarin bir araya gelerek kompozit laminati

olusturdugu goriiliir.

Laminatlar, farkli yonlerdeki yiik tasima kapasitesini optimize etmeniz gereken
durumlarda tabaka katlarmimn farkli acgilarda yonlendirilerek karmasik yiik
durumlarinda mukavemeti artirilir. Laminatlar karmasik dis yiik kosullarina maruz
kaldig1 icin bu tip bir yigmaya gerek duyulur. Tek yonlii laminalar genellikle sadece
bir yondeki yiiklerin taginmasi i¢in uygundur. Bunlar genellikle kat oryantasyonunun

enlemesine yoniinde zayiftir (Solidworks, 2016).

5.3.2.1 Kompozit Tabakanin Mikro-Mekanik Analizi

Olusturulacak  kompozit iirliniin ~ Ozelliklerini deney yapmadan teorik
hesaplamalarla belirleyebiliriz. Bunun ig¢in kompozit liriinii olusturacak takviye ve
matris malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini bilmemiz gerekir. Tek yonlii
(UD) bir tabakadan bir “temsili hacim eleman” ¢ikarilarak, temel mukavemet
yaklasimi ile takviye ve matris malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

kullanarak bagntilar ¢ikarilmaktadir. Cikarilan formiiller ve tanimlar sunlardir:
V£, Vm, Vb, Vk: fiber hacmi, matriks hacmi, bosluk hacmi, kompozit malzeme hacmi

pf, pm, pk: fiber yogunlugu, matriks yogunlugu, kompozit malzeme yogunlugu

W, Wm, Wk: fiber kiitlesi, matriks kiitlesi, kompozit malzeme kiitlesi
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V%, Vm, Vb: fiber hacimsel orani, matriks hacimsel orani, bosluk hacimsel orani

W+, Wh: fiber kiitlesel orani, matriks kiitlesel orani

Kompozit bir malzemede fiber ve matriks hacimsel oranlart su seklide ifade

edilmektedir;
Vv vV v Vv
V, =—, V=" v V4V, =—+1=1 (5.15)
Vi Vi Vie W
Kiitlesel oranlar i¢in benzer sekilde;
W W w
W, = —- W, =-—m W, +W, =+ ¥ 1 (516)
Wi W, W W

Fiber, matriks ve kompozit malzemenin kiitlesi, hacim ve yogunluk cinsinden su
sekildedir.

Wi = P Vs W o=pV, We = AV = PV + PV
w
vV, =V, +vm=—f+vh=i (5.17)
P+ Pm Pk

Fiber ve matriks i¢in hacimsel ve kiitlesel oranlar arasindaki ifade su sekilde elde
edilebilir:

W= Py (5.18)
W PV + PV

Matriks malzeme i¢in de benzer bir ifade ¢ikarilabilir. Yani,

W =Py = Pn W, +W,_ =1 (5.19)
P PiVe + PV
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5.3.2.1.1 Miihendislik Sabitleri. Lif yoniindeki Elastisite Modiilii; E1

E,=E\V, +EV, (5.20)

Liflere dik yondeki Elastisite Modiilii: Ez

1 Ve Va (5.21)
E2 Ef Em
Poisson Oraninin (V12)
h; N
V, =V, =V > +v, —=V,V, +V .V,
: ) (5.22)
Kayma Modiiliiniin (G12)
E
f _ B G, =—m 1 _ Vi Vo o (53
2x(1+V,) 2x(L+v,) G, G, G,
5.3.2.2 Teorik Hesaplamalar

Takviye ve matrisk elemanalarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri kullanilarak
yukaridaki denklemlerle kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri teorik
olarak hesaplanabilir. Asagida tablo 5.17°de takviye elemanin 6zellikleri ve 5.18’da
matriks elemanin 6zellikleri yer almaktadir. Karbon epoksi kompozit malzeme igin

hesaplamalar yapilmstir.
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Tablo 5.17 Takviye tipik 6zellikleri (Kaw, 2006)

Property Units Graphite Glass Aramid
Axial modulus GPa 230 85 124
Transverse modulus GPa 22 85 g
Axial Poisson's ratio — 0.30 020 0.36
Transverse Poisson's ratio — 035 020 0.37
Axial shear modulus GPa 22 35.42 3
Axial coefficient of thermal expansion pm,/m/*C -1.3 5 -5.0
Transverse coefficient of thermal expansion pm,/m/*C 7.0 5 41
Axial tensile strength MPa 2067 1550 1379
Axial compressive strength MPa 1999 1550 276
Transverse tensile strength MPa 77 1550 7
Transverse compressive strength MPa 42 1550 7
Shear strength MPa 36 35 21
Specific gravity — 1.8 25 14
Tablo 5.18 Matriks tipik 6zellikleri (Kaw, 2006)

Property Units Epoxy  Aluminum Polyamide
Axial modulus GPa 34 71 35
Transverse modulus GPa 34 71 35
Axial Poisson's ratio — 0.30 0.30 0.35
Transverse Poisson's ratio — 0.30 0.30 0.35
Axial shear modulus GPa 1.308 27 1.3
Coefficient of thermal expansion pm/m/°C 63 23 Q0
Coefficient of moisture expansion m/m/kg/kg 0.33 0.00 0.33
Axial tensile strength MPa 72 276 54
Axial compressive strength MPa 102 276 108
Transverse tensile strength MPa 72 276 54
Transverse compressive strength MPa 102 276 108
Shear strength MPa 4 138 54
Specific gravity — 12 27 1.2

Karbon / epoksi i¢in fiber tipine dayanan kiitlesel oran degerleri % 55-67 fiberdir.

Tablo 5.17 ve 5.18°den fiber ve matriks i¢in 6z kiitle degerleri alinur;

W, = 0,65,

W, =0,35,

pr =18

cm

9 _1800

kg

m3

 pnl2 gl

Kompozit malzeme yogunlugu denklem 5.17’den hesaplanir;

1

lok:Wf Wm
L S L

1

1

Pk

~ 0,65 L 035 ~ 0,0006527

~15321¢
m

o o 1800 1200

Kompozit malzeme matriks hacimsel oran1 denklem 5.19’dan gekilerek hesaplanir;
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W, - o, v _ 03515321

m n =0,446
o 1200

Fiber hacimsel oran denklem 5.15’ten hesaplanir;

V, =1-V V, =1-0,446=055

m

Lif yoniindeki elastisite modiilii (E1) tablo 5.17 ve 5.18 ’den fiber ve matriks

degerleri alinarak, denklem 5.20°e uygulanarak hesaplanir;
E,=E,V, +E,V,, —>230x0,55+ 3,4 x0,45=12803GPa

Liflere dik yondeki elastisite modiilii (E2) tablo 5.17 ve 5.18 ’den fiber ve matriks

elastisite modiilii degerleri alinarak, denklem 5.21’e uygulanarak hesaplanir;

V
1 _ Y V, ;i:@Jr%S:o,ls?—)Ez = 6,36GPa
E, E, E E, 22 34

Poisson Oraninin (Vy12) tablo 5.17 ve 5.18 ’den fiber ve matriks poisson degerleri

alinarak, denklem 5.22°e uygulanarak hesaplanir;
v, =V, =V,V; +v, V,, ——>0,35x0,55+0,30x0,45=0,3275

Kayma Modiiliiniin (G12) tablo 5.17 ve 5.18 ’den fiber ve matriks ’den fiber ve
matriks elastisite modiilii ve poisson degerleri alinarak, denklem 5.23’e uygulanarak

hesaplanir;

E, 230

=— 1 G, =————=88461GPa
G 2x (L+V;) " 2x(1+0,30)
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E. 34

n 2x(1+v,) G = 2x(1+0,30) =13085Pa
1V, v 1 055 045
SR S = + =0,350 G,, =2,85GP
G, G, G, G, 8846 1308 & 2

Asagida hesaplanan kompozit malzemelerin 6zellikleri tablo 5.19°da gosterilmektedir.

Tablo 5.19 Kompozit malzemelerin 6zellikleri

Karbon -Epoksi
Fiber Hacimsel Orant (V) 0,55
Yogunluk (kg/m?) 1530
Lif yoniindeki Elastisite Modiilii; E1 (GPa) 128
Liflere dik yondeki Elastisite Modiilii: E> (GPa) 6,35
Poisson Oraninin (V12) 0,33
Kayma Modiiliiniin G12 (GPa) 2,85

5.2.3.3 Malzeme Tanimlama

Tank ana yapis1 daha dnce yapilan analizlerdeki gibi izotropik malzeme olan ¢elik
Ozelliklerinde tanimlanirken, giiclendirici halka bolim 5.3.2.2°de teorik
hesaplamalarla elde edilen ortotropik kompozit malzeme (karbon/epoksi)
ozelliklerinde tanimlandi. Kompozit sarimlarla olusturulan kusakla hibrit bir model
olusturuldu. Asagida tablo 5.20’de tank kabuk malzeme ve kusak malzeme 6zellikleri

goriilmektedir.

Tablo 5.20 Tank kabuk malzeme ve kusak malzeme 6zellikleri

Karbon -Epoksi Tank Kabuk Malzeme
Fiber Hacimsel Oran1 (V) 0,55
Yogunluk (kg/m?) 1530 7850
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Tablo 5.20 devami

Lif yoniindeki Elastisite Modiili; E1 (GPa) 128 206
Liflere dik yondeki Elastisite Modiilii: E» (GPa) | 6,35 206
Poisson Oraninin (V12) 0,33 0,3
Kayma Modiiliiniin G1» (GPa) 2,85
Varsayilan basarisizlik kriteri: Max Normal Stress | Max von Mises

o Linear Elastic Linear Elastic Isotropic
Model tipi )

Orthotropic

Celik giiglendirici halka ile karsilagtirabilmek i¢in geometrik olarak ayni model
kullanildi. Celik halka i¢in 0,016 m genislik ve 0,050 m kalinlik geometrisinin en
optimize yap1 oldugu goriilmiisdii. Kompozit halka i¢in 0,016 m genislik veya kalinlik
ve 0,050 m kalinlik veya genislik modelleri farkli lamina agilarinda olusturularak

karsilastirilmistir.

0,001 metre kalinlikta O derece kat agili tek yonlii laminadan (tabakadan)
olusturulan 16 adet laminanin olusturdugu laminat tank ¢evresine sarilmistir. Takviye
laminat tankin tabandan 7,250 m yiikseklikte tankin kabuk kalinligi 0,0079 m olan
kisminda kaynak yerine yerlestirilmis olup tank malzemesi ilk basta olusturulan
izotropik malzeme olarak tanimlanirken, giiglendirme halkasi 16 tabakali karbon-
epoksi ototropik malzeme ile kompozit yapida olusturulmustur. Tablo 5.21°de halka

konumu, lamina agilar ve fiziksel 6zellikleri goriilmektedir

Tablo 5.21 halka konumu, lamina agilar1 ve fiziksel 6zellikleri

Halka Konumu Kahnhk(mm) Aal Malzeme Fiziksel Ozellikler
1 mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 00 Karbon-epoksi Kalinlik:16 mm
1mm 0 Karbon-epoksi o
o . Genislik:50mm
1 mm 0 Karbon-epoksi N
o . Agirlik:1149,2N
1 mm 0 Karbon-epoksi > 3
. | Hacim:0,076565 m
1 mm 0° Karbon-epoksi ey
. Kiitle:117,144 kg
1 mm 0° Karbon-epoksi - )
: Yogunluk:1530
1 mm 0° Karbon-epoksi ka/m?
1mm 0° Karbon-epoksi g
1mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 0° Karbon-epoksi
1 mm 0° Karbon-epoksi
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Lamina agis1 olarak 90° ve 0° derece olarak ve 0,016 metre genislik veya kalinlik
ile 0,05 metre kalinlik veya genislik ile kompozit halkali modellerin analiz sonuglari
tablo 5.22°de yer almaktadir.

Tablo 5.22 Kompozit gii¢lendirme halkali tank

Halka Halka Kompozit Tank Maximum
Mod Sekli | Genisligi | Kalnhg | 20aka | Halka Burkulma ver
e & Agilar Agirhigt Kritik Yiikk | Degistirme
m m

N KN/m? mm

. 0,05 0,016 0° 1149,2 2,68 22,16
‘ 0,05 0,016 90° 1149,2 2,39 17,54
. 0,016 0,05 0° 1149,2 4,37 35,38
. 0,016 0,05 90° 1149,2 2,93 22,33

Kompozit malzeme ile modellenen giiglendirme halkasinda maksimum kritik yiik,
tabaka acis1 0° yani fiber yoniiniin tank c¢evresi boyunca uzanan modelde, halkanin
tankin radyal yoniindeki boyutunun 0,05 metre oldugu modelde meydana gelmistir.
Bu modelde kritik yiik 4,37 KN/m? elde edilmistir. Ayn1 geometrideki celik halkali
model ise 4,78 kKN/m?2°dir. Ayni1 boyutlu gelik halka ile yakin kritik yiik elde edilmistir.

Celik giiclendirme halkasi ile yapilan analizlerde en yiiksek burkulma kritik ytik ii¢
noktada halka ile gii¢lendirilen modeldir. Bu model ile kompozit giiclendirmenin
farklar1 i¢in asagida aymi sartlarda kompozit giliclendirmeli model sonuglar1 yer

almaktadir.
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Tablo 5.23 Ug halka ile gii¢lendirilmis tank

Halka Halka Halka Halka Kritik | Max. Yer
Genigligi | Kalnlik | Agirlik Hacim Yiik Degistirme
" m N m3 kN/m? mm

0,016 0,05 1149,2 0,0765
0,016 0,05 1149,2 0,0765
0,016 0,05 1149,2 0,0765
5,99 51,11

Celik gii¢lendirme halkasi ile ii¢ noktada giiglendirilen model ile ayn1 geometri ve

konumda 0° fiber yoniinde olusturulan kompozit giiglendirmeli modelde kritik yiik
5,99 kN/m? “dir. Celik halkali modelde ise 7,15 kKN/m? “dir. Kritik yiikte ¢elik halkali

model daha iyi sonug¢ vermistir ancak halka agirliklar karsilastirildiginda kompozit

model yaklagik 5 kat daha hafif olmaktadir.
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BOLUM ALTI
SONUC

Bu tez ¢alismasinda biiyiik kapasiteli tanklarin tasarim kurallarina yer vererek,
giiclendirici halkalarla sinirlandirilmis kademeli kabuk kalinligindaki tanklar i¢in dig
basing analizleri yapilmistir. Kademeli depolama tankinda ¢elik ve kompozit
giiclendirme halkasinin kusak kalinligi ve genisligi degistirilerek kritik burkulma

yiikiindeki farklar sonlu elemanlar yontemi ile ortaya konulmustur.

Kademeli tank modeli ilk olarak halkasiz olarak analizi yapilmistir. Analiz sonucu
kritik yiik, literatiirde yer alan hesaplama yontemlerinden analitik hesapla
karsilastirildiginda farklar olusmustur. Bu farkin kademeden dolay1 tankin alt kismini
olusturan kabuk kalinliklarin daha kalin olmasi ve tankin iist kismina sinirlayici

etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Dis basinca kars1 tank stabilitesini korumak ve dayanimini artirmak igin ¢elik halka
ile giliglendirilen modeller olusturulmustur. Tek halka ile giiclendirilmis (halka
seklindeki plaka: 16 x 50 mm) tankta kritik yiik, halkasiz modelin kritik yiikiiniin
yaklasik iki kat1 kadar bir deger elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucu giiclendirme halkalarinda, halka kalinliginin (giiglendirme
halkasinin veya tankin radyal yoniindeki artirimi) halka genisligine (giiglendirme
halkasiin veya tankin eksenel yoniindeki artirnmi) gore kritik yiike etkisinin daha
fazla oldugu goriildii. Sekil 5.22°de grafikler incelendiginde, giiclendirme halkasinin
genigliginin belli bir noktadan sonra kritik yiike etkisinin olmadigi goriildi. Bu
genigligin ilk grafik hari¢ diger grafiklerde 0,013 metreden sonra (ilk grafikte 0,016
metreden sonra) kritik yiike etkisinin olmadig1 ve burkulma kritik yiikiin sabit kaldigi
goriildii. Bu sonucun A.P. Carman deneyleri sonucu vardigi “¢cokme basincinin sabit
oldugu her tlip i¢in minimum bir uzunluk oldugunu belirten ve Kritik minimum
uzunluktan daha az uzunluklar igin, ¢okme basincinin hizla arttigim agikladigi”

yarginin dogrulugunu gostermektedir.
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Farkl1 halka kalinlik ve genislikteki halka ile giiclendirilmis modellerin analizinin
yer aldigi tablolar ve grafikler incelendiginde, modeller i¢in burkulma kritik yiik
acisindan en optimum halka geometrisi 0,05 metre kalinligi ve 0,016 metre
genisligidir. Bu modelin mod sekli incelendiginde, halka stabilitesini koruyarak tankin
en zayif noktasinin burkuldugu goriildii. Bu boyutlarda halkanin tam bir sinirlayici
eleman gibi davrandig goriildii. Ayn1 boyutlarda ancak halka genisliginin 0,05 metre,
kalinliginin 0,016 metre oldugu durumda kritik yiikiin halkasiz modele gore fazla
artmadigr ve yer degistirmeye tankin biitiinliniin katilarak, halkanin tank igin
siirlayici etkisinin az oldugu goriildi. Bu durum giiglendirme halkasinin tankin radyal
yoniindeki boyutlarinin, eksenine gore burkulma ytikiine etkisinin daha fazla oldugunu

gosterdi.

En optimum halka ile (0,05 metre kalinlik ve 0,016 genislik) iki ve {i¢ halkali
giiclendirilmis tank modelleri olusturulmustur. Yapilan modellerde kritik yiikiin en
yiiksek ¢iktigi model {i¢ halkali modeldir. Ug halkanm kullanildig1 tank modelinde
yapilan analizde burkulma yiikii halkasiz tank modelinin yaklasik {i¢ kat1 burkulma

yiikii elde edilmistir.

Kompozit tabakanin mikro-mekanik analizi yapilarak kompozit halka modelinin
malzeme 6zellikleri bulunmustur. Cevresi kompozit kusak ile sarilarak giiclendirilmis
tank modeli, ¢elik halka modelinin en optimum ¢6ziimii olan 0,05 metre kalinlik -
0,016 metre genislik geometrisinde halkanin fiber yonii 0° olarak olusturulan modelde
en yiiksek burkulma kritik yiik degeri elde edilmistir. Bu model ile ayn1 geometrideki
celik halka modeli, kritik burkulma yiikii yoniinden birbirine yakin degerler ¢ikmistir.
Ancak kompozit halka ile olusturulan tank modeli ile ¢elik model agirlik olarak

karsilastirildiginda, kompozit halkanin agirligr ¢elik halkanin agirliginin beste biridir.

Tez kapsaminda kompozit halka ile kademeli iiretilecek depolama tanklar1 ile daha
hafif ve dayanimi yiiksek tanklar tretilebilecegi goriildii. Kompozit malzeme ile
olusturulan giliglendirme halkali tank modelin, ¢elik modele gore farkli yonlerdeki
yiikleri karsilama ve agirlik yoniinden en uygun ¢oziim olarak onerilmektedir. Sismik

zemin hareketine maruz yiiksek kapasiteli depolama tanklarinda olusan konvektif ve
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implusif yiikler tank kabugunda farkli yonlerde yiiklere neden olmaktadir. Analizlerle
dis basinca kars1 giiglendirme halkalarin etkili bir ¢6ziim oldugu goriildiigiinden, dis
basinca neden olan farkli yonlerdeki sismik yiiklere karsi kompozit giiclendirme

halkalar1 onerilmektedir.

Malzeme maliyeti, nakliye, liretim, tank agirligi, i¢ basing vb. sebeplerden dolay1
yiiksek kapasiteli depolama tanklar1 kademeli olarak iiretilebilmektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismalar ile kademeli olarak {iretilen depolama tanklarinin dis
basinca karsi dayanimini artirmak i¢in mutlaka giiclendirme halkalarinin diistiniilmesi
gerektigi onerilmektedir. Yapilan analizler gostermektedir ki giiclendirme halkalarinin
geometrisinin burkulma yiikiine etkisi yiiksektir. Gii¢lendirme halkalarinin radyal
yondeki boyutunun burkulma yiikiine etkisinin yiiksek oldugundan, halka tasariminda
halkanin radyal yoniindeki boyutunun dikkate alinmasi Onerilmektedir. Her tank
geometrisi (farkli kademeli tanklar) i¢in optimum gii¢clendirme halkasi geometrisinin

analizlerle belirlenmesi tavsiye edilir.
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EKLER

EK 1: Tank Kabuk Kalinhiginin Hesaplanmasi

Silindirik kaplarda olusan gerilmeler; su basincindan ve tankin agirligindan dolayi
olusan gerilmelerdir. Tank igerisinde yer alan sudan dolay1 olusan hidrostatik basing
silindirik kap cidarinda tegetsel gerilmeye neden olurken, su basinci silindirik kabin
atmosferik kap olmasi nedeniyle eksenel yonde gerilmeye ise sebep olmamaktadir.

Tank agirligindan olusan yiik ise cidarda bas1 gerilmesine neden olmaktadir.

—— 1. Tabaka

1
E
> 3§
K
i

; —— (. Tabaka

7277277 V77

Sekil A.1 Tank duvarina etki eden sivi basinci ve tabaka dizilisi

Kapali kaplarda analizi baglamadan once tasarim boliim 2.1°de yer alan tasarim
parametreleri belirlenmelidir. Tasarim parametreleri belirlendikten sonra boliim 1.5 ve
2.4 baglh olarak i¢ basinca bagli kabuk kalinliklar1 belirlenmelidir. Belirlenen ve
se¢imi yapilan kabuk kalinliklarinin boliim 1.5 gore dogrulanmasi yapilmalidir. Kabuk
kalinliklar1 belirlendikten sonra dis basinca neden olan deprem ve riizgar yiiklerinin

boliim 3 ve 4’e gore kontrolii yapilmalidir.
Asagida 250 m® hacminde su depolama tankinin tasarimi gosterilmektedir. 14 metre

yiiksekliginde ve 4,8 metre ¢apinda ebatlarindaki paslanmaz celik tankin tasarim

parametreleri ve kabuk kalinlig1 se¢imi asagida yer almaktadir.
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Tablo A.1 Tank kabuk kalinliginin hesaplanmasi

DEPOLAMA TANKI TASARIM HESAPLAMASI

1.0 TASARIM KODU VE OZELLIKLERI

TASARIM KODU

I

1.1 TANK
Uriin numarasi
Cat1 (Agik / Kapalr) Kapali
Cati tipi (Koni-gat1 / Kubbe-gat1 / Diiz ¢at1 ) Konik
Konik ¢atmin egim agisi (tank duvari ile yaptig1 ag1) 13 derece
1.2 TASARIM VERILERI
A-) URUN Birim
Calisma sivisinin 6zgiil agirhig: (Gergek), 1
Calisma sivisinin 6zgiil agirligi (Tasarim), 1
vy = Icerilen stvinin yogunlugu 1000 kg/m"3
HIl = Depolanan sivinin derinligi 14 m
WI= Depolanan igerigin agirhig 2483986,176 N
p = Alt plakaya uygulanan statik basing 137340 N/m"2
g = Yergekimi ivmesi = 9.8 (m/s"2) 9,81 m/s"2
B-YTANK GEOMETRIGI Birim
D = Silindirik tankin ¢ap1 4.8 m
H =Yapmnn yiiksekligi (m) 15,5 m
V=Nominal kapasite 253,2096 m”™3
1.3 BASINC VE SICAKLIK
Tasarim basinci : Ust, Pu Atmosferik
T Alt, Pl
Tasarim sicakhgt : Ust, Tu (cantigrag oC) 40 Derece
CAl, Tl
1.4 MALZEME VE MEKANIK OZELLIKLER
Malzeme 3041
E = Tank alt plakasi ve duvar plakasi elastisite modiilii 1,94E+11 Pa
v = Poisson orant 0,3
y 6 = Alt plakanin ve duvar plakasinin akma dayanimi 170000000 Pa
Cekme gerilmesi 485000000 Pa
Sy= Akma gerilmesi (Tablo 2.4) 170000000 Pa
St =Hidrostatik test kosulu i¢in izin verilen stres (Tablo 2.4) 155000000 Pa
Sd=Maksimum tasarim sicaklig1 asilmamast i¢in izin verilen gerilme (Tablo 2 145000000 Pa
ym = Malzemenin yogunlugu 7900 kg/m"3
Cap = 4806 Cevre 15091
Konik agis1  |= 13 Cap 4800
Konik Cat1 |Yari ¢cap = 28,0 Yari ¢ap 25
Etek pay1 = 10 Sac kalmlig 3
Konik agilimi= 4983
Cap = 4810 Cevre 15103
Konik agis1  |= 0 Cap 4800
Alt plaka  [Yari cap = 30,0 Yari cap 25
Etek pay1 = 10 Sac kalinlig 5
Konik a¢ilimi= 4864
mb = Taban plaka kiitlesi 734,0160343 kg
mr = Cat1 kiitlesi 462,2002269 kg
mw = Tank duvari plaka kiitlesi 6671,03808 kg
M = Toplam tank kiitlesi 7967,254341 kg
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Tablo A.1 devam

2 KABUK TASARIMI
Adim Metodu ile Kalinlik Hesabi

Alt kabuk kalinliklarimin hesaplanmasi Birim
D = Tankn nominal ¢ap1 4,8 m
H= Dizayn siv1 seviyesi 14 m
G= Depolanacak sivinin 6zgiil agirlig 1
E = Baglant1 verimliligi, 1.0, 0.85 veya 0.70 1
CA = Alic tarafindan belirlendigi sekilde korozyon pay1 (mm) 2 mm
Sd = Tasarim kosulu i¢in izin verilen gerilme (bkz. Tablo 2.4) 145 MPa
St = Hidrostatik test kosulu i¢in izin verilen gerilme (bkz. Tablo 2.4) 155 MPa
td = Tasarim kabuk kalinhig mm
th = Hidrostatik test kabuk kalmlig mm

BS ( BRITISH STANDARD ) 2654 ile Kalinlik Hesab1

Birim
D = Tankin nominal ¢ap1 4,8 m
S = Tasarim gerilmesi 145 MPa
w = Depolanan stvinin yogunlugu, [g/ ml], ( w 1.0'dan kii¢iik olmamalidir) 1
H= Dizayn Siv1 Seviyesi 14 m
p = Tasarim basinci 0 mbar
¢ = Korozyon pay1

t =Minimum kabuk kalinhgt

Kabuk Kalinhiginin Hesaplanmasi
Alt kabuk kalinhiklari
t1d= Tasarmm kosulu i¢in alt tabaka kalmhklari
t1h =Hidrostatik test kosulu i¢in alt tabaka kalinliklar:

Elastik Analiz ile Kurs Kalinhgimin Hesaplanmasi

Yiikseklik| Birim Basing Birim Kalinhk

1. Kabuk tabaka 2 m 19620 pa

2. Kabuk tabaka 4 m 39240 pa

3. Kabuk tabaka 6 m 58860 pa

4. Kabuk tabaka 8 m 78480 pa

5. Kabuk tabaka 10 m 98100 pa

6. Kabuk tabaka 12 m 117720 pa

7. Kabuk tabaka 14 m 137340 pa

Kalinhik Secimi

t0 = Alt kabuk 0,005 m
t1/3 = Tabandan yiiksekligin ii¢te biri kadar yukaridaki kabugun kalinhg 0,005 m
t=Alt taban plakanm kalmli 0,005 m

Tank cidar kalinlig1 yukarida yapilan hesaplamalar goz ontine alindiginda tabandaki
sa¢ kalinlig1 0,005 m olarak imal edilmistir. Tank tabanindan iistte dogru saca etkiyen
basincin azalmasindan dolay: sacta olusan gerilme degerinde de azalma olacaktir. Bu
nedenle st kisimlarda 0,003 m kalinliginda imal edilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu

Ongoriiye bagli olarak asagida tiim asamalardaki gerilme degerleri verilmistir.
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Tablo A.2 Tank Kabuk kalinligimin kontrolii

Elastik Analizle Alt Plakasinin Tegetsel Gerilmesinin Hesaplanmasi
Elastik Analiz Birim
y = Igerdigi sivinm yogunlugu 1000 kg/m~
g = Yercekimi ivmesi 9,81 m/s®
HI = Depolanan sivinin derinligi 14 m
p g h = Hidrostatik basing 137340 N
Sd =Tasarim kosulu i¢in izin verilen gerilme (Tablo2.4) 145000000  |N/m"
Elastik Analizle Kabuk TabakalarminTegetsel Gerilmesinin Hesaplanmast
Kalinhik BirimYiikseklik Agirhk |Birim Basing Birim | Tegetsel gerilme| Birim
1. Kabuk tahaka 0,003 | m 2 |TIATS408| kg 19620 Pa Pa
2. Kabuk tabaka 0003 | m 4 |T1475408) kg 30240 Pa Pa
3. Kabuk tahaka 0,003 | m 6 [TI475408| kg 58860 Pa Pa
4, Kabuk tabaka 0,004 | m 8 ]953,00544| kg 78480 Pa Pa
5. Kabuk tabaka 0,005 | m 10 |1191,2568| kg 98100 Pa Pa
6. Kahuk tabaka 0,005 | m 12 |1191,2568| kg 117720 Pa Pa
7. Kahuk tabaka 0,005 | m 14 11912568 kg 137340 Pa Pa
Tank Agirhg (Olii Yiik) Nedeniyle Olusan Basi Gerilmesininin Hesaplanmasi
Tank Agrhiginm Olusturdugu Yiik (Olii Yik) | Birim
M =Yapmm kiitlesi 7967,254341 kg
W = Tankin veya tank bileseninin agilig 78158,76509 N
A = Kesit alani 0,0754385 m'2

*

Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri

0a = Su basinct nedeniyle olugan teetsel gerilme (62) 65,9232 MPa
ob = Olii yilk nedeniyle olugan bast gerilmesi -1,036059374 MPa
oy = Kayma gerilmesi 145 MPa
(ca-0b)/2 33,47962969
Giivenlik oranm 2,165495875
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EK 2: Tank Deprem Kapasitesinin Hesaplanmasi

Asagida ek 1°de kabuk kalinliklar1 belirlenen 250 m? kapasiteli depolama tankinin

deprem kapasitesi hesab1 yer almaktadir.

Tablo A.3 Tank deprem kapasitesinin hesaplanmasi

3 SILINDIRIK DEPOLAMA TANKLARININ DEPREM TASARIMLARI
3.1 Tank Boyutu
Tank Kiitlesi Birim
mt =Efektif kiitle ( mr+mw+ mf ) 2414172293 kg
mf = Impulsif kiitle 234283991 kg
ms = Konvektif kiitle 19967,38558 kg
ml = [cerdigi stvinm toplam kiitlesi 253209,6 kg
m( =Tankm toplam kiitlesi (mHmw-+mr) 2603428383 kg
A0 = Yapmm alt alant 18,0864 m'2
Tank Ankraj Sistemi | 1 | Ankraj=1

Ankraj Birim
a'y 6 = Ankraj elemanin akma gerilmesi 225000000 Pa
Pi = Tankin i¢ basinci 137340 N/m”2
la = Ankraj civatasinin veya ankraj elemanin etkin uzunlugu 1 m
E= Elastisite modiilii 2,1E+11 pa
d = Ankraj elemanm capi 0,03 m
N = Ankraj elemanmn sayist 20
Aa= Ankraj elemanin kesit alani 0,01413 m"2
e Aa 0,011830013 m"2

3.2 Tasarim Ozellikleri
Birim

Yr = Tank taban plakasinm (annular plate) akma gerilmesinin ceki gerilmesine orani 2,852941176
Zs =Sismik Bolge Faktori (sekil 3.6) 04 1.degree
Zemin smifi (Tablo 3.1) 3
ah = ah degeri (Tablo 3.3) 1
I'= Onem faktorii I (Tablo 3.4 12
TG =Kritik periyod (Tablo 3.1) 128
Sv = Hiz tepki spektrumu 0,19042127
Sal=1. Dogal periyoda bagh spektral tepki ivmesi (m/s2) 98
SB = maksimum taban kaldirma deformasyonu 1135626,647
Isv = Calkalanma icin hiz tepki spektrumu 2,113459473 m/s
1Sal 5,797619397
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Tablo A.3 devamu

3.3 implusif Kiitlenin Titresimi icin Sismik Yiik Dizaym

(1) Modifiye Sismik Katsayist Yontemi Birim
aqy = Birim ¢evresel uzunluk igin tank taban baglanti elemanlarmm akma kuvveti 461295
ay d =Hook kanundan tank taban- zemin baglant1 elemam deformasyonu 0,001071429
ak1= Birim ¢evresel uzunluk icin baglant1 bantlarinm yay sabiti 43054200 N/m"2
K1 = Tankm yatay dogrultudaki hareketin tanimlandigy bir serbestlik dereceli sistemin yay sabiti 1478843235
T1= Tank tabanini ve tank taban-zemin baglant: elemanini deforme eden tank dogal periyod 0,025734955 s
A s 0154965278  |s
Tf =Tank tabaninmn kalkmaksizin tank duvarinm deformasyonuna baglt dogal periyodu 011932123 s
Te = Tank tabani, baglanti eleman ve tank duvarini deforme eden modifiye edilmis dogal periyod 0122064917 s
Ts = Calkalanmaya kargilik dogal periyod 2,289306107 s
h= Soniim orant 0,025261767
Ds = Yap1 karakteristik katsayisi 0570179036
3.3.1 Burkulmaya Karst Silindirik Kabugun Dizaym
Kisa Siireli Yiiklemeye Karst Izin Verilebilir Gerilme
(1) Sismik yiike karst izin verilebilir eksenel bast gerilmesi Birim
oh= I¢ basingtan kaynaklanan tegetsel gerilme 6962326004  [N/m"2
F=Akma dayanm 170000000  |N/m2
EIF 1235,294118
oh/F = I basingtan kaynaklanan tegetsel gerilmenin ( ch ) akma dayanimna (F) orani ve 0,409548588
1/t = Silindirik kabn i¢ yarigapmm (r) silindirik kap duvar kalinhiga (t) oran: 480
Iir
¢ for = Izin verilebilir eksenel bast gerilmesi 8299054041  [N/m2
fer0 = Filin ayak tiimsegi tipi burkulma dayanimi hesaplanmast icin basit deger 1405543941 INIm"2
ofer = I¢ basing hari¢ kusa siireli yiiklemeye kars1 izin verilebilir eksenel bast gerilmesi 8612872749  |NIm2
acr(, e = Eksenel simetri elastik burkulma gerilmesi 1956902356  [N/m"2
¢ o cr,e = NASA tarafindan smirlandurilmug, eksenel simetri elastik burkulma gerilmesi 8612872749 |N/m"2
(2) Sismik devrilme momentine karst izin verilen egilme gerilimi
¢bfer= g basing haric uzun siireli devrilme momente karst izin verilebilir egilme gerilmesi 1111075681 [N/m"2
b ocr,e = NASA tarafindan smirlandirilmg, elastik egilme burkulma gerilmesi 119406326,1  [N/m"2
b fer = Izin verilebilir eksenel egilme gerilmesi 8299054041  [N/m"2
Uzun Siireli Yiiklemeye Kars1 Izin Verilebilir Gerilme
(1) Sismik yiike karst izin verilebilir eksenel basi gerilmesi
¢ for = Izin verilebilir eksenel bast gerilmesi 49565086 N/m"2
fer0 = Filin ayak tiimsegi tipi burkulma dayanimi hesaplanmast iin basit deger 8304430412 [N/m"2
ofcr = I¢ basing disindaki uzun sireli yiike kargt izin verilen eksenel basing 3827943444 INIm2
(2) Sismik devrilme momentine kargi izin verilen egilme gerilimi
¢ b fer = I¢ basing haric sismik devrilme momente karst izin verilebilir egilme gerilmesi 54599568,07  [N/m"2
b ocr,e = NASA tarafindan smirlandirilmg, elastik egilme burkulma gerilmesi 119406326,1  [N/m"2
b for = Izin verilebilir eksenel eilme gerilmesi 49565086 N/m"2
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Tablo A.3 devamu

-

Deprem Kapasitesinin Degerlendirilmesi

Ankraj Sistem Kapasitesinin Kontrolii
Ankrajli tanklar icin yap1 karakteristik katsayisi (Ds)

0,220431714
250328,1287

a Qy= ankraj sistemine gore modifiye edilmis akma kesme kuvveti 270882,0094

Konvektif Kiitlenin Kontrolii

46305,32078
Burkulma i¢in akma kesme kuvveti tasarimi , sQy!1 536071,4679
Taban kalkma i¢in akma kesme kuvveti tasarmi, sQy2 119188,0841

254574,851
3.4 Taban Moment

ahi=Impulsif mod icin yatay sismik katsaymin tasarmm 0,105699366
ahc=Konvektif mod i¢in yatay sismik katsaymin tasarum 0,236396306
h/d 2,916666667
he = Konvektif sivi kiitlesi yiiksekligi (sekil 3.3) 12,69570906 m
h i= Implusif siv1 kiitlesi yiiksekligi (sekil 3.3) 6,55 m
he' = duvar ve tabandaki konvektif basincin olugtugu yiikseklik (sekil 3.3) 12,69576651 m
hi' = duvar ve tabandaki impulsif basmemn olustugu yiikseklik (sekil 3.3) 6,3
hs Yapsal iskele (ayak) yiiksekligi, temelin distiinden tank duvarmm tabanma 6lgiilen 05
hr = Cat1 kiitlesinin agirlik merkezinin yiiksekligi 14 m
hw = Duvar kiitlesi agirlik merkezi yiiksekligi 7 m
hcg = tank bos iken iskele tabanindan agirlik merkezine uzakligna dlgiilen yiikseklik 7
Mc = Konvektif modda duvarinda en alt bélgedeki egilme momenti 587878,8805 Nm
Mc'= Konvektif modda devrilme momenti 588113,0675 Nm
Mi = Impulsif modda, duvarinda en alt bolgedeki egilme momenti 1646332,505 Nm
Mi' = impulsif modda devrilme momenti 1646332,505 Nm

1748145,387
M* = Tabandaki toplam devirme momenti 1748224,155 Nm

Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri

oa = Su basinct nedeniyle olusan tegetsel gerilme (62) 65,9232 MPa
ob = Maksimum devrilme momentine bagli tank taban kabugunda olugana egilme gerilmes] ~ -19,39156312 MPa
6y = Akma gerilmesi 145 MPa
(c2-0)/2 42,65738156
Giivenlik orani 1,699588614
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Tablo A.4 Hidrodinamik basing hesaplanmasi

0= Cevresel ag1 0 degress
y = Tank duvarindaki bir noktanm, tank duvari tabanmdan dikey mesafesi 0
Qiw (y) = Duvar iizerindeki implusif hidrodinamik basing katsay1st 0,249829075

Piw = Duvar iizerindeki yanal hidrodinamik impulsif basing 3626706468 | N |
x = Deponun tabamindaki bir noktanin deprem merkezinden itibaren sismik kuvvet yoniindeki yatay mesaf 24
taban plakasinda (y = 0) uzunluk seritte I 48

Pib = Dikey dogrultudaki impulsif kuvveti 1631,742782 Pa

Qew (y) = Duvar fizerindeki konvektif hidrodinamik basing Katsayist 79195E06 | |
Pew = Titresimli siv1 tarafindan tank duvari ve tabanina uygulanan konvektif basing 0,058770658 m

Qch(x) 1,66452E-05
Pcb = Taban dosemesinde (y = 0) dikey yondeki konvektif basing 0,185284543

409579759 | pa_

Diisey zemin ivmesi nedeniyle tank duvarmdaki hidrodinamik basimg, = pv 9668,156156
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EK 3: Tank Riizgiar Tasarim Hesabi

Asagida ek 1’de kabuk kalinliklari, ek 2°de deprem kapasitesi belirlenen 250 m?

kapasiteli depolama tankinin riizgar tasarim hesabi yer almaktadir.

Tablo A.5 Tank riizgér tasarim hesab1

verlestirilmedikce 1.0 kullanin. Ozel gereksinimler icin ASCE've bakiniz

4 Asce Gore Riizgar Tasarimmn Hesaplanmasi 5

Irnm
Yapi kategorisi (Tablo 4.2)
Arazi kategorisi (Tablo 4.3)
V=Temel riizgar hizi, m/s 45 m/s
Efektif ¢ap, De (Tablo 4.6) 6,72 m
Cf = Kuvvet katsayisi, sekil faktorii 0,7 ila 0,9 0,7
Onem faktorii I (Tablo 4.1) 1
B =Yapi, soniimleme katsayis, kritik séniimiin% 1'i 0,01
a. Ifh/D < 4, T <1 saniye, yada f > 1 Hz, 3,229166667
f= Temel dogal frekans, 1/T, saniyedeki dongiiler, Hz 8,192362113
T = Titresim siiresi, sn 0,122064917 sn
w=agirlik,(her ft’ deki agirlik) 3800 kg/m
t = Kabuk kalinhig 0,005 m
D = Kabuk ¢api, ft 4.8 m
I = Kabuk bélgesinin atalet momenti 25,16228398
K =1.79 Temel titresim dénemi igin 1,79
g =32.2 ft bagma sec2 = yergekimi 9,81 m/s"2
Katsayilar, faktorler (Tablo 4.5) a b c | E Zmin

0,111] 038 0,15 650 0,125 7
gv,gq = 3.5 tank i¢in 3,5
h = Tank yiiksekligi, , ft 155 m
Iz = Z yiiksekliginde tiirbiilans yogunlugu 0,151972702
z = Esdeger yiikseklik, ft 9,3 m
zmin = Minimum tasarim yiiksekligi, ft, (Tablo 5.4) 2,1336 m
Lz
Q"2 = Arka plan yaniti 0,862264446
Vref = Doniistiiriilen temel riizgar hiz1 ft/sec 66,015 m/s
Vz = Z yiikseklikte ortalama saatlik riizgar hizi, ft/sec 52,35398338 m/s
N1,Nh,Nb,Nd = Hesaplama faktorleri N1 Nh Nb Nd
45,1 | 16,3848873 7,10364148 23,78175626
Rn,Rh,Rd = Hesaplama faktorleri Rn Rh Rb Rd
0,01 ] 0,05916941 0,130864376 0,041164978

R"2 = Rezonans cevap faktoril 0,005120967
ar 4,141672189
G = Riizgar etki faktorii, Kategori A ve B = 0,8 Kategori C ve D = 0,85 0,893630246
Gf = Esnek tanklar i¢in riizgar etki faktorii 0,895322713
Hiz basinca maruz kalma katsayisi Kz (Tablo 4.4)
Kzt = Topografik faktor, izole edilmis tepelerin iizerine veya yanina 1

qz = Z yiiksekliginde hiz basinc1, PSF = 0.00256 KzKztV"2*]

Af= projeksiyon alani, sq ft

F = Tasarim riizgar kuvveti, Ib

M =Temelde devirme momenti, ft-Ib
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Tablo A.5 devamu

Tanktaki riizgar kuvvetini belirleme

Elevation gz Gf Cf _|hz(ft) |Af(ft"2| Af(mF(1b) F(N)  |[M(ft-Ib) M(Nm)
0-15 |0-4,6 |26,64914328 0,89363025 | 0,7 |15 |330,7 [30,9 |5512,9585 [24533 [41347,1885 |56425,13
15-20 [6,1 |27,94279101 0,89363025 | 0,7 |5 110,2 |33,1 |1926,8593 |8574,5 [33720,0372 | 45873,7
20-25 |7,6 [28,97770919 0,89363025 | 0,7 |5 110,2 |33,1 [1998,2244 [8892,1 |44960,0496 |60910,88
25-30 9,1 |30,01262738 0,89363025| 0,7 |5 110,2 |33,1 [2069,5896 [9209,7 |56913,7136 |76900,78
30-35 |10,7 [30,78881602 0,89363025 | 0,7 |5 110,2 |33,1 [2123,1135 [9447,9 |69001,1873 |93061,37
35-40 12,2 |31,56500466 0,89363025| 0,7 |5 110,2 |33,1 [2176,6373 |9686  |81623,8997 |109936,5
40-46 |14 |32,21182852 0,89363025 | 0,7 |5 110,2 |44,1 [2221,2405 [9884,5 |94402,7233 |129487,2

0,7 |45 |992,1 [240 [18028,623 |80227 |421968,799 [572595,6

Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri

o0a = Su basinct nedeniyle olugan tegetsel gerilme (62) 65,9232 MPa
ob =Riizgar nedeniyle duvarm alt noktasmdaki maksimum dénme momentine bagh efilme| ~ -6,35160178 MPa
6y = Akma gerilmesi 145 MPa
(0a-0)/2 36,13740089
Giiveklik Oram 2,006231722
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