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OZET

Tank-sivi etkilegiminin dogrusal olmayan (nonlineer) davranis kaynaklarini g6z 6niine alabilen
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak, sivi ihtiva eden U¢ boyutlu atmosferik tanklarin
deprem yiukleri altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Sayisal analiz modeli hem
tasarim ¢izim verileri hem de U¢ boyutlu (3D) Lazer Tarama sonucu elde edilen nokta bulut
verileri ile hazirlanmigtir. Sismik performans degerlendirmesi her iki farkli model tipi igin Ug¢
dogrultulu zaman tanim alani analizleri ile gergeklestirilmistir. Yapi-sivi etkilesimi SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) metodu teknigi ile modellenmistir. Sismik analizlerde
deprem yer hareketleri fay mesafelerinin yakinligi ve kayit frekans muhtevasina gore segilmistir.
iki farkli modelleme yaklasiminin karsilastirimasi sismik hasar mekanizmalari (izerinden
degerlendirilmistir.
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One Gikanlar

* Geometri anomalilerinin sonlu elemanlar modeline yansitiimasi
* Yapi-sivi etkilesiminin SPH teknigi ile modellenmesi

* Atmosferik tanklarin sismik performans degerlendirmesi
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ABSTRACT

Fluid-structure interaction (FSI) algorithms of the finite element method (FEM) is employed to
evaluate the seismic response of three dimensional (3D) atmospheric tanks containing fluid
under seismic loading by taking into account sources of nonlinearity of tanks. Numerical analysis
model was generated both design drawing data and point cloud data obtained from 3D Laser
Scan Process. All FEA Model was analysed and evaluated by performing dynamic time-history
analysis under multi-dimensional. Fluid-structure interaction (FSI) was modelled with SPH
technique. 5 pairs of horizontal ground motion time history components (two horizontal
components for each ground motion record orthogonal to each other and vertical ground motion)
was selected complying with near fault distance and frequency content of motion. Influence of
imperfection in FEM modelling was evaluated in terms of seismic failure mechanism.

Keywords
Atmospheric Tank, 3D Laser Scan, Finite Element Method, Fluid-Structure Interaction, SPH
Modelling

Highlights
* Influence of geometrical imperfection in Finite Element Method (FEM) modelling
* Fluid-Structure Interaction (FSI) modelling with SPH technique
* Seismic performance evaluation of atmospheric tanks
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1. GIRIS

Tarkiye gibi sismik aktivitesi ylksek olan bdlgelerde en dnemli tehlikelerden bir tanesi
depremdir. Deprem etkisi g6z éniine alinmamis tesisler i¢in yapilan her risk analizi eksik veya
yanhs olacaktir. Gegmiste gozlenen blylk depremler esnasinda, sivi ihtiva eden tanklarda,
rezervuarlarda, su alma kulelerinde ve nikleer yapilarda buyik hasarlarin olusmasi, tanklarin
deprem performanslarinin degerlendiriimesini yeniden gundeme getirmigtir. Kuvvetli yer
hareketi esnasinda atmosferik tanklarda siklikla goérilen hasar mekanizmalari asagida
siralanmistir:

Fil ayagi burkulmasi

Elmas sekil burkulmasi

Sivi serbest ylzeyinde buyuk genlikli calkalanmalarin olugsmasi (sloshing effect)
Boru baglanti hasarlari

Tank cidarinin burkulmasi ve buylk genlikli sekil degistirmesi

Cati hasarlari

Kaynak / civata baglantilarinin kopmasi

Korozyon

Tank temelinde olusan farkli oturmalardan kaynakli olusan hasarlar

Tank igerigindeki ani bosalma sonucunda olusan negatif basing ve patlama

Sivi ihtiva eden tanklarin dinamik yuklemeler (tekrarli) altindaki davranislarinin incelenmesi
pek cok bilimsel arastirmaya konu olmustur. Yapi-sivi etkilesimi konusunda yapilan ilk calisma
Westergaard (1931) tarafindan barajlar Gzerinde gergeklestiriimistir.

Housner (1954; 1957; 1963) degisik geometrilere sahip tanklarda, yatay yiikler altinda olusan
hidrodinamik etkileri incelemek igin kismi diferansiyel denklemler ve seriler icermeyen yaklasik
bir ¢6zim yontemi gelistirmigtir. Tanklarin sismik analizi i¢in hazirlanan APl 650 (2018)
sartnamesinin temeli, Housner'in 1954 yilinda gergek sivi akis davranigsini basitlestirerek
olusturdugu bu hesaplama islemine dayanmaktadir. Sismik performans degerlendirme
yonteminin temellerinin olusturulmasinin ardindan birgok arastirmaci konu tzerinde ¢alismistir
(Yang ve Veletsos 1977, Haroun ve Housner 1981, Malhotra ve di§. 2000, Ozdemir, 2010).

Bu calismada tank-sivi etkilesiminin dogrusal olmayan (nonlineer) davranis kaynaklarini géz
online alabilen sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sivi ihtiva eden ¢ boyutlu
atmosferik tanklarin, deprem yUkleri altinda dogrusal olmayan davranislari incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz modeli hazirlanirken ideal geometri icin tasarima
esas olan ¢izim verileri kullanilabilir. Ancak diger taraftan tesis igerisinde kullanima devam
eden mevcut tank geometrisinde; tank duvarindaki deformasyonlar, tank yuvarlakhginin
bozulmasi (out-of-roundness effects) ve kalici deformasyonlar gibi etkenlerden dolayi
anomaliler olusabilir. Sonlu elemanlar modeline tim bu etkilerin yansitiimasi t¢ boyutlu (3D)
Lazer Taramasi ile mUmkidnddr. Sayisal analiz modeline, islenmis nokta bulut verileri
kullanilarak mevcut geometrinin tim anomalileri aktarilabilir.

3D lazer tarama, objelerin 6zel 1sik yardimiyla nokta bulutlari olusturularak dijitallestiriimesi
teknoloijisidir. Fiziksel bir objenin tim geometrik 6zelliklerinin ¢ boyutlu olarak bilgisayara
ortamina aktarilmasi igslemlerini kapsamaktadir (3D Lazer Scan Process). Tarama islemi
sonucu obje (atmosferik tank) bilgisayar ortaminda milyonlarca nokta bulutu olarak
kaydedilmektedir. Atmosferik tank nokta bulutu, ilk olarak herhangi bir kayit hatasina kargi
modelleme dogrulugunu etkilememesi igin kontrol edilir. Verilerin kalitesi ve dogrulugu
onaylandiktan sonra, ortusen noktalari engellemek ve bir¢cok nokta yerine tek bir nokta bulutu
olugsturmak icin iglenir. Birlegtirilmig veriler Uzerinden belirli yuzeydeki tim deformasyonlari
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temsil eden esdeger ag modeli ile kati model hazirlanir. Ardindan bu model, sonlu elemanlar
aginda bdollinerek sayisal analiz modeli olusturulur.

Atmosferik tanklar ¢ati turlerine gére sabit veya koni gatili tank, Ustl agik i¢te ylizen ¢atili tank
ve Ustu sabit ¢atili igte ylzen gatili tank olarak gruplandirilabilir. Yanici sivilar genelde buyuk
konik ¢atili tanklarda, daha dusuk basingli, disey veya yatay tanklarda veya yer alti tanklarinda
depolanir. Bu galisma kapsaminda igte ylzen tavana (floating roof) sahip sabit ¢atili sistem
kullaniimistir.

2. YONTEM

LS-Dyna R11.0 (2017), yapi-sivi ve yapi-zemin etkilesimleri de dahil olmak Uzere, cesitli
turdeki dinamik miuhendislik problemleri icin bagariyla kullanilabilen dolayli (explicit) sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu ¢alismada, yuksek derecedeki esnekligi ve dogrusal elastik olmayan
davraniglarinin modellenebilme basarisindan 6tird LS-Dyna, sayisal analiz platformu olarak
secilmigtir. Ayrica, mevcut malzeme modellerinin gesitliligi ve sivi, yapi malzemelerinin sekil
degistirme orani hassasligi (strain rate sensitivity) da modellenebilmektedir. Yapi-sivi
etkilesimi problemlerinin ¢6zUmd igin, Lagrange, Euler, ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) ve
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) yontemleri bulunmaktadir. Diger ydntemlere olan
Ustlnliklerinden 6tard, bu ¢alismada, tanklarin sismik performans analizlerinde SPH metodu
tercih edilmigtir.

SPH metodu, sonlu elemanlar analizinde kati-sivi etkilesiminde kullanilan metotlardan birisidir.
Bu metot esas olarak 1977 yilinda astrofizik problemleri ¢cézmek icin geligtiriimistir. SPH
yontemi, 90’li yillarin ortalarindan itibaren (Monaghan 1994) serbest su yluzeyli akig
problemlerinin modellenmesinde kullaniimaktadir. Yontem, Kernel fonksiyonu kullanarak
akiskanin fiziksel davranigini bir interpolasyon lizerinden tanimlamaktadir. Her bir pargacigin
fiziksel 6zellikleri (yogunluk, basing, hiz, vb.) her zaman adiminda giincellenmekte ve bdylece
her bir pargcacigin fiziksel 6zelliklerinin zamana gére degisimi anlik olarak takip edilebilmektedir
(Ozbulut 2019).

SPH metodu, sonlu elemanlar agina sahip olmayan (meshless) bir metottur. Sonlu elemanlar
aginda tanimli ve diagim noktalariyla birbirine baglanmis elemanlar yoktur. Model nokta bulut
sistemini temsil eden partikillerden teskil edilmektedir. SPH metodunun en 6nemli dezavantaiji
ise analiz slresinin yliksek olmasidir. Bu calisma kapsaminda yapi-sivi etkilesimi SPH metodu
ile modellenip yapisal sistem performansi degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda (Akgul 2021) endistriyel tesis iceresinde aktif faaliyet gosteren bir
atmosferik tankin sismik performans analizi yapiimistir. Sayisal analiz modeli hem tasarim
gizim verileri (Ideal Perfect Model) hem de 3D Lazer Tarama verileri ile hazirlanmigtir. ki farkli
modelleme yaklasiminin  karsilastirimasi  sismik hasar mekanizmalari  (zerinden
degerlendirilmistir.

3. VERI

Tank-sivi etkilesiminin batin dogrusal olmayan davranis kaynaklarini g6z 6ntne alabilen sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanan LS-Dyna yazilimi ile sivi ihtiva eden (¢ boyutlu atmosferik
tanklarin, deprem yukleri altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Tank ve sivinin
malzeme 6zellikleri igin gercek degerler kullaniimistir.
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3.1) Tank Geometrilerinin Hazirlanmasi

CGalisma kapsaminda kullanilan analiz modeli igin; gegmisteki blylk depremlerin etkisi altinda
hasar mekanizmalari gézlemlenen tank tipleri (tank yuksekligi, capi ve gati tipi) incelenmistir
(NIST GCR 97-720, D’Amico ve Buratti 2019). Secilen tank geometrisine ait 6zellikler asagida
sunulmustur:

. Y Ukseklik :10.50 m

. Cap :52.50 m

o Doluluk Orani: %90

o CGati Tipi . igte Yiizer Tavan + Sabit Cat

API 650 (2018) yonetmeligi ile uyumlu olarak kullanilan duvar kalinlklari Tablo 1’de
sunulmustur. Tank duvari, yuksekligi boyunca 5 farkli donamdan teskil edilmistir. Kuvvetli yer
hareketi altinda atmosferik tanklarda siklikla gérilen hasar mekanizmalarinin gogunlugu; tank
duvarinda olugan korozyon etkisiyle kalinligin azalmasindan veya gecmis yonetmeliklerdeki
duvar kalinlik kogullarinin sismik tasarim agisindan yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
TUm bu etkilerin analiz modeline yansitilabilmesi igin 3 farkh kalinhk tasarimi dikkate alinmistir
(Tablo 1).

Tablo 1: Tank Duvar Kalinliklari

Eleman Kalinhik-A Kalinlik-B Kalinhk-C
Tipi [mm] [mm] [mm]

1. Donam 20.0 17.0 14.0
2.Donam 17.5 14.9 12.3
3.Donam 15.0 12.8 10.5
4.Donam 10.0 8.5 7.0
5.Donam 8.0 6.8 5.6

LS-Dyna ortaminda c¢izim verileri kullanilarak hazirlanan sonlu elemanlar modeli Sekil 1'de
sunulmustur. Yapi-sivi etkilesiminde kullanilan SPH partikilleri Sekil 2°de sunulmaktadir.
Sayisal analiz modelinden tiim dogrusal olmayan etkileri yakalayabilmek adina sivi modeli igin
223172 adet SPH partikil kullanilmistir. Benzer sekilde LS-Dyna ortaminda 3D Lazer Tarama
nokta bulut verileri kullanilarak diger sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Tablo 2, sonlu
elemanlar sistemi icerisinde yer alan elemanlarin boyutunu géstermektedir.

Tablo 2: Analiz Modeli Sonlu Eleman Boyutlari

Maksimum Boyut

Minimum Boyut

Eleman Tipi [m] [m]
Tank Tabani 2.97 1.00
Tank Duvari 1.65 1.05
Yuzen Cati 2.97 1.00
Sabit Cati 1.93 0.60

114



Akgul et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 110-124, December 2021

Sekil 1: Sayisal Analiz Modeli

I s ) TN

L T S
VN P A R R
I R A WA AR
Ol kWl Wl =
'y o

==\
%
Seeessiy
o
i
%ﬂﬁ_
-uum’

wovs eTTEReT

i
ssse X IIIIT
e
sesands
cage
LIt
s

7

¥

Sekil 2: Sayisal Analiz Modeli Yapi-Sivi Etkilesimi

Sonlu elemanlar agi igeresinde yer alan kabuk (shell) elemanlar igin dogrusal olmayan
malzeme modeli kullaniimistir. Bu model LS-Dyna ortaminda *Mat_Piecewise_Plasticity karti
araciligiyla kullaniimistir. Tank sisteminde tim celik elemanlar i¢cin A283 Grade C kullanilirken
¢ati sistemi igin aliminyum malzeme kullaniimigtir (Sekil 3).
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152408 //
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Sekil 3: Gerilme-Sekil Degigtirme lliskisi
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Bu calisma kapsaminda kullanilan sayisal analiz modelleri Tablo 3'te 6zetlenmistir. 3 farkli
kalinhk tasarimi ve 2 farkli geometrik model referansi olmak Uzere 6 farkli model incelenmistir.

Tablo 3: Sayisal Analiz Modelleri

Model Adi  Geometri Kla(tael ;:::'Ii(si
M1-KA ideal A
M1-KB ideal B
M1-KC ideal C
M2-KA 3D Lazer A
M2-KB 3D Lazer B
M2-KC 3D Lazer C

3.2) Deprem Yer Hareketlerinin Segimi

Zaman tanim alani analizlerinde kullanilan deprem yer hareketlerinin sec¢imi; depremlerin
blyUklikleri, fay mesafeleri ve kaynak mekanizmalari dikkate alinarak yapilmistir (Tablo 4).
Faya yakin mesafelerde elde edilen kayitlarda blyuk bir genlige ve periyoda sahip ani sicrama
(yakin fay etkisi) tepkisi gézlenmektedir. Ug dogrultulu zaman tanim alani analizlerinde, toplam
bes farkh kuvvetli yer hareketi secilmistir (her kayit igin birbirine dik iki yatay bilesen (X, Y) ve
dusey bilesen (Z)). Yakin saha karakteristigi gosteren kayitlar icin Gazi ve Alhan (2019)
calismasindan vyararlaniimistir. Kuvvetli yer hareketleri icin herhangi bir olgceklendirme
prosedird uygulanmamigtir. Atmosferik tanklarin sismik performanslari; farkh PGA (en buyuk
yer ivmesi), My ve frekans muhtevasina sahip deprem yer hareketleri etkisi altinda hasar
mekanizmalari incelenerek degerlendiriimistir. Sekil 4’te 6rnek olarak verilen deprem
bilesenlerinden hiz-zaman grafigi incelendiginde ani sigrama (pulse) goérilmektedir. Deprem
yer hareketlerine ait spektral ivme grafikleri ¢ dogrultu icin Sekil 5’te verilmigtir.

Tablo 4: Deprem Yer Hareketi (PGA: En blyiik yer ivmesi degeri, PGV: En yiksek hiz degeri, PGD:
En bliylik yer degistirme degeri)

ARZIIIZ De:;?m Istasyon Yil Mw [k:n] Fay Tipi Bilesen P[gio‘ [cFr’nGl:n] l[’c?n?
X 0.21 76.81 73.51

EQO1 ChiChi  TCU101 1999  7.62  2.11 'g%‘l’;fs Y 0.26 50.98 35.95
z 0.17 46.70 48.37

, X 0.26 44.67 41.41

EQ02 Kocaeli  Gebze 1999 751  10.92 Sgl'i';e Y 0.14 32.61 29.91
z 0.19 14.11 5.65

. X 0.31 58.87 44.14

EQO3 Kocaeli ~ Duzce 1999 751 1537 Stsrl'i"pe Y 0.36 55.65 24.87
z 0.21 21.12 14.17

X 1.07 42.91 18.47

EQO04 Japonya lwate 208 6.9 6.02 Reverse Y 0.90 58.44 20.84
z 0.95 27.71 11.87

. X 1.24 57.42 12.79

EQO5 Fersnzr; o Pag;’:;"a 1971 661 181  Reverse Y 1.22 11451 39.00
z 0.69 59.39 29.32
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Sekil 4: Deprem Yer Hareketi Bilesenleri-EQO1
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(2)
Sekil 5: Deprem Yer Hareketleri igin Spektral ivme Grafikleri

Atmosferik tanklarin, tank-sivi etkilesiminin dogrusal olmayan davranis kaynaklarini SPH
teknigi ile gdz 6nune alabilen sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sismik yUkler altinda
dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Yercekimi yUkleri ve bu yUklerin tank duvarina
olusturdugu hidrostatik basinglarin tank sistemine uygulanmasinin ardindan sonlu eleman
modeline zaman tanim alaninda sismik yukler uygulanmigtir.

Tank-sivi etkilesimi igerisinde; blylk deformasyona sahip serbest sivi ylizeyindeki ¢alkalanma
hareketinin dogru bir sekilde yakalanmasi en buyluk zorluklardandir. SPH teknigi ile
calkalanma hareketi sorununun 6niine gegilmektedir. Sekil 6, M1-KA tank tipi igin serbest sivi
yuzeyindeki dusey yer degistirmelerin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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1.0

Calkalanma Yiiksekligi [m]

Zaman [sn]

Sekil 6: M1-KA Modeli Sivi Serbest Yiizey Hareketi-EQO1
Tablo 5, farkli ydnetmeliklerde yer alan bagintilara gére hesaplanan galkalanma periyotlarini

(convective period) gostermektedir. Calkalanma hareketi periyodunun verilen analitik
bagintilar yardimiyla elde edilen degerler ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 5: Calkalanma Periyotlari (Tg)

Yénetmelik Te
[sn]
API-650 9.89
Eurocode 8 9.94
(Yang ve Veletsos 1977) '
Eurocode 8 992
(Malhotra ve dig. 2000) '
Ortalama 9.69
Sayisal Model 9.625

incelenen atmosferik tank tipleri icin calkalanma fenomeninden kaynakli énemli bir seviyede
yapisal hasar ve sivi ¢ikisi olusmamaktadir. Calkalanma hareketi farkli M1-KA tank modeli igin
sunulmustur. Tim performans analizleri incelendiginde; tank deprem performansi galkanma
hareketi ve sivi ¢ikis kontrolleri agisindan kabul edilebilir seviyede yer almaktadir.

L

Sekil 7: M1-KA modeli calkalanma hareketi-EQO01-12.80sn.

Tanklarin deprem performanslari plastik sekil degistirmeler acisindan Sekil 8 ile Sekil 12
arasinda incelenmistir. Tank duvari hasar sekil degistirme (Failure Strain) limiti %20 olarak
kabul edilmigtir. Tim performans analizleri incelendiginde; tank deprem performansi plastik
sekil degistirmeleri agisindan kabul edilebilir seviyede yer almaktadir.
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Sekil 8: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQO1
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Sekil 9: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQQ02
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Sekil 10: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQQ03
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Sekil 11: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQ04
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Sekil 12: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQQ05
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iki farkh modelleme yaklasimi icin de sonuglar birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. Sismik hasar
mekanizmalari birbirine yakin oldugundan, von-mises gerilme dagilimlari 6érnek bir model

Uzerinde incelenmigstir (Sekil 13).
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Sekil 13: Von-Mises Gerilme Dagilimlari-EQO1
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5. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda tank-sivi etkilesiminin dogrusal olmayan davranis kaynaklarini goz
onune alabilen sonlu elemanlar yéntemi (FEM) kullanilarak sivi ihtiva eden U¢ boyutlu
atmosferik tanklarin, deprem yUkleri altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir.

Endustriyel tesis igeresinde aktif faaliyet gosteren atmosferik tankin sismik performans analizi
bes farkli yakin-fay deprem yer hareketleri ektisi altinda gercgeklestiriimistir. Sayisal analiz
modeli hem tasarim ¢izim verileri hem de 3D Lazer Tarama verileri ile hazirlanmistir. Kuvvetli
yer hareketi atmosferik tanklarda siklikla gorilen hasar mekanizmalarinin gogunlugu; tank
duvarinda olugan korozyon etkisiyle kalinligin azalmasindan veya gecmis yonetmeliklerdeki
duvar kalinlik kogullarinin sismik tasarim agisindan yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tum bu etkilerin incelenebilmesi igin 3 farkh kalinlik tasarimi dikkate alinmistir. Ayrica, 2 farkli
geometrik model referansi da dikkate alinarak toplam 6 farkli model incelenmistir. Geometrik
model referansi agisindan sayisal analiz modeli hem tasarim ¢izim verileri hem de Ug¢ boyutlu
(3D) Lazer Tarama sonucu elde edilen nokta bulut verileri ile hazirlanmistir.

Sismik performans degerlendirmesi, her ¢ dogrultulu dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizleri (time-history analysis) ile gerceklestirilmistir. Analizlerde deprem yer hareketleri fay
mesafelerinin yakinligi ve kayit frekans muhtevasina goére segilmistir. Tank duvari hasar sekil
degistirme limiti ise %20 olarak kabul edilmistir

iki farkli modelleme yaklasimi karsilastirildiginda, incelenen tank tipi icin sismik hasar
mekanizmalarinin birbirine oldukga yakin oldugu tespit edilmistir. TUm performans analizleri
incelendiginde; tank deprem performansi plastik sekil degistirmeleri agisindan kabul edilebilir
seviyede yer almaktadir. Tank duvarinda ciddi seviyede bir dinamik burkulma olusamamistir.
Calkalanma sorunundan kaynakli herhangi bir yapisal hasar gézlemlenmemistir. Ayrica, yapi-
sivi etkilesiminde kullanilan SPH yaklasimi, blyuk genlikli ¢calkalanma hareketi ve yuksek
deformasyonlar ile basa ¢ikabildigi tespit edilmistir.
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