HALKA PLAKLI RIJIT SILINDIRIK TANKDAKI SIVININ SISAMIE
ANALIZI

SEISMIC ANALYSES OF LIQUID IN THE RIGID CYLINDRICAL TANK 3ViTH
THE BAFFILE
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SUMMARY

We present the elfects of the rigid buffic on the scismic response of liguid in a
rigid cylindrical iank. Baffle s referred as an additional structural element which
supplics a kind of passive control on the cffects of carthquake motion. Fl* nd moton is
assumed to be irrolational. incompressible and inviscid. The method of superposition
of modes has been implemented to compute the seismic response. Boundary flement
Methed is uscd to evaluate the natural modes of liquid in cylindrical tank. Lincarized
frec surface conditions have been taken into consideration. The method iy also
applicable to operating transicnt foads that occur in plants.

OZET
Bu galigmada. bir ¢esit pasif kontrol aract olan halka plak clemanim, rijig
stlindirik tankdaks sivimmn dinamik davranigma ctkisi arastnlnustir, Halka plak
clemanin bulunmadi@ silindnk tankda farkh /7R oranlan igin tank tabamnda olusan
kesme kuvveti ve devirme momenti hwlpl‘mmx\l'x P11 oramindoki silindirtk
tankda, halka plagim 270 0.7 ~e A0 0.3 konuwmlaninda farkly i¢ vancaphar icin de
avn bityitkiikler hesaplanangtir, ‘sonlu,lm grafik olarak sunulmustur. Stur clemaniar

vomemi, sivimn Sefrekansiann e ozfonksivonlarin bubmak icin keliamlnustic
Stsmik analiz igin de modlann siperposizvonu vontemi kallanitoasur,
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Rijit tankiardaks siviun davramgt wzun yiliardan beri degisik vazarkar tarafindan
cle alinnugtir. Deprem ctkisindeki vapilara kontrol sistemleri kurmak, bunlan
incelemek yakin tarihlerde baslamstir {1}, Kontrol sistemleri. akiif ve pasil olmak
tizere belli ba ;xh ki kssma ayrihr, Akl kontrol sistemierinde, deprem ctlisinde kalan
vapiya dig yiikler uygulanarak yapr ayakta tutelmava gahstivken, pasif kontre!
sistemicrinde yapiva gelen deprem yvikierinin, Kiitie-Soniimloyvici-Yay - sistemleri
kullantlarak azaltsimasma galigibir. Ancak bu ¢alismada, halka plak clemanim ¢ Ked ve
silindirik tankm /1 R oranlart uygun segiierek. temelin maruz kalacag depreim
viklerinin en kigtk vapilmast amaglanmugtir. Uvgun oran va da uygun frometnt
beliriemek de bir gegit pasif kontrol aracidir. }\Ommun oncmi, nikleer santrallerde v
petrol depolama tanklarinda by tiirden problemilerle karsdasiimasindan gehmekiedir
{21 Bu yaplarda, vapiiara gelen dinamik sivi basinclarunn vaot sira, vapuun wemeline
ctkiven yitkierin bilinmesinde de fayvda vardir [3] Bu ¢alismada. bir sitindirik tankin

vk, Miili. 170 ngaat Fakiiltesi. 80626, Maslak. istanbui
2Prof. Dr. LT, Ingaat Faki lr: \()nm Maslak. Istanbu
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deprem siiresince karsilagilastigy tesirler yerine, bu tankin farkli ///R veya Ri/Rd
oranlart igin deprem siiresince karsilagtigt en biiyiik tesirler aragtirilmugtir. Bundan,
verilen bir deprem kayd1 i¢in en uygun oranlann bulunmasi amaglanmustir.

Baz yazarlar siviyr kiitle-yay sistemi olarak modellerken [4,5], digerleri de
potansiyel problemlcrinin géziimlerine yonelmiglerdir {6-15].

Sismik analiz igin, 0.01 saniye aralikli, Erzincan 1992 depremi K-G bileseni

kayitlart kullanilmagtir.
Varsayimlar: Bu gahsmada asafidaki varsayiumlar yapiimigtir:
1. Sivi serbest yiizeyinde olusan hizlar ve yerdegistirmeler, gerek kinematik gerekse

dinamik kosullarin lineerlestirilmesine engel olmayacak kadar kiigiikk olmalidur.

2. Sivi vizkoz degildir ve sikigtirilamaz.
3. Sivi hareketi irrotasyoneldir.
4. Tank ve Halka Plak Eleman rijit yapilar olup Temel de rijittir.
5. Rijit tank ve halka plak eleman, deprem kayitlarinda verilen ivme ile hareket
ederler.
TEMEL DENKLEMLER
Silindirik tank ve halka plak igin en uygun koordinat sistemi silindirik (r,0%,2)
koordinatlanidir . Bununla birlikte tank tabaminda kesme kuvveti ve devirme

momentini dogrultularinin tariflenmesi igin tankin tabamina bir de dik koordinat
sistemi yerlestirilmigtir. Buna gore silindirik koordinatlarla dik koordinatlar arasindaki
iliski x* =r"cos0", y" =r"sing’, z" =z seklindedir.

Sivimn davramsim belirlemek igin, bigok yazarn yaptigl gibi [06-15]; hiz
potansiyeli ifadesi kulamlabilir. Ancak bu arastirmada amag, halka plakli tanka
etkiyen dinamik siv1 basincim belirlemek ve daha sonra da bahsedilen kesme kuvveti
ile devirme momentini hesaplamaktir. Gerekli hesaplara gegmeden once, karsilastlan
biiyiikkliikler  elde  edilen sonuglar daha kolay yorumlanabilmasi icin
boyutsuzlandirilacaklardir. Boyutsuzlandirma igin tankin yarigap: R, yergekimi sabiti g
ve stvinin birim hacim kiitlesi p kullanilirsa [4],

() @©=@"/y/gR® :Hizpotansiyeli

p= p* 1 pgR : Dinamik sivi basinci

a=a"lg - Tankin x dogrultusunda, t aninda sahip oldugu ivme
r=r"IR, @=6": Silindirik koordinatlarda radyal ve agisal bilesenler
z=z"IR ‘ - Silindirik, ve dik koordinatlarda diisey bilcsen
t=t"JgIR : Zaman

7= 77* /R - Sivi serbest yiizeyinin diisey yerdegistirmesi
F,=F!/pgR® : Tank tabaminda x dogrultusunda olusan kesme kuvveti

M,=M ; I pgR* : Tank tabaminda y dogrultusunda olusan devirme momenti

olur. Burada (*), boyutlu bityiikligii ifade eder. Harmonik sinir deger problemi, hiz
potansiycli kullanilarak asagidaki gibi tanumlanabilir:
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) A®=0  Q'da ; yonetici denklem

ad

3) o =0 RijjitsS, yiizeyinde sinir kosulu
n
do d . . .
O] = = T;] Stvinin serbest yiizeyiS ' de kinematik stnir kosulu
z ¢
L
Ab(r,0,0,t ) )
5) n= ——(-—L——l+a(t)x Sy 'de dinamik stnir kosulu
Baglangig kosullari A

(6) o(r,0,2,00=0 Q'da

ab(r,6,z,0.
%) -—(r—ér-i—l =0 Q'da
Burada S, sivi hacmi Q'min yiizeyini, # rijit yiizeyleri, f serbest yiizeyi ifade eder. Bu
simr deger probleminde , dinamik siv1 basinct

9 ——@—a(t)f
) P=-— .

seklinde yazilabilir. Kinematik kosul, serbest yiizeyde bulunan bir sivi partikiiliinin
her zaman serbest yiizeyde kalacagim ifade eder. Dinamik kosul ise, serbest yiizeyde
basincin sifir olacagim ifade eder. Bu kosul diisik hizlarda hiz teriminin ihmal
edilmesiyle Bernoulli denkleminden elde edilebilir. (4) ve (5) denklemleri beraberce
goziliirse

do '@
10 —=

dz ot
elde edilir. Silindirik tankdaki sivinin dogal frekanslarinin hesaplanmasi igin hiz
potansiyeli ifadesi

+a'(t)x S,'de

Al ©r.0,2,0 = ) si(@,)y,(7.6,2)
m=1
seklinde yazilabilir. Burada ¢,,(r,6,2) ve @, sirasiyla m.ci mod'a ait 6zfonksiyon ve

ozdegerlerlerdir. Ancak bu durumda (10) ifadesindeki a(t) terimi sifir alinmalidir.
Boylece (11) ifadesi (10)'da yerine konursa

d
1 Yeoig,

dz _
elde edilir. Ozdeper ve ozfonksiyonlarin hesaplanmasindan sonra sismik analize
gegilebilir. Burada analiz modlarin siiperposizyonu yontemi ile yaptlacaktir. Bu amagla

hiz potansiyeli ifadesi, 6zfonksiyonlarin bilesenleri cinsinden yazilabilir. Herbir
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6zfonksivonun herhangi bir taminda, hiz potansiyeline katilun miktart zamana bagh

bir g, (1) fonksiyonu ile belirfencbilir. Bu durwmda luz potansiyeli ifadesi

o

(13) D020 =Dy, (D, (r.0.2)

i\

scklinde yazilabilir. (13) ve (12) denklemieri (10) ifadesinde verlerine konursa

( 1 4) Z ( '//:1[1 + “)1271 V/IH )9/)1;1 =—-a ’(I)—Y Sf ! t/L’
nre-i

Farklt modlara ait 6zfonksivonlar ortogonal olduklarindan (14) denkleminden

(A5 yp O+ @, () =~1,a'(1)
clde cdilir. Burada

( 1 (’) lm = beqﬁmdx/ j ¢’;2nd‘\'
S,

S,
dir. (15) denleminin (6) ve (7) ile verilen baglangig kosullariy saglayan ¢ozimii

I ¢! ,
7 W (1) = — »—’i’—-J.a'( rsin(l -1 )w ,dr

(()’" 0

scklinde bir Duhamel integralidir.

Sunr Elemanlar Yontemi ile Coziim

Ozfonksiyonlar, silindirik koordintlara uygun olarak
(18) $(r. 0,2y =u(r.z)coskd
scklinde yazilabilir. Burada k. agisal dalga numarast olup, 4=/ hali sitvimin asimetrik
sabmimina kargt gelir. Bu ifade (13) denkleminde yerine konup (2) denklemine
gidilirse, ikinci Green dzdesligi kallanitarak

03 3
(19 —a,u(p) :ff ui-—’-— (}—(—ZL'(.\‘)(/.\'
’ (f’nj

o

sinir integral denklemine ulasilir. Burada G, Laplace denkleminin bir (cmel ¢oziimii
olan asimetrik scrbest uzay Green fonksivowudur. p poatansiveli yaratan kaynak

noktadir ve «; isc Cauchy integral sabiti olup

a; = { 1. pbolge icinde ; 1/2, p bolge sintrinda, 0, p bélge dxsmda}

scklinde tammianir. Harmonik s deger probleminin sayisal ¢oziimit igin, Sinir
Elemaniar Yontemi kullanilabilir. Bu amagla, (18) denklemi kullantlarak sivi dolu
bolgenin p-z diiziemindeki  kesitinin  siniry, yani  meridyeni,  dogru  pargalarina

ayniklagtirabilir. Herbir parga iizerinde hiz potansiyelinin ve onun normal tiircvinin
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sabit kaldigr varsaytlabilir. Bu cleman sabit cleman olarak  bilinir. Ancak  bu
biiyiikliiklerin cleman Gzerinde sabit kalmadign. doprusal, kiibik va da daha st
mceriebelerden degistigi clemaniar kullanmakta miimkin olmakla beraber, sabit eleman
bizim hesaplamalarmz igin yeterlidir,

Uygun sayisal islemicrden sonra (19) ifadesinden

(20) yu, =0G,q,

denklen mkmmm ul(ml(\bxhr Burada U, ve g, strasivia, j.oi cleman dvzerinde hiz
potansiyeli ve onun normal titrevidir, Stnir um.yallm 10 pivotly Gauss kuadratiirieri
kullandarak hesaplannugtie. Matrisierin clemantan

& (x(/) s)
2y I, j ‘
2l & FH(s)

(22) G/,J = J(?(/}..&‘))‘(.\‘)(:’.\'
T
scklindedir. p kaynak noktasi bélgenin digina tagimrsa, bu integralier wekillikien
kurtulur ve Cauchy integral sabiti ; yok olur. Ancak bu durumda denklem takimsnin
stabilitesi bir miktar bozulur. Bundan dolay1 p noktastun bolgeden uzakhgi segilirken
dikkatli olunmah, hatta dogru sonuca gidebilek igin farkit uzakliklar d(.‘lCnleldll
Asimetrik serbest uzay Green (onksivonu

. 4 ]2 , 2
(23) (J(,u..\-).___"~~l ;?Ml l\(/c)~;i- /.’,(l\‘)J
ps

ve onun disnormal defrultusuna gore tiirevi

7
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e !
|
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Sekil.7 Smr tizerinde bir sabit cleman. p kaynak noktast, 7 isc disnormaldir.



oG _ 4]l (2 ) _ ’
Q4 —-Z’n_(s_)—_r {{"p(’(z l] rs]n,(s)+(zp zs)nz(s)}

2
R NETNE
-l——lqz—E(K)‘—I;Z—A(K ) "z‘q([),s)”r(s)

olur. Burada x=4r,r/ry

dignormalin yatay ve diisey bilesenleridir.

H, intcgralinin gekirdegi artik tckil degildir.” Buna ragmen integralin
hesaplanmasi igin wu(r,z)=r gibi Laplace denkleminin basit bir ¢éziimiinden
faydalanilabilir. Ancak kaynak noktasi p simirdan ne gok uzaklara ne de ok yakinlara
yerlestirilememektedir. p noktasimin limit olarak sonsuzda bulunmast halinde, (20)
denkelem takimindaki tim denklemler birbirinin aymi olmakta, bu da hi¢ stabil
olmayan bir sistem olusturmaktadir. Cok yakin olmasi halinde isc, sayisal islemlerden
kaynaklanan hatalardan dolay: integral sabiti «; sifirdan farkli olmakta, bu da H,,
integralinin hesaplanmasinda yanhsliga scbeb olmaktadir. Yonetici denklemin basit
bir ¢oziimiinii bu sckilde kullanmak, sinir kosullarinin saglatilmasini kolaylagtiran
Treffitz yontemine benzemektedir.

Hiz potansiyelinin dignormal dogrultusunda tiirevleri

, rh=(r,+r) +(z, —z) dur ve n,,n, sirasiyla

(25) q; = —w*u j serbest ylizeyde

(26) q; =0 rijit duvarlarda

seklinde yazilabilir.

(25) ve (26) ifadeleri (20) denklem takiminda yerine .konur ve gerekli indirgeme
islemleri yapilirsa
Q7  Hy=-0'Gj,u
ozdeger problemi elde edilir. r-z dizlemindeki kesitte, halka plak gibi hiz
potansiyelinde siireksizlik yaratan elemanlar varsa, kesit altbolge denen pargalara
ayriklastinilabilir. Ayriklasirma yapilirsa, herbir alt bolge icin (20) denklem takimi
elde edilir. Bu durumda saglanmasi gereken, alt bolgeler arasinda siirekliligin ifadesi
olan

28 ut=u uygunluk kosulu

29) gt =-q" siireklilik kosulu

ek kosullari ortaya gikar. Burada + ve - ist indisleri komsu iki altbdigeyi ifade
etmektedir. Bu adimda da, birgok indirgeme ydnteminden uygun bir tanesinin
secilmesine dikkat edilmelidir. Oyleki segilen yontem hem bilgisayar hafizasim
ekonomik kullanmali, hem de hesaplama zamamni: miimkin oldugu kadar kisa
tutmalidir.
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Sekil.2 a) Silindirik tank b) Halka plak elemanl silindirik tank

 SAYISAL ORNEKLER VE SONUCLAR

Ik birkag 6zdeger ve 6zfonksiyonun hesaplanmasindan sonra stvinun, tanka
verilen bir a(t) ivesi altinda, tank tabaninda olusturdugu kesme kuvveti ve devirme
momenti degerleri elde cdilebilir. ilk birkag mod sivi davramisim karakterize etmekte
yeterlidir. Ciinkii stvi, kiigiikk hizlarla hareket ederken ilk modlarina daha yakin
davranir. Ancak biiyiik hizlarla karsilasilan problemlerde, daha yiiksek mertebeden
modlarinda hesaplara katilmasi gerekir. Burada verilen drneklerde ilk iki mod ile
yetinilmistir. (17) ifadesindeki Duhamel integrali, basit olsun diye trapez kural ile
hesaplanacaktir. .

Kesiti sckil.2.a'da verilen silindirik tank igin (20) denklem takimi clde edildikten
sonra (25) ve (26) ifadeleri gerekli indirmege islemlerinde kullanilirsa, (27) 6zdeger
problemine ulagilir. Kesiti gekil.2.b'de verilen halka plak elemanl silindirik tank igin,
hiz potansiyelinde bir siireksizlik s6z konusu oldugundan, bu bélge I ve II ile
isarctlenen iki altbolgeye ayrilir. Herbir altbolge igin (20) ifadesi elde edilir, sonra da
(25), (26), (28) ve (29) ifadeleri dikkatc alinarak, bdlgenin tiimiini ifade eden (27)
ozdeger problemine ulagilir.

g
R B n=p
TP
o 1/
2
/ I e !
W
B B s o o P o pu o

H/R
Sekil.3 Silindirik tankdaki sivinin serbest titresim degerleri
Silindirik tankdaki sivinin serbest titresim frekanslan farkli #/R oranlari igin

sekil.3'de verilmigtir. Buna gore, ilk mod'a karsi gelen degerler H/R=1 civarinda
limit'e yaklagirken, ikinci mod'a karsi gelen frekans degerleri H/R=0.3 civarinda limit
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degerlere ulagmaktadir. Daha sonraki 6zdegierlerin daba kiigiik /7R oranlannda linut'e
ulagacaklan agikur.

;270.47°0.6 o.sRii/Rd
Sekil.4 Halka plak clemanh silindirik tankdaki sivinim scrbest
titresim degerleri. A7/~ 0.3 ve [I/R=1

oL O .. 1“=1 ;
0 0.4°0.6 0 8Ri}Rd
Sekil.5 Halka plak clemanh silindirik tankdaki sivinin serbest
titresim degerleri. Adl=0.1 ve IR -]

H/R=1 olan halka plak clemanh silindirik tankda, sivimn scrbest titresim
frekanslan  sckil.4'de verilmigtir. Buna gore ikinci moda kargt gelen cgrideki
dalgalanma goze ¢arpmaktadir. Bu durum halka plagin yiizeye daha yakin bulunmast
halinde, sckil.5'de, daha da belirgenlesmcktedir. Bunun nedenleri bagka bir galismaya
konu olacaktir.

jvme kaydi olarak. 1992 yili Erzincan depreminin Kuzey-Giiney  bileyem
kullamimustir. Kayit, 0.01 saniyc arahikh olup, ara degicrler dofirusal yaklagimla clde
edilmistir. i1k 10 saniyede kargilagilan en biiyik kesit tesirleri aragtininustr,

Halka plak clemamn bulunmadigi durumda farkh /78 oranlan igin sckil. 7'de
gosterilen sonuglar bulunmustur. Yiksck tanklarda, silindirik tankm alt kisinunda
kalan sivi, sanki katr bir cisim gibi davranmaktadir [4]. Tankin Gist kistmindaki sive ise
farkh bir davrams gostermekiedir.
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4

I2 1 t (sec.) .

Sekil.6 vime diyagramu. 1992 Erzincan depremi, K-G bileseni kayitlart. ivime kayit
aralig1 0.01 saniyedir.

Halka plak elemanin yiizeye daha yakin olmas halinde, tank tabaminda olusan cn
bilyiik kesmc kuvveti daha biiyiik olmaktadir (Sckil.8). Bunun nedeni, plak clemanin
yiizcye daha yakin bulunmasi durumunda, bu clemanmn alt kisminda, I'nolu bolgede,
kalan hacmin daha biiyitk olmasidir. Plak i¢ ¢apin sifir olmast halinde, alt kistm tam
bir rijit cisim gibi davranacagina gore. kiitlcsi daha biiyiik olan cismin ayni ivincye
daha fazla atalct gosterccegi agiktir. Iste bundan dolayi plak clemann yizeyc daha
yakin oldugu durumlarda, karsilasilan cn biiyiik kesme kuvveti daha biiyiik olmaktadir.

1.1

N M)

l, 4
0.9 |2 F -
0,8%" _____ _ o
0.7 . -
0.6 —
0.5
0.4—x
0.3—
0.2 e
0 . 1 . \\‘ . ’:‘ SUEN

o L S SN R SRS S T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil.7 Silindirik tank tabaminda farkli /7/R oranlan igin kesme
Kuvveti ve devirme momenti diyagramlar

[-‘

293 —
291 S i
289 — | S P N —
287 .
28 .
283 P/H=0-3 N
281 o > —
27 - 2

277 -
2785 S

2756306 .4770.6 0. & /RL 4
Sekil. 8 Yatay yer harcketinin ilk 10 saniyesinde meydana gelen
en biiyiik kesme kuvveti divagramlar, H/R=1.
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Sekil.9 Yatay yer hareketinin ilk 10 saniyesinde meydana gelen
en biiyiikk devirme momenti diyagramlan. ///R=1.

Halka plak elemanin yiizeye daha yakin olmasi halindc, karsilagilan en biiyiik

devirme momenti ise giderek azalmaktadir (Sekil.9). Halka plak, temele etkiyen kesine
kuvvetinin degerini artirmasina kargilik, devirme momenti degerinin azalmasinda
daha etkilidir.
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