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Endustriyel alanda sik¢a yer bulan depolama yapilari, kullanildiklari amaca gore degisken geometri,
taslyici sistem ve yapi malzemesine sahip olup silo olarak isimlendirilmektedir. Sivi depolama igin
tasarlanan silo tipi yapilarda silindir tasarim ve gelik konstruksiyon tercih edilmektedir. Sivi depolama
amaciylainsa edilen bir yapi, depolanan maddeye, sivi ylizeyinde olusabilecek dalga kuvvetine ve sivinin
silo cidarina yapmakta oldugu hidrostatik basing dikkate alinarak dizayn edilmektedir. Bu kapsamda silo
taslyici sisteminin yatay yonde etkiyen ve ylkseklige bagh artan gerilme degerleri altinda yeter rijitlikge
calismasi gerekmektedir. Ayrica, yapi duvarlarindan bir¢cok degiskene bagl olan dalga yukinlinde
karsilanmasi istenmektedir. Literatiirde, dinamik etki altinda gdgme durumuna gelmis silo tipi yapilar
incelendiginde; genellikle silo yapisinin depolamakla goérevli oldugu maddenin dinamik etki altindaki
davranisina bagli olarak yapi rijitliginin ve periyodunun etkilendigi vurgulanmistir. Yapi 6zelliklerinde
meydana gelen bu degisimin yapinin gogme moduna gelmesine sebep oldugu gorilmistir. Bu
¢alismada, 12.5m ¢apinda ve 12m yiiksekliginde tasarlanan sivi depolama tankinin dalga ytku altindaki
davranisi incelenecektir. Dalga yuku etkisinde silo duvarinda olusabilecek gerilme ve deformasyon
etkilerini sdbniimlemek amaci ile dikey ve yatay rijitlestirme levhalar kullanilmistir. Tasarlanan yapi
Ansys WB sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina dayanilarak,

Anahtar kelimeler
Dinamik Analiz; Silo;
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rijitlestirme levhalarinin yapi davranisina etkisi incelenmistir. Levhalarin birlikte kullaniimasinin daha iyi
sonuglar verdigi gorilmustir.

Investigation of Structural Behavior of Liquid Storage Tank with

Stiffening Plates under Wave Load

Abstract

Storage structures, which are frequently found in the industrial areas, have variable; geometry, carrier

system and building material according to their purpose of use. In liquid storage structures, cylinder
designed steel silo constructions are quite common. A structure built for liquid storage is designed
according to the stored mass, hydrostatic pressure and the wave load within the silo wall. In this case,

the silo carrier system needs to operate sufficiently rigid under the horizontal and vertical stresses. Also,
Keywords

Dynamic Analysis; Silo; under the wave forces, it is desirable from walls, to be able to carry the wave load that varies depending

. . onthe mechanical properties of the liquid stored inside. In the literature; When the silo type structures
Finite Element Model;
. . that are collapsed under dynamic excitation effects are examined; it was emphasized that the behavior
Hydrostatic Pressure;

of stored material under the dynamic excitation; has affected, rigidity and period of the structure. This
Wave force

situation in the structure period and behavior has been shown to cause the structure to fail. In this
study, behavior of a liquid storage tank designed with 12.5m diameter and 12m height is investigated
under wave loads. Vertical and horizontal stiffening plates are used to dampen the stress and
deformation effects that may occur on the structure wall due to wave load. The designed structure is
analyzed using Ansys WB program. Based on the results of the analysis, the contribution of the stiffening
plates to the behavior is examined. It has been seen that use of plates together has given better results.
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1. Giris

Endistriyel alanda sik¢a yer bulmakta olan silo tipi

yapilar sivi ve kati materyal depolanmasinda
kullaniimaktadir. Bu yapilarin geometrileri ve tasiyici
sistem tasarimlari depolanmasi planlanan materyale
gore degisiklik gosterebilmektedir (Ozel 2007).
Depolanan materyal yapida vyatay, dikey ve
hidrostatik basing etkileri olusturmaktadir. Tank
icerisinde meydana gelebilecek etkilerin en
onemlilerinden biri sivi ¢alkantisidir. Sivi ¢alkantisi,
hava veya deniz tasitlarindaki yakit veya sivi tanklari,
dinamik etki altindaki sivi depolama tanklari gibi
cesitli dinamik sistemlerde miihendislik problemleri
dinamik

olusturabilmektedir. Bu sistemlerin

davranisi  genellikle  sivi serbest  ylzeyinin

dinamigine bagh olmaktadir. Bu sebeple, bu tir
sistemlerin glivenligi insan hayati, c¢evre ve
tasimacilik agisindan énem tasimaktadir. Tam dolu
olmayan tanklarda, tankin hareket periyodu tankin

dogal titresim periyoduna yaklastiginda, calkalanma

etkisi baslamaktadir. Bu sebeple, c¢alkalanma
hareketinin  baslayacagi periyot degerlerinin
belirlenmesi  6nemlidir. Depolama tanklarinda

calkanti hareketinin periyotlarinda bliylik yapisal
yukler meydana gelebilmektedir. Calkanti hareketi
tankta
meydana gelebilir. Tankin sekli ve dagilima bagl

serbest sivi ylzeyinin bulundugu her

olarak serbest sivi ylzeyi; simetrik, asimetrik,
rasgele carpismalar, yari periyodik ve kaotik gibi
bircok sekli alabilir. Calkanti hareketinin genligi tank
hareketinin frekansina (periyodu) ve genligine, sivi
derinligine, sivinin mekanik 6zelliklerine ve tank
geometrisine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
(Akyildiz et al. 2012).

Tank icerisindeki sivi hareketinin sonsuz sayida
dogal frekansi bulunmaktadir ama birka¢ tank
hareketinin mod frekanslari sivinin bu dogal
frekansina ulasmasi icin yeterlidir. Ancak, non-lineer
etkiler dogal frekanstan farkli degerlerde olusmakta
ve hareketin genligine baghdirlar. Meydana gelen
zorlamanin frekans ve sekli, sivi serbest ylizeyinin
dinamik davranisini etkilemektedir. Bu kapsamda;
tank hareketinin periyodunun, sivi dogal calkant
periyoduna yaklastigi durumlarda bulyiik calkanti
genlikleri beklenebilmektedir. Bu durumda bu iki

periyot birbirlerine yeterince yaklasirlarsa ¢alkanti
hareketi baslayacaktir. Serbest sallanma hareketi
altinda, serbest sivi ylizeyinin hareketi viskozite
kuvvetlerince bozulmaktadir. SGniim orani esasen;
sivi ylksekligine, sivinin kinematik viskozitesine ve
tank boyutlarina bagh olabilmektedir (Akyildiz and
Unal 2014, Biswal et al.2006, Raouf 2005).

Bu tir yapilar igin gergeklestirilen deneyler; tank
icindeki calkanti hareketinin tank hareketinin, sivi
derinligi ve vyogunlugunun, tank seklinin bir
fonksiyonuna bagli oldugunu gdstermistir. Ayrica
tank igindeki calkanti hareketi son yillarda birgok
calismada merak konusu olmustur (Brar and Singh
2014, Akyildiz and Unal 2005, Sanapala et al. 2018,
Akyildiz and Unal 2006, Armenio and La Rocca
1996).

Problemin non-lineer olan dogasi analitik ve sayisal
konusunda  zorluklar

bir ¢6zim  Uretilmesi

cikartmaktadir. Bu sebeple bazi varsayimlarda
bulunmak gerekmektedir. Bu durum ise elde edilen
verileri gercek durum ve sonuglardan biraz
uzaklastirmaktadir. Bu sebepten dolayr deneysel
¢ozimler c¢alkanti hareketinin incelenmesinde
blyik bir rol oynamaktadir. Bu sartlar altinda baz
arastirmacilar yukarida bahsedildigi gibi deneysel
cahismalar ve 6zellikler sunmuslardir (Panigrahy et
al. 2009).

Sivi  galkantisinin rezonans durumunda olmasi
yapisal stabilitenin kaybina ve saklama yapisinin
duvarlarinda hasara yol agabilecek bir durumdur.
Gozenekli levhalar ile galkanti durumuna karsi enerji
calkanti

sonimlenmesinin  yapilabilecegi ve

hareketinin duvarlara uygulayabilecegi kuvvetin

azaltilabilinecegini belirtmislerdir (Zang et al. 2019).

2. Materyal ve Metot

ylksekligi  sabit
tutularak, tank geometrisi degistirilmesi ile sistemde

Tank capt ve vyiksekligi, sivi

meydana gelen reaksiyonlar ¢alisiimistir.

Meydana gelen bu reaksiyonlardan deformasyon ve
gerilme verileri elde edilmistir. Ayrica hidrostatik
etki ve dinamik etki yapiya birlikte etkitilmistir.
Modellenen silonun genel gérinimi ve ¢alismada
kullanilan

boyutsal parametreler Sekil 1'de

sunulmustur.
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Sekil 1. Silo modelinin genel goriinimi ve boyutsal parametreleri

Silonun farkli periyotlar icin gerilme durumlarini
ortaya cikarmak icin hidrostatik ve dinamik yuk
altindaki tasiyici sistem rijitlestirme levhalan ile
glclendirildi. Boylece levha durumlari degistirilerek,
capi ve ylksekligi sabit kalan yapinin yatay rijitligi ve
dogal periyotlari degistirildi. Sistemin boyutsal
1'de verilmistir. Modelin

12500mm ¢apl

parametreleri  Sekil

12000mm yuksekligi,

Cizelge 1. Sayisal modellerin boyutsal parametreleri

bulunmaktadir. Yapi duvar kalinligi (Dk) 20mm
secilmistir. Sistem yatay ve disey rijitlestiriciler ile
gliclendirilmistir. Gulglendirici levhalarin derinligi
(DLg, YLg) 150mm olup 20mm et kalinligina (YLk,
DLk) sahiptirler.
degistirilerek alti farkl varyasyon modellenmistir.

Levha sayist ve vyerlesimi
Modellerin tipleri ve boyutsal parametreleri Cizelge

1’de sunulmustur.

Model Diisey Levha Yatay Levha DLg YiLg Su Seviyesi YLk DLk Dk
Numarasi Sayisi (adet) Sayisi (adet) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S1 8 - 150 - 7000 20 20 20
S2 - 6 - 150 7000 20 20 20
S3 8 6 150 150 7000 20 20 20
S4 16 6 150 150 7000 20 20 20
S5 8 12 150 150 7000 20 20 20
S6 16 12 150 150 7000 20 20 20
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Sayisal
rijitlestirici levhalar kullanilarak rijitlestirildi. Sekil 1

modellerin dis ylizeyi yatay ve disey

ve gizelge 1'de belirtildigi Gizere levha yerlesimleri
disey ve yatay olarak ayrilmaktadir. Bu kapsamda 6
model olusturulmustur. Modellerde dncelikle diisey
rijitlestiriciler kullanilmistir. Disey rijitlestiriciler,
silo dis ylizeyine silo yiksekligi boyunca
yerlestirilmistir. Modeller S1, S3, S5 de 8 adet, S4 ve
S6 da 16 adet kullaniimistir oldugu kombinasyondur.
S5 modelinde 8 diisey 12 yatay levha kullanilmistir.
S6 ve S4 modelleri kullanilan yatay levha sayisi
bakimindan birbirlerinden ayrilmaktadirlar. S6 ve S4
mod. S3, S4, S5 ve S6 modellerinde yatay ve diisey
rijitlestiricilier birlikte kullanilmistir. S4 modeli 16
diisey 6 yatayin ellerinin ikisinde de 16 disey levha
bulunurken S6 modelinde 12 adet ve S4 modelinde
6 adet yatay levha bulunmaktadir. Cizelge 1'de her
model igin levhalarin

rijitlestirici boyutsal

parametreleri sunulmustur. Bu c¢alismada sivi

¢alkantisi dinamik analiz durumlan farkli sayidaki

rijitlestiricilere  sahip  sayisal modeller
degerlendirildi. Analizler igin Ansys Workbench

sonlu elemanlar programi kullaniimistir.

icin

3. Aragtirma Bulgulari

Cembersel geometride tasarlanan bu yapilar farkli
sayllarda yatay ve disey yonlerde rijitlestirme
levhalari  kullanilarak rijitlestirildi. Yapinin dis
ylzeyindeki rijitlestirici yerlesimine bagl olarak
dogal degisiklige
ugramistir. Sabit su yiksekligi, sabit dalga yilku

yapinin titresim  periyotlarn
altinda rijitlestirme levhali sivi depolama tankinin
yapisal davranisinin incelendigi bu ¢alismada y6nce
ve sayica degisen levhalarin boyutsal belirleyici
oldugu alti adet sayisal model elde edilmistir. Dalga
yukl altinda yapisal davranisin tanimlanmasi igin
deformasyona ugramis durumlara ait genel
gorinimler Sekil 2’de verilmis, deforme olmus

durum plan goriiniimleri Sekil 3'te gosterilmistir.

S4

S5

S6

Sekil 2. Sayisal modellerin deformasyon durumlarinin genel gériiniimleri

Calismada kullanilan sayisal modellerin
birlikteliklerinin davranisa yansimasi 6 ve 12 adet
yatay farkh
kombinasyonlarda kullanimi ile genel gorimler
Gzerinden ifade edilmistir. Bu kapsamda S1 modeli 6

adet disey durumu olup sergiledigi deformasyon

ve disey levhanin sayisal

sekil itibari ile en degisken geometrik form elde

edilmistir. Sadece diisey levhalarin kullanildig

durum olan S2 modeli ise dairesel bir formun elips
seklindeki yer degistirme yatkinligini bozmamistir.
Bununla birlikte dusey levhalarin sayica arttigi diger
modellerde yapisal davranis daha tutarli olup,
deformasyona ugramis durumdaki degisken
geometrik form, daire ekseni icinde kalmistir. Bu
kapsamda durum degerlendirildiginde; dairesel bir

forma sahip bir sivi depolama tankinda, yatay ve
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disey levhalarin birlikte kullanimi, yapisal davranisi
pozitif yonde etkilemektedir. En etkili durumlar
disey levhalarin dairesel geometriye 8’li yerlesim ve

S4

Ustliinde elde edilmistir. Bu durum, deformasyona
ugramis silolarin plan goriiniimlerinin verildigi Sekil
3’te de gorilmektedir.

S5 S6

Sekil 3. Sayisal modellerin deformasyon durumlarinin plan goriintimleri

Plan gorinimler incelendiginde, en az disey
levhanin oldugu S1 modeli silo cidar “M” tipi
dalgalanma gosterirken, diisey levhanin sayisinin
arttigl diger modellerde bu davranis, silo cidarinin
bltinsel deformasyona

davranisi  seklinde

ugramasini saglamistir. Bu kazanim silo cidarindaki

Cizelge 2. Modellerin ilk 3 mod periyot degerleri (saniye)

istenmeyen gerilme yigilmalarinin 6niine gecgecektir.

Calsmada sisteme eklenen levhalarin yapisal
davranisa etkisini degerlendirmek icin her duruma
ait ilk ¢ dogal titresim periyotlari elde edilmistir.

Elde edilen degerler Cizelge 2’de verilmistir.

s1 s2 s3 s4 S5 6
0,217547 0,105982 0,102467 0,097656 0,088472 0,084459
0,207495 0,105696 0,100576 0,096367 0,086222 0,084331
0,176134 0,089638 0,088464 0,086889 0,085778 0,082912
Cizelgede belirtilen periyot degerleri incelendigince, levhalarinin sistem davranisi Uzerine katkisini

yetersiz sayida, yani dairesel geometride sadece 8
adet disey levha bulunduran ve yatay levha
bulundurmayan geometrik formun, yapisal
davranisa bir kazanim getirmekten ¢ok, zarar verdigi
gorilmektedir. Bu durum elde edilen deformasyon
Ancak

eklenen dairesel form icin yatay levha dizilimde

grafiklerinde de gortlmistir. sisteme

yapisal davranis kendini toparlamakta ve yeter
rijitlik 0,1
vermektedir. Sistemde

olan saniyenin altinda sonuglar

kullanilan  rijitlestirme

incelemek icin, silo cidari ve levha lzerinden gerilme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler,
yukseklik boyunca ayni noktalardan alinmis olup,
karsilastirma dizlemi elde edilmistir. Bu kapsamda
Sekil 4’te verilen gerilme dagilimlari incelendiginde;
levha tzerindeki gerilme degerlerinin, silo
cidarindaki gerilmelere oranla daha dogrusal bir

egimde sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Tum modeller igin duvar gerilmeleri
Sekil 4. Yikseklige bagli gerilme grafikleri

Buna karsin silo cidarindaki degerler zikzakli bir
dagilimdadir. Bu zikzakh dagilimda, yatay kusaklarin
deplasman

(yerdegistirme) sinirlamasindan

kaynaklandigi  sonucuna ulasiimistir.

Grafiklerde, disey levhali durum icin elde edilen

Ayrica

maksimum gerilme degerlerinin yikseklikce silo
ortasina geldigi ve pik degere ulastig goriilmektedir.
Buna karsin, silo cidarinda ise maksimum gerilmenin
silo yliksekligince dogrusal gittigi tespit edilmistir.
Burada ki sonuclarda da disey levhanin tek basina

—8—51

Yukseklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00

14

——51
—&—53 Levha
—4—55 Llevha

—8— 52 Levha
—&— 54 Levha
—— 356 Levha

Yiikseklik(m)

0,00 50,00 100,00 150,00
Gerilme (Mpa)

200,00

Tim modeller igin levha gerilmeleri

etkin olmadigl, yatay levha ile birlikte galistiginda
performansi olumlu yonde etkiledigi gérilmektedir.
Grafiklerde en iyi sonuglar yine sayica yatay levhanin
ylksek oldugu ve disey levhali ile birlikte oldugu
modellerde elde edilmistir. Sisteme eklenen diisey
ve yatay rijitlestirme plakalarinin sistem davranisina
katkisini incelemek icin analiz sonuglarindan silo
yatay deplasman degerleri elde edilmistir. Elde
edilen degerler Sekil 5'te grafiklendirilmistir.

——52 —M—53 —8—54 —0—55 —<—56

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Deformasyon (mm)

Sekil 5. Tim modeller icin ylkseklige bagl deformasyon grafikleri
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Grafikte kullanilan sonuglar ayni dalga yiksekligi igin
ayni noktadan alinan degerleri temsil etmektedir.
Sonuglar incelendiginde; yatay levhasiz sadece
kullanildigi  S1
modelinde deplasman degerlerinin belirgin diizeyde

disey rijitlestirme plakasinin
arttigi hesaplanmistir. Sisteme eklenen yatay levhal
kabiliyeti

sinirlandirilmistir. En etkin sonug¢ yatay levhanin

tim durumlarda deplasman
sayica en yliksek oldugu kombinasyon olan S6
numarali modelde elde edilmistir. S6 modelinde 16
adet disey levha ile birlikte 12 adet yatay levha
bulunan durumdur. S4 ve S6 da dlsey levha 16 sirali
dizilimde olmasina ragmen, belirleyici etkenin yatay
levha sayisi oldugu tespit edilmistir.

4.Sonug

Silo ¢api ve yiksekligi sabit tutulan modellerin, ayni
su seviyesi ve sabit dalga boyu icin sayisal analizlerin
yapildigi bu ¢alismada, sistem diisey ve yatay yonde
rijitlestirme plakalar ile glglendirilmistir. Sistem
rijitligini artirmak icin kullanilan plakalarin davranisa
katkisinin incelenmesi icin disey ve vyatay
elemanlarin(levhalarin) yerlesim sekli ve sayisi
degisken kabul edilerek 6 farkh sayisal model
Gzerinden analizler yapilmistir.

Yapilan analizler neticesinde sadece disey
elemanlarin kullanildigi durumlarda yapinin dogal
titresim periyodunun arttig ve yapisal davranisin M
tipi bir deformasyona yoneldigi goérulmektedir.
Sadece disey levha kullanilan versiyonda yapi dogal
titresim periyodunun arttigl tespit edilmistir.
Bununla birlikte yapisal davranis M tipi dalgalanma
geometrisinde bir davranis sergilemistir. Yatay
levhalarin eklendigi durumlarda periyot belirli bir
sekilde azalmis ve yapisal davranis bitincil olarak
deformasyona ugramistir.

Yapisal periyotca en rijit olan durum diisey ve yatay
levhalarin birlikte kullanildigi modellerde elde

edilmistir.  Gerilme  dagilimlart  bakimindan
degerlendirildiginde yiksek sayida levhali modeller

genel olarak daha az gerilmeye maruz kalmistir.

Bu kapsamda disey rijitlestirme levhalarinin tek
baslarina kullanilmasinin yapisal formu bozdugu ve
davranisca avantaj saglamadig gorilmustir. Bu
durum, disey levhalar ile birlikte kullanildiginda

kismi olarak soniimlenmis ve gerilmeler daha genis
bir alana yayllmistir. Yatay ve diisey levhalarin
beraber kullanilmasi durumlarinda deformasyon ve
gerilme degerlerinin, sadece yatay ve sadece diisey
kullanilan durumlardan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
gorllmustlir. Bu sebeple yatay levhali sistemlerin
disey levhalar ile birlikte kullanildigi takdirde daha
ekonomik

¢ozlimler Uretilebilecegi

dislnilmektedir.
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