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NOTASYON LIiSTESI
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: Sinir integral sabiti.

: Zorlanmug titregim analizinde bir parametre.

: Varyasyon (degigim).

: Potansiyeller.

: Nodal potansiyel vektorler.

: Alt bolgelerin arayiizeyinde tammh yerdegistirme potansiyeli.
: Alt bolgelerin arayiizeyinde tanimh yerdegigtirme.

: Diigey dogrultuda sivi serbest yiizey profili.

: Ozgiil kutle.

: Poisson orani

: Sekil degistirme tansorii.

: Gerilme tansorii.

: Sekildegigtirme bilegenleri

: Gerilme bilegenleri

: Kabuk orta yiizeyi egrilikleri

: Kabuk orta yiizeyinden uzaklik.

: Serbest titregim frekans:.

: Mod siiperpozisyonunda genel koordinat.

: Lagrange ¢arpan.

: § yiizeyinin 6= 0 diizlemindeki kesiti

: Diyagonal doniigiim matrisi.

: Kismi tiirev.

: Fonsiyonel.

: Tvme.

: Kabuk eleman yer degigtirme -~ gekil degigtirme matrisi.
: Cauchy elastisik tansorii.

: Gerilme-gekildegigtirme matrisi.

: Arayiizeyde potansiyel (veya basing) siireklilifi matrisleri.
: Arayiizeyde yerdegistirme siireklilii matrisleri.

: Kabuk eleman u¢ noktalan deplasman vektorii.

: Kabuk orta diizleminde yerdegistirme-gekildegistirme matrisi.
: Kabuk orta diizleminde yerdegistirme-egrilik matrisi.

: Elastisite modiilii (Young modiilii).

: Kesme kuvveti.

: Yap yiik vekt6rii.

: Serbest uzay Green fonksiyonu.

: Serbest uzay Green fonksiyonlar vektorii.

: Direkt sinir eleman denklemlerinde sag taraf matrisi.

: Yukseklik.

: Direkt sinir eleman denklemlerinde sol taraf matrisi.

: Arayiizeyde potansiyel (basing) siirekliligi i¢in fonksiyoneller.



I, 1, : Arayiizeyde yerdegistirme sirekliligi i¢in fonksiyoneller.
. Kabuk eleman gekil fonksiyonlar matrisi.

K, : Basing rijitlik matrisi.
K, Kpz : Yap1 rijitlik matrisi.

g : Sivi-yap1 etkilegimli sistem rijitlik matrisi.
m, n, : Elastik cismin ve sivnin di§ yiizey normali bilegenleri.
M, : Ek kiitle matrisi
M, : Stv1 kiitle matrisi.
M, : Basing-potansiyel etkilegimi kiitle matrisi.
M, : Sivi-Yapu etkilegimi kiitle matrisi.
M, : Basing kiitle matrisi .
M, Myge : Yapu kiitle matrisi.
M, : Sivi-yap: etkilesimli sistem kiitle matrisi.
M, : Devirme momenti.
N, Ng N, : Sinir eleman sayis:.
NEL : Kabuk eleman sayis1.
N, : Sekil (interpolasyon) fonksiyonu.
P Do : Sirastyla, hidrodinamik ve hidrostatik basing.
4 : Sabit sinir elemanlarda hidrodinamik basing vektorii.
r,6z : Silindirtk koordinatlar.
Ry R, : Sirasiyla siv1 ve elastik cisim hacimleri (bolgeleri).
R R, : Yangap.
R : Uzayda p ve Q noktalan arasindaki uzakhk.
S : Yiizey.
Sy : Siv1 yiizeyinin tiimii. .
S, : S sslak (myit duvarh) yiizeyi.
S : Sivi gerb'egt yuzeyl .

s : Elastik cisim yiizeyinin tiimdi.
S, : Yiik etkimeyen elastik cisim yiizeyleri.
Sy : Sivi-yap etkilesimi arayiizeyi.
s : Potansiyel alan yaklasim fonksiyonu parametresi.
s : Potansiyel alan yaklagim fonksiyonu parametre vektori.
1,1t : Cidar kahnhklan.
t : Zaman
T : Lokal koordinat-global koordinat déniigiim matrisi.
u,v,w : Yerdegistirme bilegenleri.
X )z : Kartezyen koordinatlar.
V : Potansiyel alan i¢in temel ¢oziim, serbest uzay Green fonksiyonu.
w,u, v : 6=0 diizleminde yerdegistirme bilegenleri.
w,w, : Elastik cismin veya yapinin yerdegistirme vektori.
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OZET

Siv1 dolu tanklarin titregimleri ile ilgili problemler son 45 yildan beridir tartigilmakta
ve ¢ozumler Uretiimeye galigilmaktadir. Konuyla ilgili ilk kaynaklar 1950'lerde, ugak
yakiat tanklan ve siv1 yakith fiizelerle ilgili olanlar 1960'larda goriilmeye baglamigtir.

Ik gahgmalarda sivi depolayan tank rijit olarak gozoniine alinmig ve tankmn igindeki
sivimn dinamik davranigt incelenmigtir. 1964 Alaska depreminde sivi dolu tanklarin
buyiik 6l¢iide hasara ugramasindan sonra elastik tanklarin dinamik karekteristiklerinin
aragtirilmast konusunda 6nemli bir dikkat sarfedilmigtir. Bu yillarda sayisal tekniklerle
birlikte bilgisayarlardaki gelismeler ¢oziimlerin sayisim1 ve hassasiyetini artirmigtir.

Problemin matematik formulasyonunun olduk¢a karmagik olmasi nedeniyle genel
olarak; 1- Viskoz olmayan sivi, 2- Sikigtirnlamayan sivi, 3- kiigik yerdegistirmeler,
hizlar ve egimler, 4- Cevrintisiz akim alani, 5- Homogen stvi varsayimlan altinda
¢Oziim aranir,

Islak ytizeyli yapilarda sivi-yap: etkilesimi problemlerinde; 1- Stvi hacmi ii¢ boyutlu
elemanlara aynlarak sonlu elemanlar yontemiyle, 2- Tum siv1 yiizeyi iki boyutlu sinir
elemanlan yardimryla direkt, indirekt veya varyasyonel sinir eleman yontemleriyle, 3-
Stvinin  davranisim  genellestirilmis fonksiyonlar yardimiyla ifade ederek ¢oziimler
uretmek mimkiindir.

Sinir iizerinde potansiyel ve akim ile bolgede potansiyel gibi ii¢ bagimsiz degisken
igeren genellestirilmis varyasyonele dayali yeni bir simir eleman modelleri mevcuttur.
Yaklagim, bolge icindeki potansiyeli klasik temel ¢oziimleri global interpolasyon
fonksiyonu olarak kullanir ve bolge integrallerini simir integraline donugturur. O
nedenle sonug¢ denklemler sadece sinir bilinmiyenlerini igerir ve model simetrik
matrisler iiretir,

Bu ¢ahigmada, sivi-yapt etkilegimi problemleri i¢in birlesik varyasyonel simnir eleman-
sonlu eleman yonteminin geligtirilmesi ve ek yapisal elemanlann, serbest titresim
frekansina etkilerinin aragtinlmas: iizerinde duruldu. Birlesik simir eleman-sonlu
eleman yéntemi, 1970'lerden beri kullanilmaktadir. Deprem altinda sivi-yap: sisteminin
cos@ tipi serbest titresim modlan kullanilds. Once direkt smir eleman ve varyasyonel
sinir eleman formulasyonlan ile, rijit tankda siv1 titresimi incelendi. Sonra, birinci
mertebe Novozhilov yaklagim teorisi ve Kirchoff ince plak teorisi kullamlarak elastik
kabul ile sivi-yap1 etkilesimi probleminde, birlesik varyasyonel simr eleman-soniu
eleman yonteminin kullanilmas1 ele alindi. FElde edilen denklem takimindaki
bilinmeyenler yapida diifiim noktalannin yerdegistirmeleri, sivida yerdegistirme
potansiyeli ve hidrodinamik basing ifadelenidir.



SUMMARY

FLUID-STRUCTURE INTERACTION IN THE CYLINDRICAL TANKS BY
VARIATIONAL BOUNDARY ELEMENT-FINITE ELEMENT METHOD

An extensive literature has developed during the past 45 years on the subject of waves
caused by vibrating tanks of heavy fluid. Part of this literature appeared in the 1950s
and 1960s in connection with the sloshing problem for aircraft fuel tanks. Several
examples of this work, which was concerned primarily with calculating natural
frequencies and modes rather than time-history responses to specified tank
accelerations, are given by Graham and Rodrigez [1] and Silverman and Abramson
[2]. The second part of this literature originated in 1949 with a paper by Jacobsen [3]
and has continued to the present time. The performance of ground-based liquid
storage tanks such as petroleum, LNG, LPG, nuclear containment vessels and so forth
during recent earthquakes demonstrates the need for a reliable technique to assess
their seismic safety. Early developments of seismic response theories of liquid storage
tanks considered the container to be rigid and focused attention on the dynamic
response of the contained liquid. A common seismic design procedure is based on the
mechanical model derived by Housner [4] for tanks with rigid walls. In this approach,
a mathematical model of the liquid-rigid tank system was used and the hydrodynamic
afTects were evaluated approximately as the sum of two components, viz. an impulsive
part which represents the portion of the liquid which moves in unison with the tank
and a convective component which represent the portion of the liquid sloshing in the
tank. Epstein [5] improved Housner's work and presented design curves for estimating
the bending and overturning moment induced by the hydrodynamic pressure, for
cylindrical as well as rectangular rigid tanks. The following studies can be indicated as
a sample on the dynamic characteristics of the liquid with rigid walls [6-12].

The 1964 Alaska earthquake caused the first large scale damage to tanks of modern
design and initiated many investigations into the dynamic characteristics of flexible
containers. In addition, the evolution of both the digital computer and various
associated numerical techniques has significantly enhanced solution capability. Several

studies were carried out to investigate the dynamic interaction between the
deformable walls of the tank and the liquid [13-57].

The exact mathematical procedure for describing fluid oscillations in a moving
container is extremely complex. Therefore, the following simplifying assumptions are
generally employed: 1- nonviscous fluid, 2- incompressible fluid, 3- small
displacements, velocities and slopes, 4- irrotational flow field and 5- homogeneous
fluid. The assumption of irrotational flow ensures the existence of a fluid velocity
potential, ¢, which must satisfy the Laplace equation



Vi¢=0
The mathematical boundary conditions for the solution are :

1- At the rigid tank walls, =R, the normal component of the tank wall must equal to
zero, therefore

¢,~0

Here, the comma followed by a subscript designates a partial derivative with respect
to radial direction.

2- At the rigid bottom of the tank, z=0, the axial component of the liquid velocity
must equal zero, therefore

¢,z:0

4- At the liquid free surface, z=H, imposing the condition that the fluid particles must
stay on the surface, it follows that

$+g4.=0
where g is the acceleration of gravity.

There are two major cases of vibration associated with the system under
consideration, for which the circumferential variation of the response is described by
cosnB, (n is called the circumferential wave number and @ is the circumferential
coordinate angle). Case-i corresponds to solutions with #»=/ and is called lateral
sloshing. Case-ii is named as breathing vibration, and it corresponds to all vibrations
where 7 does not equal one. For a tall tank, the cos@type modes can be denoted
beam-type modes because the tank behaves like a vertical cantilever beam. This is not
true for a broad tank because at 8=0 both the amplitude and the axial distribution of
radial displacement are different from those of the circumferential displacement at
6=m2. This investigation is concerned for only case-i which has lateral sloshing
modes with #n=17 [28,46].

The liquid and the shell structure are two separate system that are coupled. Each
system, acting alone, has an infinite number of modes of free vibration. If the coupled
system is excited with some forcing frequency @, then the response will also have the
same frequency w. The magnitude of the response will depend on the ratio of the
forcing frequency w and the natural frequencies of the coupled system.

At least three different methods can be used in handling wetted structures:

1- Dividing the whole fluid volume into finite elements which produces a three
dimensional mesh,



2- Dividing the whole fluid surface into boundary elements, such as Direct, Indirect or
Variational Boundary Element Method (BEM) which produces a two dimensional
mesh,

3- Representation of fluid behaviour by a series of generalized functions.

Using the Finite Element Method (FEM), one can obtain a linear interaction problem
for both linear the structure and the fluid which can be solved by standard methods. A
great simplification can be introduced by the assumption of incompressibility of the
fluid. In this case, the coupled system can be reduced to the structural mass matrix
plus a so-called added mass matrix system.

The finite element procedure is used in conjunction with a simple source distribution
on all surface of a liquid, which is contained in a tank with arbitrary geometry, to
obtain the expression of the mass and stiffness (because of gravity) matrices of the
liquid. Different methods can be used to extend the capabilities of finite element and
finite difference programs to handle wet structures like surface source distribution or
dipole distribution as a basis for the solution (thus, only the surface of the liquid need
be considered and a two-dimensional grid results [14,22]), subdivision of the a three-
dimensional mesh, representation of liquid behaviour by a series of generalized
functions weighted by unspecified coefficients.

In engineering problems involved fluid-structure interaction with sloshing, the fluid
and sloshing behaviour is determined with a rigid wall assumption and than the
structural response is obtained by imposing the dynamic pressure to the structural
model. This approach generally yields conservative results since the rigid-wall forces
are larger than the flexible wall forces. But an uncoupled analysis underestimates the
structural response if the natural frequencies of the coupled system are close to the
excitation frequencies, which is often the case in the seismic analysis of liquid-filled
tanks and nuclear reactor systems [25].

Two basic approaches exist for the coupled analysis of Fluid-Structure Interaction
(FSI) systems. In the first approach, the pressure or velocity potential formulation, the
fluid is characterized by a single pressure or velocity potential variable at each node of
the finite element mesh. The fluid and the structure are coupled through the fluid-
structure interface. The coupled set of equations are, in general, unsymmetric.
Therefore, a symmetrization of the resulting equations is needed and the implement of
this formulation requires a special-purpose computer code. With this formulation, the
sloshing effect cannot be corporated easily [29,40,47,57,59].

The second approach is the displacement formulation. The fluid motion is expressed
in terms of the finite element nodal displacements. Hence, compatibility and
equilibrium along the interface are automatically satisfied. The fluid is analyzed like an
elastic solid but with a negligible shear modulus. This assumption leads to the
appearance of non-physical circulation modes. The number of these modes tends to
increase with mesh refinement. Different techniques are introduced to remove these
non-physical models [48,63]. The main advantage of this approach is the similarity
between the discretized forms of the fluid and the structure. Thus, easy



implementation of the fluid equations into existing FEM codes is achieved. In
addition, sloshing effects can easily be included in the formulation. Nevertheless, the
existance of the non-physical circulation modes gives difficulties in numerical analysis
of the problems, such as artificial viscosity and huge equation systems, among others.

Another possibility to describe the fluid motion is to use both the displacement or
velocity potential and the acoustic pressure together. The resulting finite element
equations are symmetric, and circulation modes can be avoided without using penalty
terms to restore the inviscid nature of the fluid, as it is the case for displacement
formulation. Some variational formulation which incorporates fluid-structure
interaction, sloshing, seismic and body forces have been considered in [25,40].

Coupled FEM and BEM are especially well-suited for dealing with problems that are
defined over a combination of homogeneous regions free of body forces and regions
within which body loads are present or where the material is inhomogeneous, even
possibly nonlinear. Such methods have been used increasingly in engineering since the
early 1970s; their mathematical analysis was initiated with the work of Brezzi,
Johnson and Nedelec [69,70]. Many different variants of these methods have been
developed over the years; for example, Hsiao [71] for a recent survey. In the most
applications to date, while the domain finite element part of the formulation is
generally derived from a variational principle, the boundary element part is usually
obtained by direct collocation of the corresponding boundary integral equation. Only
in isolated cases have variational principles been used to derive all the discretized
equations. Hence, the resulting algebraic systems are often non-symmetric. Since
symmetry is a desirable property in numerical computations, substantial effort has
been devoted to developing symmetric formulations. A distinctive feature of fully
variational procedures is that the discretized algebraic equations for the coupled
problem are automatically symmetric since they are all derived from a single
functional [39].

Recent papers on alternative finite or boundary element formulations have
concentrated on the development of hybrid stress models. Schnack has used the
boundary element method to generate a hybrid stress finite element model, which
gives rapid convergence of the results and accurate solution for stress concentration
problems. Other authors have developed wvariational formulations based on
generalized principles of the type proposed by Hu-Washizu and Hellinger-Reissner
[73] in which the unknowns on the boundary and in the domain are taken to be
independent of each other. Dumont [74] has proposed a hybrid stress boundary
element formulation based on boundary displacements and stresses inside the domain.
Polizzotto [75] has developed two other variational formulations. The first based on
the classical Washizu and Reissner principles [73] which are characterized by
boundary functions independent of the field functions. The other is based on a
boundary principle expressed in terms of the unknown boundary tractions and
displacements and introduced by that author.

The method described by De Figueiredo and Brebbia [55] uses a hybrid type
functional with three kinds of independent variables, i.e. potentials and fluxes on the
boundary and potentials inside the domain. The approach applies classical
fundamental solutions to interpolate inside the domain and thus allowing one to



transfer the domain integrals to the boundary integrals. The resulting system of
equations is written in terms of boundary unknowns. By rearranging them, one can
obtain a final matrix equation system in which the potentials on the boundary elements
are unknowns. This system has the main advantage of being symmetrical.

The main objectives of this dissertation are to develop coupled fully variational
boundary element method-finite element method for fluid-structure interaction
systems and to provide answers to the effect on natural frequency of the system of
additional structural elements. Because the beam type (cos€) modes are important in
the analysis of the vibrational behaviour of anchored storage tanks under seismic
excitation, it is used cos@-type modes. The goal of chapter 2 is to develope the direct
and variational boundary element formulation combined for liquid sloshing in rigid
cylindrical tanks with a rigid baffle. In the next chapter, the governing equations for a
thin cylindrical shell and plate are obtained by using Novozhilov's first approximate
theory and Kirchoff' thin plate theory. Chapter 4 is devoted to the fluid-structure with
or without elastic baffle interaction problem by using coupled variational boundary
element-finite element methods. The resulting system of equations is written in terms
of boundary unknowns only. By rearranging them one can obtain a final matrix
equation system in function of only boundary values of displacement of structure,
potential of liquid and hydrodynamic pressure. The results are finally discussed.

xiv



BOLUM 1. GIRIS

Siv1 dolu tanklann titregimleri ile ilgili problemler son 45 yildan beridir tartiplmakta ve
¢oziimler iiretilmeye gahgilmaktadir. Konuyla ilgili ilk kaynaklar 1950’ lerde ve ugak
yakit tanklari ve sivi yakith fiizelerle ilgili olarak 1960’ larda gériilmeye baglamistir. Bu
calismalarin bir ¢ofu dogal frekanslann hesabiyle, ivmeli tanklarda zamana bagh
davramig modlan ile ilgilidir ve Graham ve Rodriges [1] ve Silverman ve Abramson
[2], Jacobsen [3] tarafindan incelenmislerdir. Son yillarda petrol, LNG, LPG
depolayan elastik zemine oturan tanklarin davramgi ile niikleer atiklan depolayan
tanklarin bir deprem sirasindaki davranigi ve sismik emniyetleri de sikga incelenmigtir.
Bu konudaki ilk g¢aligmalarda sivi depolayan tank rijit olarak go6zéniine alinmis ve
tankin igindeki sivimn dinamik davramsi incelenmigtir. Rijit duvarh tanklarin sismik
davramglarinda bilinen en eski mekanik model Housner [4] tarafindan geligtirilmigtir.
Housner'in ¢ahgmast Epstein [5] tarafindan gelistirilerek silindirik ve dikdortgen rijit
duvarh tanklar i¢in hidrodinamik basing tarafindan olugturulan egilme ve devirme
momentlerini elde etmek igin dizayn egrileri verildi. Ryjit duvarh silindirik tanklardaki
sivimin dinamik 6zellikleri ile ilgili olarak [6-12] sayilabilir.

1964 Alaska depreminde siv1 dolu tanklanin biiyitk 6lgiide hasara ugramasindan sonra
elastik tanklarin dinamik karekteristiklerinin arastiriimasi konusunda onemli bir dikkat
sarfedilmistir. Bu yillarda sayisal tekniklerle birlikte bilgisayarlardaki gelismeler
¢Ozimlerin sayisini ve hassasiyetini artirmugtir. Sivi ve deforme olabilen duvarh
tanklarin dinamik etkilegimini aragtiran galigmalar arasinda [13-57] sayilabilir.

Problemin matematik formiilasyonunun olduk¢a karmagik olmasi nedeniyle genel
olarak: 1- Viskoz olmayan sivi, 2- Sikigtinlamayan sivi, 3- Serbest siv1 yiizeyinde
kiigiik yerdegistirmeler, kiigiik hizlar ve kiigiik egimler, 4- Cevrintisiz akim alam, 5-
Homogen sivi varsaymmlan altinda ¢6ziim aranir. Cevrintisiz akim alan1 varsaymu sivi
hiz potansiyeli cinsinden, temel denklemin Laplace denklemini saglamasim gerektirir.
Tank duvan iizerinde stvinin ve yapinin hizlarinin normal bilegenleri esit olmali, sivimin
serbest yiizeyi iizerinde ise sivi pargaciklan her zaman siv1 yiizeyi (izerinde
kalmahdirlar. Problemin ¢6ziimii stvinin ve yapmin temel denklemlerinin yaminda bu
sinir kogullannin ve ayrica baglangic kogullannin g6zéniinde bulunduruimasiyla
yapilacaktir.



Incelenen problemle ilgili titresim olayinda davramsin gembersel dogrultuda degisimi,
cembersel dalga sayis1 ve ¢embersel dogrultudaki koordinat agisi cinsinden, cos n@
bigiminde tammlanabilir. »=1 sayisina karst gelen ¢oziimler enine galkanti (lateral
sloshing vibration) olarak amlirlar. Uzun tanklarda konsol kirig tipi titregim modlan
hakim oldugundan cos 6 tipi modlar kullamlir. Ancak kisa tanklarda bu onerme
dogru degildir. Cunki radyal yer degistirmelerin eksenel dagiim 6=0'da ve 6= 7/2'de
farklidir [28, 46].

Sivi ve yap: iki ayn sistemdirler ve etkilesim halindedirler. Herbir sistem ayn ayn
gozoniinde tutulmalan halinde sonsuz sayida titresim moduna sahiptirler. Herikisinin
beraberce gozoniine alinarak incelenmesi halinde, sistem bir @ frekansi ile zorlanirsa,
davramgin frekans: da @ olacaktir. Davranigin giddeti, sivi-yapt sisteminin frekansi ile
zorlayici sistemin frekansmin oranlanna bagh olacaktir.

Islak yiizeyli yapilarda sivi-yapi etkilegimi problemlerinde:

1- Sivi hacmi ti¢ boyutlu elemanlara ayrilarak sonlu elemanlar yontemiyle,

2- Tim sv1 yiizeyi iki boyutlu siir elemanlan yardimiyla direkt, indirekt veya
varyasyonel simir eleman yontemlenyle,

3- Sivinin davramgini genellegtirilmis fonksiyonlar yardimiyla ifade ederek ¢oziimler
iiretmek mimkindir. Omnegin indirekt smir elemanlar yénteminde Laplace
denkleminin ¢oziimiinii sivinin yiizeyi lizerinde dagih basit kaynaklar veya dipollar
cinsinden formiile etmek miimkiindiir [14,22].

Olson ve Bathe [40], sonlu elemanlar yéntemini kullanarak, sivi ve elastik cisimdeki
degiskenler olarak yer degistirmeleri kullanarak sivi-yap: etkilesim problemlerinin dort
kategorisini ¢6zmeye gahgtilar. Ancak bu formiilasyonda titregen sivi-yap: sisteminin
modellemesinde ciddi zorluklarla karmlagtilar [48]. Daha sonra sividaki nodal
degiskenler olarak hz potansiyelini (¢) ve her sivi bolgesinin sadece bir noktasinda
oOlgilen hidrostatik basing degiskenini (P,) kullandilar. Elastik cisimdeki nodal
degiiskenler olarak ise U yer degistirmelerini kullandilar. ¢-U-P, yonteminin simetri
onerdigini, deplasman esash sonlu eleman progamlannada rahathkla kullanildigini ve
siv1 serbestlik derecesini indirgediklerini ifade ettiler [40]. Everstine [57], P,-U ¢iftini
gegici dalga yayihgi problemlerinde kullandi. Statik problemler yalmzca P-U modeli ile
¢ozillemezler. Birgok sonlu elemanla ¢ahsan aragtrmact sivi-yapt etkilesim
probleminin bu tipleri igin bu iki yaklasimdan birini tercih etmiglerdir. Zienkiewicz ve
Newton [58] bilinmiyen olarak sivida basinci, yapida ise yer degistirmeleni



kullanmiglar ancak simetrik olmayan matrisler elde etmislerdir. Daniel [59], Petyt ve
Lim [60], Muller [29] ve Craggs [61] gibi bir¢ok aragrmact da benzer
formiilasyonlan kullanmuglardir. Bazi aragtirmacilar ise sivi ve yapmn herikisinde de
yer degistirmeleri nodal bilinmiyenler olarak kullanmiglardir. Bunlar arasinda
Belytschko ve Kennedy [62], Wilson ve Khalvati [63], Bathe ve Hahn [64], Hamdi,
Ousset, ve Verchery [65] sayilabilir. Ohayon ve Valid {66] ile Uras ve Liu [25, 32, 33,
34, 35, 38] kangik simetrik varyasyonel formiilasyonlar aragtirmiglardir. Zienkiewicz
ve Bettes [67] ile Belytschko [68] bu alanlarda kaynaklan 6zetlemislerdir.

Sinir iizerinde potansiyel ve akim ile bolgede potansiyel gibi ii¢ bagimsiz degisken
iceren genellestirilmig varyasyonele dayal yeni bir sinir eleman modeli De Figueiredo
ve Brebbia [55] tarafindan geligtirilmigtir. Yaklagim, bolge igindeki potansiyeli klasik
temel ¢oziimleri global interpolasyon fonksiyonu olarak kullanir ve bolge integrallerini
sinir integraline donistiiriir. O nedenle sonug¢ denklemler sadece siir bilinmiyenlerini
igerir ve model simetrik matrisler iiretir.

Birlesik simr eleman-sonlu eleman yontemi, homojen ve homojen olmayan alt
bolgelere sahip bir problemde oldukga etkilidir. Bu yontemler 1970 lerin basindan beri
kullanilagelmektedir. Brezzi, Johnson ve Nedelec'in [69,70] yapmis olduklan
¢ahigmalar bu konuda yapilan ilk ¢aligmalardir. Bu yontem iizerinde gelismeler Hsiao
[71] tarafindan devam ettirilmistir. Kullamlan birlesik yontemlerde 6nceleri, sonlu
eleman yontemi ile beraber ekseriya direkt sinir eleman yontemi kullamlmigtir. Ancak
sonradan varyasyonel siir eleman yontemi de kullanilmaya baglanmig, fakat ¢ogu
zaman simetrik olmayan denklem takimlan veren formiilasyonler ortaya atilmigtir.
Simetrik olmayan formiilasyonlarda, sayisal hesaplamalar bakimindan zorluklar vardir.
Zeng ve arkadaslan [39] sivi-yapi etkilesiminde ornek olarak genellestirilmis Poisson
denklemini alarak simetrik denklem takimlari veren birlesik sinir eleman-sonlu eleman
yontemi igin kangik varyasyonel prensibin geligtirilmesine ¢alismislardir.

Yapilan en son ¢ahgmalar Aibrid smir veya sonlu eleman formiilasyonlarmin
gelistirilmesi konusunda yogunlagmaktadir. Schnack [72], smur eleman yéntemini
kullanarak gerilme yiSilmasi konusunda iyi sonuglar veren hibrid sonlu eleman
yontemini elde etmek i¢in kullanmigtir. Bazi yazarlar da, genellestirilmis Hu-Washizu
ve Hellinger-Reissner tipi, bilinmeyenlerin aym biyiiklik i¢in smir ve hacimde
bafimsiz segildifi varyasyonel formiilasyonlan geligtirmeye g¢ahgmuglardir [73].
Dumont [74], sinirda deplasmanlarin bolge iginde de gerilmelerin bagimsiz degisken
alindigy bir hibrid gerilme siir eleman yontemini ortaya atmugtir. Polizzotto [75] iki
ayn varyasyonel formiilasyon geligtirmistir. Birinci formiilasyon, klasik Washizu ve



Reissner prensiplerine dayal,, sir fonksiyonlarimin bélge fonksiyonlarindan ayn
tutulduu yontemdir. Ikincisi, yazarnn kendi ortaya att@ bilinmeyen yiizey
gerilmelerine ve deplasmanlarina dayah yontemdir.

Iave yap: elemanlarinin stvinin ve yapmin dinamik o6zelliklerini ne gekilde etkiledikleri
ilk olarak Miles [76] tarafindan ve daha sonralan Zhaolin ve Bin [77], Trotsenko [78],
Ergiiven ve Gedikli [79] ile Miiller ve Ruge [80] tarafindan farkh yoéntemler
kullamlarak incelenmigtir.

Bu ¢alismanin en 6nemli konularindan biri, sivi-yap: etkilesimi problemleri igin birlegik
varyasyonel sinir eleman yontemi-sonlu eleman yonteminin gelistirilmesi ve ek yapisal
elemanlarin, serbest titresim frekansina etkilerinin arastinlmasidir. Depolama
tanklannin kirig tipi (cos6) serbest titresim modlan deprem altinda davramglan altinda
onem kazandif igin, cos@ tipi modlar kullamlmigtir. Béliim 2'de direkt stmir eleman ve
varyasyonel smir eleman formulasyonlan ile, njit plakh rijit silindink tankda sivi
titresimi incelendi. Sonraki boliimde, birinci mertebe Novozhilov yaklagim teorisi ve
Kirchoff ince plak teorisi kullamlarak ince plak ve kabuklar igin temel denklemler elde
edildi. Boliim 4'de elastik halka plakli ya da elastik halka plaksiz elastik tankda sivi-
yap1 etkilesimi probleminde, birlesik varyasyonel smir eleman-sonlu eleman
yonteminin kullaniimas: ele almmugtir. Elde edilen denklem takimlarinda sadece sinir
bilinmeyenleri mevcuttur. Bu denklem takimlarimin uygun sekilde diizenlenmesinden
sonra elde edilen son matris denklem sisteminde sadece, yapt sininnn
yerdegistirmeleri, sivimn potansiyeli ve hidrodinamik basing ifadeleri yer almaktadir.
Son olarak elde edilenler tartigiimigtir.



BOLUM 2. SINIR ELEMAN YONTEMi

2. 1. IDEAL SIVI VE VARSAYIMLAR

Bu ¢aliymada, sivi-yap1 etkilesimi probleminde sivinin sikigmayan, viskoz olmayan ve
cevrintisiz hareket eden homojen sivi oldugu varsaylmigtir. Béyle bir sivimin v;
yerdegistirme alani, ¢ skaler yerdegistirme potansiyelinden elde edilebilir:

v,=¢; (2.1)

Burada standart indis notasyonu kullamlmis olup alt indisler degiskenin ilgili koordinat
takimindaki bilegenlerini ve virgiilii takip eden alt indisler de ilgili degigkene gore
kismi tiirevi gostermektedir. j indisi segilen koordinat takimindaki eksenleri ifade eder
(6rnegin dik koordinat sisteminde j=x,y,z gibi). Sikigmayan siv1 igin siireklilik
denklemi

v,~0 22)

seklindedir. Tekrarlanan alt indisler igin toplama uylagmm s6z konusudur. Bu ifade
(2.1)'de yerine konursa

Vi¢=0 R/de (2.3)

Laplace denklemi elde edilir. Burada R, siv1 bolgesini gostermektedir. Silindirik
koordinatlarda Laplace operatorii
vo1@ ( é‘) 12 &

== =4
rala ) rFa &

> (2.4)

seklindedir. Sismik analizde baglangi¢ kogullanmin tiimiiyle homojen oldugu
varsayimistir,



Sivi hacminin sinirlan serbest yiizey, ara yiizey, rijit yiizey ve elastik yiizeylerden
olugsmaktadir. Buna gore simir kosullar:

1) Serbest yiizey sinir kogullan iki kisimdan olugur: Bunlar serbest yiizeyde bulunan
bir sivi pargacifinin her zaman serbest yiizeyde kalacagim ifade eden kinematik kosul
ve bu pargacik iizerinde basing olmadigim ifade eden dinamik kosullardir. Serbest
yiizey yerdegistirmesi 7 ile gosterilirse, kinematik ve dinamik serbest yiizey kogullari
sirastyla,

$.=n Sde 2.5)

9=—gn Syde (2.6)

seklindedir. Burada S;, g, / ve z sirasiyla serbest yiizeyi, yergekim sabitini, zamant ve
diisey ekseni gostermektedir. Degigken iizerine konulan nokta, zamana gore tiirev
ifadesidir.

Burada kinematik kogul yazlirken, serbest yiizeyde dig yiizey normalinin yatay
bilesenleri ihmal edilerek @,=¢, oldugu kabul edilmigtir. Bagka bir deyigle serbest
yiizeydeki yerdegistirmeler, dig yiizey normalinin sadece diisey bilegenden olugtugu
kabul edilebilecek kadar kiigiik olmahdir. Dinamik kosul yazilirken Bernoulli
denklemindeki hiz terimi diger terimler yaninda ihmal edilmigtir. Bagka bir deyisle
serbest yiizeydeki bir pargaciin hizi o kadar kiigiikk olmalidirki, hidrodinamik basing
hidrostatik basing yaninda ihmal edilebilsin. (2.5) esitliginden 7 terimi (2.6) ifadesinde
yerine yazilirsa lineerlegtirilmis serbest yiizey kosulu

¢+g4.=0 S de @7
seklinde tek ifade olarak yazlabilir.
2) Ara yiizey kosulu: Sivi hacmi iki veya daha fazla bolgeden olusuyorsa, bolgeler

arasinda hidrodinamik basing ve yerdegistirme siireklilik denklemleri yazilmahdir.
Buna gore, komsu olan /. ve 2. bolgelerin arayiizeyinde basing siireklilik denklemi

Pnan =Pr2 32 S de (2.8)

ve yerdegigtirme siireklilik kosulu



¢‘-"I = —¢2'n2 Sc'de (2.9)

seklinde olur, Burada S, iki komgu bdlgenin araylizeyi, o, stvinin birim hacim kiitlesi
ve n, dig yiizey normal dogrultusu olup, / ve 2 indisleri alt bolgele numaralandir.

3) Ryjit yiizey kosulu: Rijit yiizeyde yiizey normali dogrultusunda yerdegistirme
olmadifin ifade eder ve

$,=0 S,de (2.10)
seklinde yazilabilir. Burada S, rijit yiizeyi gostermektedir.

4) Elastik yapi ile temas eden yiizey igin simr kosulu: Yiizey normali dogrultusunda
hem sivi pargacifinin hem de o noktada elastik yapinin beraber yerdegistirdiklerini
ifade eden denklem,

¢ ~wn, S,/ de (2.11a)

sivi-yap siireklilik denklemidir. Burada §,,; sivinin temas ettigi elastik yiizeyi, i; indisi
koordinat takiminin eksenlerini, #;; stvt hacminin dig yiizey normalinin i. bilesenini ve
wj, yapt lzerindeki bir noktamin yerdegistirme bilesenlerini gostermektedir.
Hidrodinamik siv1 basinct ile yerdegistirme potansiyeli arasindaki baginti

p=-psd (2.11b)

seklinde yazilabilir.

2. 2. DIREKT SINIR ELEMAN YONTEMI

Direkt simir eleman yontemi, sinir integral denklemlerine dayanan bir sayisal ¢6ziim
yontemidir. Bu yontemde, problemin tammlandifi bolge iginde gegerli olan temel
denklemden diverjans teoremi yardimiyla yiizeysel integral denklemlere ulagilir.
Problemin tamimh oldugu bélgenin yiizeyi elemanlara ayniklastirarak ve potansiyel alan
i¢in bu elemanlar iizerinde yaklagim fonksiyonlan kullanarak, elde edilen yiizeysel
integral ifadelerden direk sinir eleman denklemleri yazilir.



Diverjans teoremi yardimiyla ikinci Green 6zdegligi asagidaki gibi yazilabilir [81].
[[[(#vv -y gar = [[(#V,, - ¢,7)dS 2.12)
Ry Sy ’

Burada S=S,tS5,+S, dir. Yardimer V' fonksiyonu serbest uzay Green fonksiyonu
olarak segilirse, ii¢ boyutlu ortamlar igin

V I'R

” (2.13)

seklindedir. Serbest uzay Green fonksiyonu, p kaynak noktasindaki birim yiikiin
dogurdugu bir O noktasindaki potansiyeldir ve aym zamanda temel ¢6ziim olarak
bilinir. Burada R, ii¢ boyutlu ortamda, p kaynak noktas: ile () noktasi arasindaki
uzakhiktir. (2.13) ifadest (2.12)'de yerine konur ve tekillik aynklagtirilirsa [81]

o1 1 &
~a,4(p)= L - L Pys 214
GHP jg[¢0'thQ R, éh}' ( )

direkt simr integral denklemi elde edilir. Burada a,, p noktasinin konumuna gére
deger alr.

4z  peR, hacim iginde
a,=42x PES; diizgiin ylizeyde
0 peR,+§, hacimdiginda (2.15)

2. 2. 1. Direkt Sinir Eleman Yénteminde Simir Eleman Denklemleri

Direkt sinir integral denklemi elde edildikten sonra, bolge simn gekil 2.1'deki gibi
elemanlara boliiniir ve (2.14) ifadesinde uygun ayriklagtirma iglemleri yapilirsa, sayisal
bir yontem olan direkt siir eleman yonteminde kullanilan denkleme ulagihr. Bu
durumda yerdegistirme potansiyelinin p kaynak noktasindaki degeri, simr iizerindeki
yerdegistirme potansiyeli ve yerdegistirme potansiyelinin normal tiirevleri cinsinden

—a,¥(p)= i H [¢kV.n —V¢k,n}"gk
k=15 (2.16)



seklinde yazlabilir. Burada »; siir eleman sayisini, &, eleman numarasini gostermekte
olup S;; k. elamanin yilzeyini ve ¢,; & eleman uzerindeki yerdegistirme potansiyelini
gostermektedir. Farkli hareket bigimlerini ifade etmek igin potansiyel terim silindirik
koordinatlarda

¢(r,z,€,t)=i?ﬁn(r,z)y/,,(t)cosna 2.17)

seklinde Fourier serisine agilabilir. Burada ¢@,; 7 agsal moda ait yerdegistirme
potansiyelinin 6=0 diizlemindeki degeri olup, ,(?); potansiyelin zamana baghhigim
ifade eden fonksiyondur. n=0 eksenel simetrik, n=1 ise antisimetrik sivi hareketine
karg: gelir. Sadece eksenel simetrik veya antisimetrik durumlarla ilgilenileceginden,
bundan boyle # indisi kullanilmayacaktir.

S yiizeyinin silindirik koordinatlarda =0 diizlemindeki kesiti, yani meridyeni, 7,
doBru parcalarna ayrilabilir (sekil 2.1). /”sinirinin gevreledigi (2 alani, R stv1 hacminin
0 0 duzlemindeki kesitidir. Herbir [, simr elemam izerinde, yerdegistirme
potansiyelinin ve normal turevin sabit kaldig: varsayilabilir. Bu sinir eleman sabit
eleman olarak bilinir. Bu biiyiikliiklerin eleman iizerinde sabit kalmadig, dogrusal,
kuadratik, kiibik ya da B-Spline fonksiyonlan ile degistigi elemanlar kullanmak da
miimkiindir. Sabit eleman bizim hesaplarimiz i¢in yeterlidir.

Zy

Sekil 2.1. Sivi hacminin 6=0 diizlemi ve ayriklagtinlmig 7~ sinin tizerinde sabit
elemanlar.

Sabit elemanlar kullanarak (2.17) ifadesi (2.16) denklemine gétiiriiliirse

-a,¢(p)=H,$, -G, 9, k=12...N vei=12...N (2.18)
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elde edilir. Burada i indisi kaynak noktanin yakininda bulundugu eleman ve £ indisi
de Uzerinde smir integral alinmnan elemam gostermektedir (sekil 2.1). Silindirik

koordinatlarda dS yiizey elemani, dS=r(s)d@ds oldugu dikkate alinarak

H, = [G..(p.s)r(s)ds

Iy

Gy = [G(p,s)r(s)ds
I

(2.19a)

(2.19b)

seklinde yaazlabilir. G*(p,s) serbest uzay Green fonksiyonudur. Eksenel simetrik

problem igin

2z
Gi(p.s)= [Vdo=-"K(x)
(1} rps

ve dig ylizey normali dogrultusunda tiirevi

2z
Gru(p.s)= [V,d6
0

r znr(s) [E(K')—K(K')]—4 nr(':v _rp)_:zdn; E(K')
P s rps[(rs—r,,) +z,,]
seklindedir. Antisimetrik problem i¢in

2w
G'(p,s)= fVcos o
0

a2 Ve 2
‘rps{(,a ‘)’“") KZE("’}

ve dig yiizey normali dogrultusunda tiirevi

2z
G,n(P:S)= fVm cos 6d0
(1]
= i{[rp(%— 1)—rs]n, +(zp —zs)nz}x

1-& \ &

(2.20a)

(2.20b)

(2.20c)

x[__l_(i_1)E(x)—;2l—K(x)]—é—G'(p,S)n, (2.20d)
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seklindedir. Burada x=4r,7/r?, ve r2,=(r, +r)*+(z,2)? dir. n, ve n, swasiyla dig
yiizey normalinin  ve z dogrultularindaki bilegenleridir. K(x) ve E(x) sirastyla, birinci
ve ikinci tiirden tam eliptik integrallerdir.

p kaynak noktas: i. eleman ile ¢akighfinda, s noktasi p noktasina yaklagirken, x—0
olur. Bu durumda (2.19) ifadelerinde =i olur ve integrallerin ¢ekirdeklerinde
bulunan K(x) terimi logaritmik tekillife sahiptir. Integralleri logaritmik saysal
integrasyon formiilleri kullanarak almak mumkiindiir. Ancak H, 'nin hesabinda bagka
bir yol izlenebilir. Laplace denkleminin bilinen bir ¢oziimii (2.18) ifadesinde
kullanilirsa a,+#,/'nin degeri bu ifadeden elde edilebilir. Omegin eksenel simetrik
problemde c bir sabit olmak iizere ¢(r,z) =c ve antisimetrik problemde @g(r,z)=r
fonksiyonlan Laplace denkleminin bilinen ¢oziimleridir.

p kaynafi bolge digina tagimirsa, (2.19) ifadelerindeki integrallerin gekirdekleri
tekillikten kurtuldugu gibi a, sabiti de yok olur. Ancak bolge digindaki p noktas: simira
ne ¢ok yakin ne de ¢ok uzak yerlegtiriimemelidir. Cok yakin olmast durumunda Q,
sabitinin sifir olmasi gerektigi halde, sayisal islem hatalarindan dolayr sifirdan farkh
olmakta, bu da H; integralinin hesaplanmasinda yanlsliga sebeb olmaktadir. Kaynag
bolge digina tastyan bu yontem, literatiirde diizenli (regular) siir eleman yontemi
olarak anilir. Bu ¢alismada diizenli sinir elemanlar kullamlmugtir. Smir integralleri 10
noktali Gauss-Legendre integrasyon formilleri kullanilarak hesaplanmgtir [82].
(2.18) denklem takimi matris geklinde yazilirsa

Hp=Gq (2.21a)

olur. Bu ifade direkt stir eleman denklem takimidir. Burada ¢={¢,,9,,..., ¢, }7 ve
4={ 1> Br.n>-.., O .27 dir. H ve G matrisleri NxN boyutunda olup elemanlart (2.19)'da
yazildig gibidir. £, », ¢ ve w indisleri sirastyla, serbest yiizey, rijit yiizey, ara yiizey ve
elastik yiizeyleri ifade etmek iizere, (2.19) ifadelerinde i ve & indislerinin yerine, ilgili
elemanlanin bulundugu yiuzeye gore £ r, ¢ veya w yazilirsa, (2.21a) ifadesi simirin
degisik bolimlerini gosterecek sekilde agagidaki gibi olur.

H, H, H, H,|(¢ G, G, G, Gl q,

H, H, H,6 H,_|lg¢ |G, G, G, G,l||q,=0

H o H or H cc H ow ¢c - Gqf Gcr Gcc Gcw q.

H wf H wr H we H ww ¢w Guf Gwr Gwc wa qw (22 lb)
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2. 2. 2. Alt Bolgeler Ve Ara Yiizey Kosullanr

Siv1 hacminin basit bagimh bir bolge olmadi hallerde, hacim iki veya daha ¢ok sayida
basit bagimh bolgeye aynlabilir, Iste basit bagimh bu bolgelere alt bolgeler diyecegiz.
Alt bolgelere ayirma iglemi sinir integral iglemlerinde kolayhk saglar. Ornegin hacmin
iki farkh siv1 ile dolu olmasi veya geometriden kaynaklanan basit bagimli olmayan
bolgeler olmas: halinde alt bolge tammiamasi kullanmak uygun olmaktadir.

Alt bolgelere ayirma igleminin uygulanmasi halinde sinir eleman yontemin ile elde
edilen (2.21b) denklem takimi, alt bolgelerin herbiri igin ayn ayn olusturulur.
Olugturulan bu denklem takimlanim tek denklem takimi halinde birlestirmek igin alt
bolgelerin arayiizeylerinde saglanmasi gereken (2.8) ve (2.9) sureklilik kogullan
kullanilir,

Komgu alt bolgelerin aym 6zelliklere sahip olmas: halinde arayiizey lizerinde basing
strekliligi kogulundan yerdegigtirme potansiyellerinin zamana gére ikinci tiirevlerinin
esit oldugu goriliir. p,=py, oldugu zaman (2.8) basing siirekliligi ifadesinden

'él = 302 (2.22a)
elde edilir. (2.9) yerdegistirme siirekliliji kosulundan

9a =4 (2.22b)

olur. Burada ¢, ve ¢, indisleri sirasiyla, ara yiizey tizerinde ait olduklari degiskenin
altbolgenin ara yiizeyini ifade etmektedir.

2. 2. 3. Rijit Tanklarda ideal Sivilar

Riyjit tanklardaki sivimn davramigi uzun yillardan beri degisik yazarlar tarafindan ele
alimmugtir. Sivi-yap1 etkilegimi problemlerinde, yapimn rijit oldugu diiginiilerek sivinin
hareketinden dogan hidrodinamik kuvvetlerin hesaplandif ¢aligmalar mevcuttur [4].
Ancak etkilegim problemlerinde, rijit varsayim ile elde edilen tank duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basinglar, elastik varsayim ile elde edilenlerden herzaman daha buyuktir
[25]. Bu kisimda rijit tanklarda hidrodinamik sivi basinci hesaplanarak bu basing
alamindan dogan tank tabanindaki kesme kuvveti ve devirme momenti belirlenecektir.
Tlerki kisimlarda elastik varsayim ile hesaplamalar yapilmgtir.
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serbest sivi ylizeyi

silindirik tank
|~

halka plak

——2>>T, X

rijit taban

Sekil 2.2. Silindirik tank ve koordinat takimlan

Tankin oturdugu rijit temelin (jekil 2.2'de xy diizlemi) maruz kalacag, hidrodinamik
basingtan dogan deprem yiiklerinin en kiigiik yapiimasi amaglanmigtir. Konunun
onemi, niikleer santrallerde ve petrol depolama tanklarinda bu tiirden problemlerle
kargilagilmasindan gelmektedir. Bu tiirden yapilarda, yapiya etkiyen hidrodinamik sivi
basincmin yam sira, yap: temeline etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesinde fayda
vardir [12].

z /J(\ b4 />|<\
-+ +
silindir
h jllalllza
H - pla
BN T,
H-h
-+ & r
Ry R-Rl_*
(@) ®)
Sekil 2.3. Sivi dolu silindirik tankin 6=0 kesiti. a) Silindirik tank b) Halka plakli
silindirik tank

Bir mithendislik problemi olarak, temele etkiyen deprem yiiklerini minimum yapmak
igin silindirik tankin sahip olmasi gereken yiikseklik/yanigap oram (H/R) aragtinlmugtir,
Deprem yiiklerinin daha da kiigiiltiilmesi amaciyla, halka plak silindirik tank iizerinde
yapisal ek eleman (gekil 2.3) olarak ele ainmig ve deprem yiiklerini nasil etkiledigi
incelenmistir. Deprem yiiklerinin belirlenmesinde modlann siiperpozisyonu yéntemi
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kullanillacafindan, Ri/R, WH ve H/R oranlannin sivi serbest titregim frekanlan
tizerindeki tesiri de oncelikle aragtinlmigtir.

Problemin ¢dziimiinde sivi i¢in yapilan varsaymmlar agagida siralanmigtir:

1. Siv1 serbest yiizeyinde olusan hizlar ve yerdegistirmeler, gerek kinematik gerekse
dinamik kogullann lineerlegtirilmesine engel olmayacak kadar kiigiik olmahdir,

2. Smv1 viskoz degildir ve sikigtinlamaz,

3. Siv1 hareketi ¢evrintisizdir.

Temel, halka plak ve silindirik tank agafnda tanimlanmagtir:

1. Tank, plak ve temel rijit yapilardr,

2. Plak ve tank birbirlerine rijit baghdr,

3. Deprem analizinde, tank temelin sahip oldufu a(?) ivemesi ile x ekseni
dogrultusunda yatay hareket eder.

Antisimetrik Titresim ve Sismik Analiz

Silindirik tank ve halka plak i¢in en uygun koordinat sistemi silindirik (7, 6z) koordinat
takimidir. Kesme kuvveti ve devirme momentinin tariflenmesi i¢in tank tabanina
kartezyen koordinat takim yerlestirilmistir (gekil 2.2). Buna gore silindirik
koordinatlarla kartezyen koordinatlar arasindaki iliski x=rCos@ ve y=rSiné
seklindedir.

Baz yazarlar siviyl, kiitle-yay sistemi olarak modellerken [4,19], bazilan da potansiyel
problemlerinin g¢6ziimlerine yo6nelmiglerdir. Bu kisimda, daha o6nce kullanilan
yerdegistirme potansiyelinin yerine Az potansiyeli kullamlmstir.

Bu kisimda hidrodinamik sivi basincinin sebeb oldugu halka plakh silindirik tank
tabamindaki kesme kuvveti ile devirme momenti hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglarn
daha kolay yorumlanmas: amaciyla kullamlan degiskenler boyutsuz hale getirilebilir.
Boyutsuzlandirma tankin yangap: R, yergekim ivme sabiti g ve stvinin birim hacim
kiitlesi o, kullanilarak

O D/gR® : Hiz potansiyeli (2.23a)
p<p/prgR : Hidrodinamik siv1 basinci
a«al/g : x ekseni dogrultusunda zamana bagh ivme

rer/R : Silindirik koordinatlarda radyal bilesenler
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z¢«z/R : Silindink ve kartezyen koordinatlarda diigey bilesen

t<tJg/R : Zaman
W« aJR/g : Agisal frekans
n<n/R : Siv1 serbest yiizeyinin diigey yerdegigtirmesi

F,« F,/p,gR’ : Tank tabaninda x ekseni dogrultusunda kesme kuvveti
M, « M,/ p;gR* : Tank tabaninda y ekseni etrafinda devirme momenti

seklinde yapilabilir [19]. Burada (<) ile igaret edilen terimler boyutsuz, sag
tarafindakiler boyutludur. Kesme kuvveti ve devirme momenti sirasiyla

F.=[pndS ve M,=(m, —xn,)pdS (2.23b)
S, S

dir. Burada n,, di§ yiizey normalinin x ekseni dogrultusundaki bilegenidir. Harmonik
siir de@er problemi agagidaki gibi tanimlanabilir:

Vi®=0 Stv1 hacminde (R, 'de) (2.24a)
d,=0 Rijit yiizey (S,) kosulu (2.24b)
D,=17 Serbest yiizeyde (S 'de) kinematik siir kosulu (2.24¢)
n=®+ax  Serbest yiizeyde dinamik simr kogulu (2.24d)

Baglangi¢ kosullari: /=0 aninda
d=0 R,'de (2.25a)
®=0 R, 'de (2.25b)

seklindedir. Burada tank ve plak rijit kabul edileceginden stvi hacminin yiizeyi
S8+, olarak yazilabilir. Hidrodinamik siv1 basinct

p=-®-ax R 'de (2.26)
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seklinde yazlabilir. (2.24¢,d) denklemlerinden serbest yiizey kosulu agagidaki gibi
yazilabilir.

@, =P+ax S'de (2.27)
Modlarmn Siiperposizyonu

Silindirik tankdaki sivinin serbest titregim frekanslarim hesaplamak igin hiz potansiyeli
ifadesi » inci mod igin

O(r,0.2,t)= p.(r.0.z)sino,t (2.28)

n=1

seklinde yazlabilir. Burada ¢, ve @, sirasiyla #» inci mod'a ait 6zfonksiyon ve
ozdegerlerlerdir. (2.28) ifadesi (2.27)'de yerine yazlir ve a(2)=0 alinirsa, » inci mod
igin

bz = 0,0, (2.29)

elde edilir. Sismik analiz modlann siiperposizyonu yontemi ile yapilacafindan, énce
Ozdeger ve 6zfonksiyonlar hesaplanmalidir. Modlann siiperpozisyonu yontemine gore
hiz potansiyeli, ¢, 6zfonksiyonlarinin zamana bagh y, agirlik katsayilartyla garpilarak
elde edilen toplamina esittir. Bu durumda hiz potansiyeli ifadesi

O(r,02,1)= v (t)u(r.6,2) (2.30)

n=1

olur. (2.27) ifadesine (2.29) ve (2.30) denklemleri ile gidilirse

Y (i + @, ), =—a(t)x Syde (2.31)

n=1

elde edilebilir. Farkli modlar ortogonal oldugu igin [12], (2.31) denkleminden

W,(1)+alw,(t)=-14(1) Syde (2.32a)
yazilabilir. Burada
[E7XN
I = ﬁ_z__
| #as (2.32b)
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dir. (2.32a) denkleminin (2.30)'da yerine kondugu zaman (2.25) baglangi¢ kosullarim
saglayan ¢oziimii

1,
@,

Ya(t)=— { d(t)sin(w,(t- t)ldr (2.33a)

seklinde bir Duhamel integralidir. (2.33a) ifadesinde zamana gére kismi integrasyon
yapilirsa

wa(1)=-1,[a()cosw,(t - 7)}d7 (2.33b)

elde edilir. Burada a(0)=0 olarak alinmugtir. (2.33) ifadelerinde sayisal integrasyon
formiilleri kullamlacak olursa, ivme teriminin zamana gore tiirevi s6z konusu
olmadifindan (2.33b)'deki integral daha kolay alinir. Duhamel integrali sayisal
hesaplarda trapez kurali ile alinmugtir.

Kesiti gekil 2.3a'da verilen silindirik tankdaki siv1 igin (2.21b) denklem takimi elde
edilip sonra (2.7-10) ifadelerinde yazlan simr kosullan dikkate alinarak gerekli
indirmege islemleri yapilirsa, 6zdeger problemi matris formda

H¢,, = -G, (2.34)

seklinde elde edilebilir. Burada n inci moda ait ¢,~{@,:,....8,n4" vektoriinin
bilesenleri, serbest yiizeyde bulunan sabit smir elemanlann # inci mod'a ait
potansiyelleridir. N, serbest yiizeydeki eleman sayisidir.

Kesiti gekil 2.3b'de verilen halka plak elemanl silindirik tankdaki sivinin hiz
potansiyeli plagm alt ve Ust yiizeylerinde siireksizdir. Bu durumda 7 ve II ile
isaretlenen iki altbolge olugturulur. Altbolgelerin herbiri igin (2.21b) denkiem takim
elde edilir. Sonra bu denklem takimlarinda, (2.7-10) ifadelerinde yazilan sinir kosullan
dikkate alinip, boliim 2.2.2.'de belirtildigi gekilde indirgeme iglemleri yapilirak (2.34)
ifadesine ulagihr.

Modlann siiperpozisyonu yonteminde, en kiigiik serbest titresim frekanslarina kars:
gelen modlardan ilk birkagi sivi davramsini yeterince karakterize edebilir. Bilindigi
gibi, siv1 kiigiik hizlarla hareket ederken ilk modlarnina daha yakin davramr (yap:
analizinde de ayni durum s6z konusudur). Ancak biiyiik hizlann s6z konusu oldugu
problemlerde, daha yiiksek mertebeden modlar da hesaba katilmalidir. Bu ¢aliymada



18

verilen omeklerde ilk iki mod ile yetinilmigtir. En kiigik 6zdefer ve
ozfonksiyonlardan ilk ikisi hesaplandiktan sonra, temelin x dogrultusunda verilen bir
a(t) deprem kayid: ile yaptif hareketin sebeb oldugu hidrodinamik sivi basincinin tank
tabaninda olugturdugu kesme kuvveti ve devirme momenti elde edilmigtir.

2. 2. 4. Direkt Simir Eleman Yéntemi fle Uygulamalar

Bu kisimda direkt sinir elemanlar yontemi kullamlarak plakh ve plaksiz tanklardaki
stvimin  serbest titresim probleminde en kiigiik ilk iki frekans hesaplanmigtir. Serbest
titregim modlan ve frekanslan elde edildikten sonra, deprem analizi yapilmis ve diisey
dogrultuda harmonik zorlama problemi ilk iki mod kullanilarak ¢oziilmiigtiir.

2.2.4. 1. Serbest Titregim

Kesitleri gekil 2.3'de verilen tanklardaki sivilarda serbest titresim frekanslarindan en
kiigiik ilk ikisinin degisik parametrelere gore grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafiklerde
o,, n inci mod'a ait boyutsuz agisal frekanstir.

Sekil 2.4. Silindirik tankdaki sivida antisimetrik serbest titregim frekanslarinin H/R
oran ile degigimi.

Halka plaksiz silindirik tank: Plagin bulunmadign (sekil 2.3b) rijit silindirik tankdaki
stvida antisimetrik serbest titresim frekanslannin H/R orani ile degigimi gekil 2.4'de
verilmistir. Buna gére, ilk mod'a karg1 gelen en kiigiik frekans H/R=1 civarinda, ikinci
mod'a kary1 gelen frekans H/R=0.3-0.5 civaninda limite ulagmaktadir. Bunun nedeni,
stvi serbest yiizeye yakin kissmda daha ¢ok salimm yaparken, tabana yakin kisimda
daha ¢ok hareketsiz kalmasidir [19].
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Sekil 2.5. Halka plakh tankdaki sivida antisimetik serbest titregim frekansinin Ri/R
oram ile degisimi. /H=0.3 ve H/R=1

Sekil 2.6. Halka plakh tankdaki sivinin antisimetrik serbest titregim frekansinin Ri/R
orani ile degigimi. #/H=0.1 ve H/R=1

Halka plakli silindirik tank: H/R=1 oramna sahip olan silindirik tankdaki sivida, halka
plagin serbest titresim frekanslarina etkisi incelenmigtir. Plak i¢ yangapt Ri=0
oldugunda, sekil 2.3b'deki /7 nolu alt bolge tiimiyle rijit duvarlarla kaphdir. Serbest
titregim yapan sadece / nolu alt bélgedir. Bu alt bolge i¢in H/R oram A/R'ye ejsittir.
Ri/R=1 oram, gekil 2.3b'deki 7 ve II nolu alt bolgelerin arayiizeyinde plak bulunmadif
anlamina gelir. Bu durumda 7 ve /7 nolu alt bolgeler sekil 2.3a'daki tek bolge gibi
davranir, Birbirine kars1 gelen (6zdeg) durumlar gekil 2.4, 2.5 ve 2.6'da numaras: ayn
olan daireler ile gosterilmigtir. Plaksiz tankdaki siv1 igin tek bolge veya iki altbolge
kullanarak elde edilen frekanslarin esit oldugu bu gekillerden de goriilmektedir. Plagin
WH=0.3 oram igin tankdaki sivida antisimetrik serbest titregim frekanslannin Ri/R
oram ile degisimi gekil 2.5'de ve A/H=0.1 igin gekil 2.6'da verilmigtir.
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2.2. 4. 2. Erzincan-1992 Depremi K-G Bilegeni Verileri ile Sismik Analiz

Bu kismda 1992 yiinda Erzincan'da meydana gelen depremin Kuzey-Giiney
bilegenine ait ivme kayitlarinin ilk /0 saniyelik kismu kullamlmigtir (gekil 2.7). Kayit
aralifa 0.0/ saniyedir. (2.32b)'deki integral trapez kural ile alinmig, bunun igin deprem
ivmesi ara degerleri dogrusal yaklagimla elde edilmistir.

a(t) ! ) 1
0.3

(o] 2 4 [ 8 t(sec.)

Sekil 2.7. 1992 Erzincan depremi K-G bilegeninin 0.01 saniye aralikli kayitlan.

Halka plaksiz tank: Silindirik tank tabaninda meydana gelen biiyiik kesme kuvvetinin
ve devirme momentinin A/R oram ile degigimi sekil 2.8.'de gosterilmigtir. H/R=0.3
civarinda hem devirme momenti hem de kesme kuvveti minmuma ulagmaktadir.
H/R<0.3 oranlarinda devirme momentinin artigi, kesme kuvvetinin artigindan daha
hzhdir. Buna karsin H/R>0.3 oranlarinda kesme kuvvetinin artii devirme
momentinin artigindan daha hizhdir.  Yiiksek tanklarda, serbest yiizeye yakin
kisimdaki sivi salinim yaparken, alt kisimda kalan sivi kati bir cisim gibi
davranmaktadir [19].

Halka plakli tank: En bityiik kesme kuvvetinin Ri/R ve i/H oranlan ile degisimi sekil
2.9.'da gosterilmigtir. Kesme kuvvetinin bu oranlar ile degismi 0.273>Fx>0.293
arah@indadir. Bu aralik, ortalama kesme kuvveti yaninda olduke¢a kiigiiktiir. Aralifin
ortalamaya oram 2x(0.293-0.273)/(0.293+0.273)=0.08 dir. Su halde halka plagin
kesme kuvveti izerindeki etkisinin az oldugu soylenebilir. Halka plak serbest yiizeye
yakin oldugunda, tank tabaminda daha biiyilk kesme kuvvetleri olugmaktadir. Plagin
serbest yiizeye daha yakin olmasi halinde /I'nolu hacim daha biiyiktiir (gekil 2.3). Plak
i¢ capinin kiiciik olmasi, her tarafi rijit duvarlarla kapah bir hacim olugturur. Bu hacim
i¢inde kalan siv1 bir rijit cisim gibi davranir. Buna gore, plagin i¢ ¢apimn kiigitk ve
yiizeye yakin olmast sivinin hareketini kisittamaktadir. Aym ivme altinda kiitlesi biiyiik
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olan cisimlerin atalet kuvvetleri de biiyiiktiir. Iste bu sebeblerden dolay: biiyiik hacim
iginde hareketi kisitlanan sivinin hidrodinamik basinci tank tabaninda daha biiyiik
kesme kuvveti meydana getirmektedir. Bagka bir deyigle halka plagin varh@ kigik
oranlarda da olsa kesme kuvvetinin biiyiimesine neden olur.

10
09 -

08 |
07 -
06
05
04
03
0.2
0.1

0 02 04 06 1 X.] HIR

Sekil 2.8. Silindirik tank tabaninda meydana gelen biiyiik kesme kuvvetinin ve
devirme momentinin H/R oran ile deg@igimi

0.285
0.283
0.281
0.279
0.277
0.275

0.273

Sekil 2.9. Haika plakh tankda en biiyilk kesme kuvvetinin Ri/R ve A/H oranlan ile
degigimi. H/R=1.

Halka plak sebest yiizeye yakinken, devirme momenti daha kiigiktir (sekil 2.10).
Halka plak, kesme kuvvetini kiigiikk oranlarda artirmasina ragmen, devirme
momentinin azalmasinda olduk¢a etkilidir. Ornegin A/H=0.3 oram igin devirme
momentinin Ri/R orani ile degismi 0.105>My>0.200 arahfindadir. Bu aralik ortalama
devirme momenti yaninda kiigilkk degildir. Aralifin ortalamaya oram 2x(0.200-
0.105)/(0.200+0.105)=0.62 dir. Su halde halka plajin devirme momenti i(izerinde
etkili oldu@u s6ylenebilir. Halka plak serbest yiizeye yakin oldugunda, tank tabaninda
daha kiiciik devirme momentleri olugmaktadir.
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Sekil 2.10. Halka plakh tankda en biiyiik devirme momentinin Ri/R ve //H oranlan ile
degisimi. H/R=1.

2. 2. 4. 3. Zorlanmg Diigey Harmonik Titregim

Bu 6mekte, ekseni dogrultusunda Z(t)=Z,cos(at) seklinde zorlanmig harmonik
titresin yapan rijit tanklardaki sivinin antisimetrik salimmlan incelenmigtir.
Yerdegistirme potansiyeli zamana bagh bir terim oldufuna gore
#(r,z,6,t)=§(r,z)y(t)cos6 (2.35)
seklinde segilirse, serbest yiizey sinir kogulu, lineer hali ile agagidaki gibi yazilabilir:

G+ Ayg. =0 (2.36)

Burada, 1 =g+ Z dir ve n dignormali ile z dogrultusu aym segildiginden u,, = u_ olur.
(2.35) ve (2.36) ifadeleri (2.16b) denklemine yerlegtirilirse,

p=1¥ @.37)
Ay
olmak iizere 6zdeger problemi

H¢=-pGg (2.38)

elde edilir. P parametresi aym zamanda sistemin serbest titresim frekans
parametresidir. Yani g=a? /g dir. En kiigiik frekans yap: iizerinde en etkin olandir.
Bundan dolay: en kiigiik frekansa karg1 gelen salimim igin harmonik zor incelenecektir.
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Simdi (2.38) denkleminin ¢bziimiinden sonra «f =27 doéniigiimii yapilarak (2.37)
denklemine gidilirse,

+(a-2qcos27)y=0 (2.39)

Mathieu denklemi edle edilir. Burada

a=4(w,lw) , 9=2p87, (2.40)

dir. Bu denklemde y genlik faktorii, sivimin serbest titregim frekansina, zorlama
genligine ve yergekim sabitine baghidir. Serbest yiizey hareketinin de harmonik olup
olmayacagi Mathieu denklemindeki (a,q) katsay1 giftinden belirlenebilir, Sekil 2.11.
Eger (a,q) cifti stabil bélgede ise bu denklemin periyodik ¢oziimleri vardir. Aksi halde
rezonans sO6z konusu olurki bdyle durumlarda biyik hizlann ve biyik
yerdegistirmelerin incelenebilecegi lineer olmayan teori kullanilmalidir. Dolayisiyla
stabil olan-olmayan ¢oziim bolgelerinin kesin simin ancak lineer olmayan teori ile
belirlenebilir. Mathieu denkleminin karakteristik degerleri g'nun kuvvetleri cinsinden:

Bolge no. | a'nin iist sinin a'nin alt sinin

L Ca=1+q+0(q’) | Su=1-q+0(q*)

2. C,=4+0(q*) S,=4+0(q*) (2.41)
n. Co=n"+0(q’) |1’ -0(q’)

seklinde yazilabilir. ¢'nun kiigiik degerleri i¢in yazilan bu ifadelerden anlagilacag Gizere
birinci bolge digindakilerde stabilitenin bozuldugu alanlar ihmal edilebilecek derecede
kiigiiktiir. Ancak bolgelerden ilki anlamh genislige sahiptir. Iste bu bélge i¢inde kalan
(a,q) ¢ifti incelenmeye devam edilmelidir.

@, C,'e ve w/de S, 'e ait zorlama frekanslar olmak tizere (2.40) ifadeleri (2.41)'de
yerlerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

a, __1_ _ 1/2 :_1_ _
= (1-202,)" = (1-pZ,) (2.42b)

S

olur. Bu durumda (Z,,®,/@), ¢ifti igin stabilite diyagram $ekil 2.12'deki gibidir.
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Sekil 2.11. Mathieu Stabilite Diyagrami [83]

Ol-n Hen

'
o

stabil /' stabil

0 1
Sekil 2.12. Zorlama genligi - zorlama ve serbest titregim frekanslarinin oram
cinsinden Mathieu Stabilite diyagram.

Stabil olmayan bolgeler (2.42) ifadelerinde verilen deZerlerle simrlhidir. Bu bolgenin
buyiklugi g ile dogru orantilidir. Ancak Sekil 2.12'de verilen diyagramin kiigik Z,

degerleri i¢in hazirlandiFi unutulmamahdir.

2. 3. VARYASYONEL SINIR ELEMAN YONTEMI

Bu kisimda, simetrik matrisler veren varyasyonel sinir eleman yontemi izerinde
durulmugtur. Varyasyonel sinir eleman yénteminde, sonlu eleman yénteminde oldugu
gibi, sistemin davraniim karakterize eden enerji anlaminda bir fonksiyonel yazlir.
Ancak bundan sonra sonlu eleman yonteminden farkh olarak, hacimsel integraller simir
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integrallere déniigtiiriiliir ve problemin alan degigkenleri, hacim iginde temel
denklemleri saglayan global yaklagim fonksiyonlari ile ifade edilir.

Sivi davramisini karakterize etmek igin alan degigkenleri olarak p hidrodinamik basing
alani ve ¢ yerdegistirme potansiyel terimleri kullamilabilir. Buradaki p-¢ segimi,
hidrostatik basinci igermediginden statik problemlerin ¢dziimiine imkan tamimaz. ¢, ¢-
P» ¢ ve p, hidrostatik basing alam olmak iizere ¢— p, gibi segimler de mumkindir
[40, 57, 64]. Sikigtinlamayan ideal siv1 igin, hem hacim i¢inde hem de sinirlarda p-¢
iligkisi

p+p9=0 R#S/de (2.43)

momentum denklemi ile verilebilir.

Sv1 davramigini karakterize etmek icin Hamilton kuralindan faydalanilabilir. Hamilton
kuralina gore, bir keyfi #,, £, zaman arahifinda kinetik enerji ve potansiyel enerjinin
varyasyonu ile konservatif olmayan dis kuvvetlerin yapti1 igin varyasyonlan toplam
sifirdir. Iki bagimsiz degiskenli ve momentum sireklilifi ifadesinin bir 4 Lagrange
carpant ile katildigh fonksiyonel,

7y (p:¢’ﬂ') = j{%f— J ;¢J¢JdR—
Ry

n

j prdS + j Ap+ pf¢)dS}dt
(2.44)

fSﬁ

seklinde yaazlabilir [25]. Fonksiyoneldeki ilk terim sivinin toplam kinetik enerjisi,
ikinci terim potansiyel enerjisidi. Bu ifadenin bafimsiz degiskenlere gore
varyasyoneli, zamana ve hacimsel terimlere gore gerekli kismi intagrasyonlar
yapilarak,

]‘[p, o3 o, [tk 1as v, [ bl +)as
n| Ry 5 S
+ j ———-+/1}dS+ Jaa{p+ pf¢}dS]dt

[—Pf j 5¢{¢;: }dR +Pr j 5¢{¢u }dS +Pr J 5¢{¢.. ﬂ}dS :“'2 =0

» n (2.45)
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seklinde elde edilir. Burada &, varyasyon, n, dis yiizey normali, p, serbest yiizeyde
statik seviyedeki hidrodinamik basing ve ¢, hem bolge iginde hem de sinurlarda gegerli
olan yerdegistirme potansiyelidir, Buradan varyasyonellere kary1 gelen Euler-Lagrange
denklemleri agafidaki gibi yazlabilir (Tablo2.1).

Tablo 2.1: Stvimin Euler-Lagrange Denklemleri.

¢ R, $,=0 (2.46a)

&5¢ S, .= (2.46b)

& Sa ~§,+3i=0 (2.460)

P Sa -L _ii=0 (2.46d)
8Pr

oA A p+p$=0 (2.46¢)

(2.45) ifadesinde, Hamilton prensibine gore, #=¢, ve #=t, anlanndad$=0 dir.
Lagrange garpamimin, A=¢, veya A=p/gp, seklinde segilebilecei (2.46c) ve (2.46d)
ifadelerinden gériilmektedir. Sonlu elemanlar y6nteminde oldugu gibi, varyasyonel
sinir eleman yonteminde de bu segeneklerden birincisinin uygulanmasi, denklem
takimlannda simetrinin bozulmasmma yol agmaktadir. Bundan dolayi A=p/gp,
segilecektir.

(2.44) ile verilen fonsiyonelde kinetik enerjiye kars: gelen hacimsel integral, zaman ve
hacimsel terimlere gére kismi integrasyon yaparak ve yerdegistirme potansiyelinin
(2.46a) ifadesini sagladin: kabul ederek,

]

R PRI

[ Ry n

o (2.47)

seklinde yiizeysel integrale déniigtiiriiliir. Bu ifadedeki son terim varyasyonel formda
diigecesi igin

g}

”
=0
4 (2.48)
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yazlabilir. (2.48) ile (2.47)'ye ve oradan (2.44) ile verilen fonksiyonele gidilirse

7, (p,6) = j{ j ¢¢,,dS+ -—+p¢]d}4 (2.49)
& sp

elde edilir. (2.49) fonksiyonelinden p ve ¢ terimlerine gore varyasyonlar yazilir ve
zaman lizerindeki integral diigiiriiliirse,

— j dppdS +— j pddS =0 (2.50a)
gpf Sp
-p; j 564, dS+g [ o¢pds =0 (2.50b)

Sp

sadece yiizeysel integraller igeren varyasyonel form elde edilir. Bu form varyasyonel
sinir eleman yontemi ile kolayca ayriklagtinlabilir. Ancak aynklagtirma yapilirken,
yerdegigtirme potansiyeli (2.46a) ifadesini saglayan global interpolasyon fonksiyonlari
ile ifade edilmelidir.

2. 3. 1. Varyasyonel Sinir Eleman Yénteminde Sinir Eleman Denklemleri

Bu kisimda, donel simetrik hacime sahip sivimn antisimetrik serbest titregim problemi,
sabit stmr elemanlar kullamilarak varyasyonel sinir eleman yéntemi ile g¢éziilecektir.
Elde edilen (2.50) varyasyonel formu kullamlarak, problem varyasyonel sinir eleman
yontemi ile ¢oziilebilir. Sinir eleman yonteminin geredi olarak, sivi yiizeyi elemanlara
aynlir ve varyasyonel formda mevcut olan bagimsiz degiskenleri (p, ¢) bolge iginde ya
da siirda aynklagtinlir. Kaynak noktas: ise énceki kisimda yapildiga gibi bolge disina
taginarak tekil integrallerden kagimlmugtir.

Hidrodinamik basmg alam p igin sadece serbest yiizey iizerinde tammh olan
intepolasyon fonksiyonlarim segmek yeterlidir. Ciinkii varyasyonel form p basing alam
i¢in sadece yiizeysel integraller igermektedir. Su halde basing alani ve basing alaninin
varyasyonu sirasiyla

p(s,0)=N"pcos@ ve &p(s,0,t)=N"dpcosb S'de (2.51)

seklinde yazilabilir. Burada N={N,(5),....Ny($)}7, p={p,(1).....oN()}" dir. N serbest
yiizeydeki eleman sayisidir. Burada N,(s), serbest yiizeyin 6=0 diizlemindeki kesitinde
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tamml interpolasyon fonksiyonu, p(#), k. noktadaki hidrodinamik basingtir. Sabit
elman igin interpolasyon fonksiyonu asafidaki gibidir:

1, Ser;

N,,(s)={ (2.52)
0, se¢r,

Yerdegistirme potansiyeli igin, (2.46a) kogulunu saglayan klasik temel ¢oziim olarak
I/R, kullamlirsa, eksenel simetrik yiizeyin sadece 6-0 dizleminde degil, yaklagim
fonksiyonunun dogru sonug vermesi igin tiim ¢evrede kaynak noktalar almak gerekir.
Bunun yerine sekil 2.13'de gosterildigi gibi gembersel kaynak kullanlabilir.

Sekil 2.13. Temel ¢oziim ifadesindeki cosg-tipi gembersel kaynak.

Cembersel kaynak iizerinde birim boydaki kaynak yogunlufu soz konusudur.
Antisimetrik problemle ilgilenilecegi igin kaynak yojunlugunun dagiim (2.17)
ifadesinde yerdegigtirme potansiyeli i¢in yapilan segime benzer gekilde

c{Q)=c p)cosp (2.53)

yazilmahdir. Cembersel kaynafin 6=0 diizlemindeki bir s noktasina toplam tesiri,
c/R,g ifadesinin gember tizerindeki gizgisel integraline esit olur. Bu integral (2.20c) de
yazilan G/(s,p) serbest uzay Green fonksiyonudur ve G*(s,p)=G'(p,s) dir.
Yerdegistirme potansiyeli n=1 igin (2.17)'deki gibi segilsin. i inci gembersel kaynagin
konumu sabit oldugundan s,(%)=c,(p) y(?) yazlabilir. Global interpolasyon fonksiyonu
olarak G*(p,s), zamana baglh genel koordinat olarak s(?) segilirse yerdefigtirme
potansiyeli igin

#s,0t)=G"scosf ve O¢s, 6t)=G" &cosb R+Side  (2.54a)
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global yaklagm fonksiyonu yazlabilir. Burada G*={G,*(®,s),....G\y'@.5)}T ve
s={5,(0),....5,()}7 dir. Istenirse eksenel simetrik durum igin (2.20a) kullanir.
Potansiyel alan, hacim i¢inde de gegerli oldugundan dig normal dogrultusunda tiirevi

$.(5,01)=G&cosO Rt S/de (2.54b)

olur. Burada G,*={G, ,'®.5),....Gy,,"(0.8)}" dir. G, ,"(p.s), eksenel simetrik durum igin
(2.20b) ve antisimetrik durum igin (2.20d) ifadelerindeki gibidir.

Yukanda (2.51) ve (2.54) ifadeleri (2.50) varyasyonel formunda yerlerine yazlirsa
matris formunda

AU | @550

sonucuna varihr. Bu denklem takimindaki matris elemanlar,

M, =p, [G°G]rds sivi kiitle matrisi (2.55b)
Iy
M, = -é- jNG‘ Trds serbest yiizey kiitle matrisi (2.55¢)
5
K,=—— [NN"rds serbest yiizey rijitlik matrisi (2.55d)
gpf I'y

olup, s parametresi (2.55a) ifadesinden yok edilirse agafidaki standart formu elde

[, M7 ML | p}=[K,]{ P} (2.56)

2. 3. 2. Alt Bilgeler Ve Potansiyel Alan I¢in Arayiizeyde Siireklilik Kosullar

Sivi hacmi birden fazla alt bolgeye ayrilmas: halinde, yerdegistirme potansiyeli her alt
bolge igin ¢, ve ¢, gibi ayn ayn yaklapim fonksiyonlan ile ifade edilir. Bu yaklagim
fonksiyonlan arasinda siireklilik kurmak igin, alt bolgelerin araytizeylerinde, daha 6nce
bahsedilen siireklilik kogullan gergeklenmelidir.
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Arayiizey kogullar: (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile verilmigti. Bu kogullar saglatilirken,daha
once bolim 2.2'deki yol izlenebilecegi gibi, en kiigiik kareler yontemine dayal
varyasyonel bir yontem de kullanilabilir.

Global yaklagim fonksiyonlarindan ayn, sadece ara yiizey iizerinde tammh bir
yerdegistirme potansiyeli ve varyasyonu sirastyla

$(5,61)=N"ucos® ve 06¢(s,01)=N"6u'cosd S'de (2.57a)

olur. Burada N*={N,(s),..., Ny ()}T ve w*={u,*(1),...,uy,*()}7 dir. u,*(t), ara yiizeyde k.
elemandaki potansiyeldir. Ny(s), (2.52) de tammlandign gibidir. N, ara yizeydeki
eleman sayisidir. Benzer gekilde ara yiizey normali dogrultusunda yerdegistirme ifadesi
olarak '

$.(5,6,t)=N7u,cos0 ve Of,(s,01)=N"&cos® S)de (2.5Tb)

yazilabilir. Burada u,*={u,*,(1),...,u,°y()}7 dir. u,*.(), k. elemanin normal dogrultuda
yaptif yerdegistirmedir. Ara yiizeyin dig normali, /. alt bélgenin dis yiizey normali ile
aym yonde segilecektir.

Arayiizey kogullarimin saglatilmasi: Arayiizeyde global yaklagim fonksiyonlan ile
sadece arayiizeyde tammlh fonksiyonlar arasindaki farklarin toplamm en kiigiik kareler
yontemine gore potansiyel alan stireklilii sirastyla 1. ve 2. altbolgeler igin

w#)=5[(b-¢Vas v neg)=1f(6-¢Vas  s®

S S;
olur. Benzer gekilde yerdegigtirme siirekliligi

Hb)=5 [(pa-bas ve  ng)=2[(brdVa @5

Se Se

olur. (2.58) ve (2.59) ifadelerinde farklarm en kiigiik yapiimasi igin varyasyon
uygulamrsa

&1,-1,)= [64'(¢, - 4,)dS =0 (2.60a)



31

& Jy—Jy) = [ 64, (, + $,,)dS = 0 (2.60b)

elde edilir. (2.54) ve(2.57) ifadeleri (2.60) varyasyonel ifadelerinde yerine yazilarak s,
ve s, parametreleri arasinda, matris formunda

C, Cp
[ c }{‘f}z[ qu}{sz} (2.61a)

q1

siireklilik bagintis: elde edilir. s, ve s, parametrelerinin varyasyonlan arasinda da aynt
sekilde matris formunda

C¢l Cﬂ
{ CJ{&,}{ c J{&,} (2.61b)

q2

siireklilik bagintis1 s6z konusu olur. Burada 7 ve 2 indisleri altbolgeleri gostermekte
olup matris elemanlar agafidaki gibidir.

Co= [N'Grds C,= [N'G;rds (2.62)
Iy L,

C,= [N'Glrds C,= [N'G}irds
Iy Iy

2. 3. 3. Uygulamalar

Bu kisimda, daha once 2.2.4.1. baghgiyla verilen 6rnekte direkt sinir eleman yontemi
ile elde edilen sonuglar, varyasyonel sinir eleman yontemi ile elde edilen sonuglarla ve
literatiirde verilen degerlerle karsilagtirilmigtir.

Serbest Titresim: Silindirik tankdaki sivinin antisimetrik serbest titregim frekanslan
farkh H/R oranlan igin difier ¢aligmalarla kargilashrmah olarak Sekil 2.14'de
verilmistir. Varyasyonel yéntemin sonuglan dierinden en fazla +0.002 kadar daha

biiviiktir.
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Sekil 2.14. Silindirik tankdaki sivinin antisimetrik serbest titregim frekansimn H/R ile
oram degisiminde yontemlerin kargilagtinilmas:.

Halka plak elemanh rijit silindirik tankdaki sivinin antisimetrik serbest titregim
frekanslari, h=0.1 m ve h=0.2 m konumlarindaki plagin i¢ yangapinin farkh degerleri
direkt ve varyasyonel yontemlerle hesaplanmig ve sonuglann ¢ok uyumiu oldugu
goriilmiigtir. Bu caligmada, eksenel simetrik yap: igin verilen direkt sir eleman
yontemi ile elde edilen sonuglarla, Miiller'in [80] verdigi ii¢ boyutlu direkt sinir eleman
yontemi ile elde ettifi sonuglar gekil 2.15.'de karsilagtirilmigtir

Sekil 2.15. Halka plak eleman silindirik tankdaki sivinin antisimetik serbest titregim
frekansinin Ri/R orani ile degigiminde yéntemlerin kargilagtiriimast.
WH=0.3 ve H/R=1

Farkh halka plak konumlan igin direkt siur eleman, Varyasyonel smir eleman
yontemleri ile elde edilen sonuglar, Miiller'in [80] verdiBi sonuglarla kargilagtnldig
zaman Sekil 2.15'den gok iyi bir uyumlulugun oldugu gortlmektedir.



BOLUM 3. SONLU ELEMAN YONTEMI

3. 1. ELASTIK CiSiM iCiN GENEL HAREKET DENKLEMLERI

Elastik cisim davrams denklemlerinin verildigi birgok teori vardir [84-89]. Bu
calismada Novozhilov [86]'un verdigi ince kabuklar i¢in birinci mertebe teorisi esas
alinacaktir.

Dinamik denge denklemlerinin elde edilmesi i¢in Hamilton prensibinden
faydalanilabilir. Bilindigi gibi Hamilton prensibi keyfi 7, 2, zaman arahifinda, kinetik ve
potansiyel enerjinin degigimi ile konservatif olmayan kuvvetlerin yaptifs igi gosterir.
degisiminin toplamlarinin sifir olacagim s6yler. Bir P basing yiikii ile yiikli elastik bir
ortamin hareket denklemi Hamilton prensibine gore

5] L}
T (w)= J' j{—%psw,.w,. +%w,,j ry}det + j j Pw mdSdt
ti Rs 4q Sy (31)

seklindedir. Burada w, yerdegigtirme vektori, R, elastik cisimin bulundugu ortam, S,
P basing yikiiniin cisme etkidigi yiizeyler, m dig yiizey normali ve z; Cauchy gerilme
tansoridiir.

7y =Cpbu (3.2)
ve genellestirilmig gekil degigtirme tansori,

Ey=2(wi +w,) (3.3)
olur. C; Cauchy elastik tansoriidiir.

Ug terimden olusan (3.1) ifadesinde, ilk iki terim sirasiyla elastik cismin kinetik ve
potansiyel enerjisi, son terim de dig yiiklerin yaptig igtir.

Bu fonksiyonelde w yerdegistirme vektorii bagimsiz degiskendir. Fonksiyonelin
bagimsiz degigkene goére varyasyoneli ise, zamana gore gerekli kismi integrasyonlar
yapilarak ve
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J'wf, ;T dR = J w,7,m,dR ~ Jw, 7;,4R
R_y s,y RS

(3.4)
esitligi kullanilarak, (3.1)'de yazilan fonksiyonelin varyasyoneli
¢
}{ [ow,(p,¥, - 7; )dR + [ 6w, ( ;m; + Pm, )dS + [ &, z,,.m,ds}dt
f Ry Sr So
n
~Ps I owwdR| =0
Fa " (3.5)

seklinde elde edilir. Burada S, yapiin di§ yiik etkimeyen yiizeylerini gdstermektedir.
(3.5) ile verilen varyasyonel formda 7=t, ve t=t, anlannda 6w =0 dir. Elastik cismin
hareket denklemleri (3.5) ile verilen varyasyonel formdan elde edilebilir (tablo 3.1).

Tablo 3.1: Elastik cismin Euler-Lagrange Denklemleri.

(3.6)
3.7
(3.8)

3. 2. INCE KABUK TEORISi

Ele alinan halka plak ve silindirik tank ince yiizeysel tagiyic1 sistemlerdir. Bunlann
incelenmesinde yapilan varsayimlar asagida siralandif gibidir:

i)  Kabuk kalinhig 7, kabugun diger boyutlanina ve egrilik yanc¢apina gore oldukga
kiigiiktir,

ii)  Yerdegigtirmeler kabuk kalinli yaninda oldukea kiigliktir,

iii) Baslangigta orta diizleme dik olan bir dogru pargasi, sekil degistirme olugtuktan
sonra da orta diizleme dik ve boyu aym degismemis bir dogru pargasi olarak
kalir,

iv) Orta yiizeye dik dogrultudaki normal gerilme dier gerilmeler yaninda ihmal
edilecektir,

¥)  Malzeme homojen, izotrop ve lineer elastiktir.
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3. 2. 1. Dénel Simetrik ince Kabuklar

Bu ¢aligmada Novozhiloviun birinci mertebe ince kabuk teorisi kullamlarak, dairesel
halka plaklar ve dairesel silindirik kabuklar ile ilgili ¢oziimler ele almacaktr. Halka
plak ve silindirik kabuk konik kabufun o6zel halleri oldugundan, yer degistirme
bilegenleri konik kabuk orta diizleminde tammlanmgtir (gekil 3.1).

Sekil 3.1. Ince konik kabukta yerdegistirme bilegenleri .

Ince konik kabugun geometrisi ve notasyonlar gekil 3.1.'de gosterilmigtir. Ince
kabuklarda diizlem gerilme kabulii yapildifindan, gerilme ve gekildegistirme tansorleri

sirastyla
T
7=[0,,04,0, =0, Ta,, Tgy: T |

6'—‘-‘[6',,89,8”:7&,=o:7&v’}’m=0]T (39)

olur. Orta diizlemde sekil degigtirme ve egrilik ifadeleri yerdegigtirme vektoriine bagh
olarak, sirasiyla

£={%..%07a} =D'w (3.10c)
ve
x={x,%,, %} =DIw (3.10d)

seklinde yazilabilir. Burada gekil degigtirme-yerdegistirme matrisi

[ 5 1
— 0 0
A
DT = Ls _l.i _1._
& r r o6 R,
1 2. rn
réd & r | (3.10a)
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ve egirilik-yerdegistirme matrisi
i 1
1 2 g 1
pi=lo -—2Z Ll
rR, 50 ra& r*od
o _2-r)o 2 _é"__r._sz)
i r & r\&soo r o6 | (3.10b)

seklinde olup R, kabugun egrilik yangapidir (tablo 3.2). w yerdegistirme vektoriniin
tegetsel dogrultulardaki bilegenleri # ve v, normal dogrultudaki bilegeni w dir. Orta
dizlemden & kadar uzaktaki bir noktada gekil degistirme oranlan, orta diizlemdeki
sekil degistirmeler cinsinden

E=F— & (3.10¢)

olur. (3.10¢,d) ifadeleri (3.10e)'de yerine konursa D' = D! — DT olmak iizere
yerdegistirme sekil degigtirme bagintist

e=D"w (3.10)

olur. (3.10f) ifadesi ile tanimlanan gekildegistirme oranlarmnin sebeb oldugu diiziem
gerilme halinde, gerilme-gekildegistirme bagintisi

v={0,,05.7a} =CD™w 3.11)

seklinde yazilabilir. Burada, £ ve v sirasiyla Young modiilii ve Poisson oram olmak
uizere elastik izotrop homojen malzeme igin

0
0
1-v

2 3.12)

[= I

v
1
0

seklindedir.

Tablo 3.2: r degeri ve R, egnlik yanicap:.

Plak 1 o
Silindir 0 R
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3. 2. 2. Sonlu Eleman Denklemleri

Eksenel simetrik kabuklann sonlu eleman yaklagimlarn Grafton ve Strome [90]
tarafindan ilk kez simetrik yiikleme durumu igin yapimgtr. Onlann kullandiklan
elemanlar, deplasman fonksiyonlarimin kullanim: yoluyla eksenel simetrik ya da
simetrik olmayan dig yiikler altindaki konik halka elemanlann ¢oziimlerini
icermektedir. Daha sonralan yapilan galigmalarda konik elemanlar yerine, egrisel
elemanlar da geligtirilmigtir. Bu kisimda dairese! halka plak ve silindirik kabugun
antisimetrik yiikler altindaki davranig1 sonlu eleman yontemi ile incelenecektir. Aksi
sOylenmedikge matris ve vektorler elemanlara ait olacaktir.

Sekil 3.2. Konik elemanin 6-0 diizleminde ug¢ noktalarn yerdegigtirme bilegenleri.
Eksenel simetrik ince kabugun orta diizleminde yerdegistirme bilegenlen

u(r,0,z,t)=Y u.(s,t)cosk@
k=1

v(r.0,2,0) =Y v,(s.t)sink®
k=1

w(r,0,z,t)= iwk(s,t)coska
= (3.13)

seklinde Fourier serisine agilabilir. Bu serinin 4=/ igin yazilan terimi antisimetrik (cos@
tipi) davramga kars1 gelir. Sadece antisimetrik davramg incelendigi igin & indisi bundan
sonraki kisimlarda kullamlmayacaktir. Eksenel simetrik problemler igin k=0
kullanilmahdr.

#=0 diizleminde eleman iizerindeki bir noktanin yerdegistirme bilesenleri, ug
noktalanin yerdegistirme bilegenleri cinsinden interpolasyon fonksiyonlan yardimi ile
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u(s,t)
w, =< v(s,t)y=N1d

w(st) (3.14a)

seklinde yazlabilir. Burada eleman ug noktalan yerdegigtirme bilegenleri (sekil 3.2)

d ={uw,v,w. B, w,.8) (3.14b)

ve interpolasyon matrisi, 5 =s/L ve interpolasyon fonksiyonlar

N, =1_3§z "‘2§3

N, =5-25*+5°

N, =35* -2§5°
N, =-5'+5 (3.14¢)
olmak tizere
-5 O 0 0 s 0 O 0
Nl=l 0o 1-5s 0 0 05 O O
0O O N, N, 00 N, N, (3.14d)

seklindedir. Kabuk iizerinde herhangi bir noktanin yerdegistirme vektori,

cos@ O 0
&= 0 sind O
0 0 cos@ . (3.14¢)
olmak iizere
w=0"w, veya w=0"Nld (3.14f)

seklinde yazlabilir. (3.14f) ifadesi, (3.10f)'ye gotiiriiliirse,
e=B"d (3.15a)
ve (3.11)'e gotiiriliirse,

r=CB"d (3.15b)
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elde edilir. Burada sekil degigtirme-u¢ deplasmalan matrisi
B"=D"@'N! (3.15¢)
dir. (3.5) varyasyonel formunda yerdegigtirme vektoriiniin varyasyoneli
w=0"N'&d (3.16)

seklinde segilebilir (Galerkin/Sonlu Eleman Ayriklagtirmasi). Silindirik koordinatlarda
sonsuz kiigtik hacim ve yiizey elemanlar sirasiyla

dR=rdsd6dE (3.17a)
dS=rdsd@ (3.17b)

seklindedir. (3.15-3.17) ifadeleri (3.5) ile verilen varyasyonel formda yerine koyarak
agsagidaki elemana ait denklem takimi elde edilir.

Md+Kd+f,=0 (3.18a)

Burada e ile eleman numaras: gosterilmektedir. Elaman kiitle matrisi

L
M; = mpt,[ N, Nirds (3.18b)
0
ve elaman rijitlik matrisi
mL ty/2
K, =p, || |BCB'rdgisdo (3.18¢)
~a0 —t5/2

olur. Eleman kiitle matrisi elde edilirken, kabuk ¢ok ince bir yapi oldugundan,
kabugun tiim kiitlesinin orta diizlemde yayildig1 varsayilmigtir. Eleman yiik vektorii ise

xlL
¢ = {[N,©Prdsdo
S u ’ (3.18d)

seklinde yazilir. Eleman matrislerinin toplanabilmesi igin, lokal koordinatlarla global
koordinatlar arasinda

d=T"w (3.19a)



ifadesi ile doniigtim yapilir (gekil 3.3). Burada global koordinatlarda yerdegistirme
vektorii

d_={d],d2,d3,d4}r (319b)

ve koordinat doniisiim matrisi

cosf, 0 ~sinf, 0

FT - 0 1 0 0
sinE 0 cos,_B; 0
0 0 o 1 (3.19%)

olur. Dairesel plak igin #=-90¢ ve silindir i¢in S=0 olur.

r 4 Z
w
N < M < d2
B="4 4 d4")1<
i d
A 1dy
10=0 diizlemi '0=0 diizlemi
\ :\
r , r

@ ®)
Sekil 3.3. Koordinat takimlan. a) Lokal koordinatlar b) Global koordinatlar.

Eleman matrisleri, uygun doniigim iglemlerinden sonra elemanlarin birbirlerine
baglandiklan diifiim noktalannda toplanarak sistem kiitle ve rijitlik matrisleri ile

sistem yiik vektorii elde edilir. Sistem matrisleri sirasiyla

NEL
M, =3 TM]T
e=1
NEL
K,=YTKI’
e=1

St pe
S ; Lor (3.20)

olur. Burada NEL yapidaki toplam eleman sayisidir. Eleman igin koordinat donigiim
matrisi, elemanin ug noktalarna ait déniigiim matrislerinden faydalanarak
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T o
T
- —[0 T,]
3.21)

seklinde yazlabilir. w, yap1 digiim noktalarnin yerdegistirme bilegenlerini gostermek
uzere

Mo+ Kw+f,, =0 (3.22)

ifadesi yapi hareket denklemi olur.

Rl
k4



BOLUM 4. SIVI-YAPI ETKILESIMi

4. 1. DINAMIK ETKILESIMDE VARSAYIMLAR

Silindirik tanklarla ilgili dinamik sivi yap: etkilegiminin ilk problemleri silindirik tankin
rijit oldufu varsayim altinda dinamik tesirleri hesaplamak suretiyle gozoniine
ahnmigtir. Ancak sonradan yapilan deneyler bu varsayimin herzaman uygun
olmadigim ortaya koymugtur. Elektronik bilgisayarlarin ve sayisal hesap yontemlerinin
gelismesi ile birlikte tankin elastik durumu igin yapilan aragtirmalar artmugtir .

Bu bolimde, tank hem rijit ve hem de elastik olarak ele almmugtir. Bunun igin, 6nce
rijit tanklarda sivi davramgt direkt sinir eleman yontemi ve varyasyonel sinir eleman
yontemi kullanilarak karakrterize edilmis, deprem etkisi altinda ¢6ziimler yapilarak
sivinin dogal titrgim frekaslan iizerine ilave yap1 elemanlarinin ve geometrinin etkisi
incelenmistir. Ardindan dairesel silindirik tank ve halka plak sonlu eleman yontemi ile
¢oziimlenmigtir. Bu boliimde yapi-siv1 etkilegimi problemini ¢6zmek igin varyasyonel
simir eleman ve sonlu eleman yontemi birlikte kullanilmistir. Buna Birlesik Simir
Eleman -Sonlu Eleman Yontemi diyecegiz.

Svi ve elastik cisim birer konservatif yapilar olarak g6zéniine alinirsa, dinamik
etkilesim halindeki sivi-yap: sistemleri bir biitiin olarak da konservatiftir. Sivi
hidrodinamik basing yiikiiniin, yapinin yerdegigtirmeleri iizerinde yaptif is ile sivimn
ve yapinin toplam potansiyel enerjileri toplanarak, sivi-yap: etkilesim problemi igin bir
fonksiyonel yazlabilir.

4. 2. SIVI-ELASTIK CiSiM ETKILESIMI
Sivi-yap etkilegiminde arayiizeyde, (2.11a) yerdegistirme ve (2.11b) basing siireklilifi

soz konudur. Bu durumda hidrodinamik basing yikinin, elastk cismin
yerdegistirmeleri lizerinde yaptif ig

m (W, $)=~ps i’ ijmi gdSdt
n51 4.1)
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olur. Burada S, sivi-yap: arayiizeyini gostermektedir. Elastik cisme ait (3.1) ile verilen
fonksiyonelde P diy basing yiikii, fonksiyonelin bagimsiz parametresi olarak
segilmemigti. Su halde elastik cisme hidrodinamik basingtan bagka dig yiik etkimedigi
diigiinilerek, sivi ve elastik cisim bir biitiin konservatif sistem olarak ele alip,
sistemin tiimii igin

WD, 9)= 7D, Y+ 7,(W)|p_o+ 7 (W, ) (4.22)

veya acik sekilde

7w, p,$)= I{ j¢¢mds+ —+p¢}f}m
&8ss

+] j{ —pW W, +— ; w,,q,}det

4 Rs

- p,} [ w.m,gdsat (4.2b)

n Sy

yazilabilir. Burada sw1 yiizeyi S=S;+S+S; dir. awp,$) fonksiyoneli sivi-yaps
etkilesimi probleminde birlesik varyasyonel simir eleman-sonlu eleman yontemine
esas teskil eder. Bu fonksiyonelin varyasyoneli

OY(w.p,9)=0m(p, )+ Sn,(W)|p—ot Smi(w, §) 4.3)

olur. Esitlifin sag tarafindaki ilk terim, (2.46) ile verilmig sivimn Euler-Lagrange
denklemlerini, ikinci terim (3.6,3.7,3.8) denklemleri ile verilmig elastik cismin Euler-
Lagrange denklemlerini sagladif gosterilmigti. Burada yeni olan son terimdir ve S;
arayiizeyi lizerindedir. Son terim agik olarak yazilirsa

/]

or (w,4)=—p, j{ J&vimiws-‘-.IWimidS - J'5Mmfd3
n{Sy Sy S1 f (4.4)

olur. Burada f=t, ve ¢=t, anlarinda 5¢=0 ve éw,=0 dir. (4.3) ifadesinin S, tizerindeki
terimleri (2.50b), (3.5) ve (4.4) kullanilarak

T[I‘W{% —W,m; }dS+ j&vi{z’ﬁmj + gm, }dS]dt =0

(4.5)



seklinde elde edilir. (4.2) ifadesinin sivi-yap: etkilegimine ait saglamis oldugu Euler-
Lagrange denklemlerinin (4.5)'den elde edilenleri tablo 4.1'de gésterilmistir. Sivi ve
yapiya ait diger denklemler daha 6nce sirasiyla tablo 2.1 ve tablo 3.1'de verilmigti.

Tablo 4.1: Sivi-Elastik Cisim Etkilesiminde Euler-Lagrange Denklemleri.

- (4.6)
@7

w, ow ve ¢ igin sirasiyla (3.14f), (3.16) ve (2.54)'de verilen yaklagim fonksiyonlan
secilirek (4.4)'den éw varyasyonuna karst gelen terim

M, =-p, foN,,@G‘Trdsde (4.8)

-z0
sivi-yap etkilesim kiitle matrisidir. 8¢ varyasyonuna karsi gelen terim
Meﬁ: Mewa (49)

olur. Gegen bolimde yapildif: gibi, burada da sivi-yap: etkilesim matrisi yapinin
digiim noktalarna global koordinatlarda olmak tizere toplanirsa

I§L
M,=STM:
= B (4.10)

elde edilir. (2.55a), (3.22) ve (4.10) ifadeleri birlikte yazilirak sivi-yap etkilegimine ait
hareket denklem takim

M, 0 M, |[w K, 0 0w
0 M, K pr=- K, 0
Simetrik M, ||§ Simetrik 0ils

(4.11)

seklinde olur. Bu ifadeden s parametresi yok edildikten sonra

M,+My M,M;MY|(%) [ K, 0w
Simetrik M, MM, || p] |Simerik K, | p @.12)
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seklinde standart formda hareket denklemlerine ulagilir. (4.12) formu bilinmeyen
olarak w yapisal yerdegistirme bilinmeyenleri ile p serbest yiizey bilinmeyenlerini
igerir. Burada

M, =M, M: M7 (4.13)
yaygin olarak bilinen ek-kiitle matrisidir. Serbest titresim analizi i¢in

(w,p,s) <= (w,p,s) sin ot 4.149)

seklinde bir atama iglemi yapilarak (4.12) ifadesinde yerine konursa
o M,+M,, MMM, |\[% _ K, 0 |(w
Simetrik M M M. || p| |Simerrik K, ||p

serbest titregim denklem takimu elde edilir.

(4.15)

4. 3. UYYGULAMALAR

Elastik silindirik tanklarda, sivi-yap: serbest titregim frekanslan birlesik varyasyonel
simir eleman-sonlu eleman yontemi ile elde edilip sonuglar Haroun ve Housner [46] ile
kargilagtinlmigtir. Bu kez tankda doluluk oraninin 6nemi oldugundan su yiiksekligi A
tank yiiksekligi H ve halka plagin yiizeyden derinligi 4 ile gosterilmigtir. Plak kalinh
t, ve silindirik tankin kalinh; 7, ile gdsterilmigtir.

Z N

he l Ty silindir
h halka

L-plak

he §1‘1

H-h
=
R,
(a) (b)

Sekil 4.1. a) Elastik Silindirik Tank, b) Elastik Halka Plakh Elastik Silindirik Tank

Karsilaghrma amaciyla Haroun ve Housner'in [46] yaptiklan bir ¢aliyma ornek olarak
ele alnmustr. Ele alman orneklerde cidar kalinh@ 2.54 cm elastisite katsayist
E=0.2067*10!! Pa, Poisson oram v=0.3, 6zgil kiitlesi p=7840 kg/m’? ve sivimin



yogunlugu p~=1000 kg/m? dirr. Ornekler, birincisi uzun tank, digeri de kisa tank
olarak amlan geometrilerde incelenmigtir.

Uzun tankin geometrik 6zellikleri; tank yiikseklifi H=21.96 m, yanigapt R—=7.32 m ve
Kisa tankin geometrik ozellikleri; tank yiiksekligi H=12.2 m, yaricapi R=18.3 m dir.

______ Varyasyonel
___ yontem

A Haroun&Housner [46]

0 20 0 0 he/H

Sekil 4.2. Tank modunda sivi-yap: serbest titregim frekansinin 4/H oram ile degigimi
(Uzun tank).

Uzun tankda degisik doluluk oranlan ve farkh cidar kalinliklan igin, elde edilen sivi-
yap etkilesiminde yapi serbest titresiminin sonuglan gekil 4.2'de verilmistir. Haroun ve
Housner'in [46] ¢alismasinda tam dolu tanklarda farkh cidar kahnlklan i¢in sonuglar
verilmis olup uylagimin iyi oldugu gorillmektedir. Burada aynca farkls cidar kalinliklan
ve farkh doluluk oranlan i¢in sonuglar verilmistir.

Hz
35 T T T T
! | ——
304+ N\---- B N Varyasyonel yontem
[
P g A deee ] A Haroun&Housner [46]

0 20 40 60 g h/H

Sekil 4.3. Tank modunda sivi-yapi serbest titregim frekansimnin 4/H oram ile
degigimi. (Kisa tank, W/H=0.2, 1,=2.54 cm ve Ri/R=0.733)
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Doluluk oranmin kisa tankta frekansa etkisi sekil 4.3'de goriilmektedir. Bu 6rekte de
Haroun ve Housner [46] ile hemen hemen ayn:i sonuglar alinmstir. Silindirik tanka ek
yap1 elemam olarak bir halka plak bulunmas: halinde halka plagin etkisi verilmigtir.

(=3
<]

-

-~
ﬂ

D - — - — & - -

i

i

t

i
0.14 |-

JI_

Sekil 4.4. Serbest yiizey modunda sivi-yapi serbest titregim frekansinin h/H oran ile
degigimi (Kisa tank, #/H=0.2, 1, =2.54 cm ve Ri/R=0.733).

Doluluk oramnin, sivi-yap: etkilegiminde serbest yiizey titregim frekansina etkileri
sunulmustur (sekil 4.4). Seklin incelenmesinden agikca gorilecegi gibi, plak-sivi
etkilegimi, siv1 yiizeyinin plagin iizerinde bulundugu durumda séz konu olmakta ve bu
etkilesim sonucunda serbest yiizey modundaki sivi-yap: serbest titresim frekansi,
serbest yiizey plak seviyesine yakin oldugu durumlarda hzla maksimum bir degere
dogru artmaktadir.

Siv1 yiizeyinin plak seviyesi altinda azalmasi halinde, serbest yiizey modunda sivi-yapi
titresim frekansina plagin etkisi azalarak plaksiz durumdaki sivi-yapt titregim
frekansina asimtot olmaktadir. Birlegik sistemlerin titresim modlannda iki grup séz
konusu olmaktadir. Bir grupda serbest yiizey harekefi baskin olmaktadir. Bunu
agiklamak bakimindan agafidaki tablo 4.2 diizenlenmigtir.

Tablo 4.2: Tam dolu tanklarda Cos@ tipi modlarin dojal frekanslan (Hz).

Sivi modu 0.145
Yapi modu 6.179 3.541 - -

Silindirik rijit tanklarda, sivinin dogal frekanslan

O = ;’" tanh( 8’}'{ )
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formiilinden kolaylikla hesaplanabilir. Burada ¢,, J,(g,)=0 denkleminin kokleridir.
J, ise 1. mertebeden /. tip Bessel fonkstyonudur.

Diger gurupta ise tank yer degigtirmeleri 6nemli olmaktadir ve bu nedenle frekanslar
yalnizca sivi-yap etkilegimi gozoniine alinarak hesaplanmahdir.

Kisa tankta halka plak kalinlifimn, halka plagin titregim frekansmna etkisi gekil 4.5'de,
silindrik tankin titregim frekansina etkisi gekil 4.6'da gosterilmigtir. Her iki durum da
da plagin kalinh@nin artmasi frekanslanin artmasina neden olmaktadir. Aym
sekilllerde, plagin farkli i¢ yangaplan igin sonuglar sunulmugtur. I¢ yan¢apm artmasi
halinde frekanslar hizla kiigiilmektedir,

2 25 3 35 4 45 tp(cm)

Sekil 4.5. Halka plak modunda sivi-yap serbest titregim frekansinin plak kalinhif #, ile
degigimi. (Dolu kisa tank, A/H=1 ve WH=0.2)

i
!
1 !
1 1
————— e it ittt ity
1 ! [
l [ 1
4 +---- A - ——— o — - ———— = do——-——— Jm - — = 1
1 | 1 i
! | 1 t
35+---- A—-—-——- m—— - - - +--——- - = - ==
I 1 i 1
] 1 ! |
3 -+ + 4 -
2 25 3 35 4 45 tp(cm)

Sekil 4.6. Tank modunda stvi-yap serbest titregim frekansinin plak kahinhg £, ile
degisimi (Dolu kisa tank).
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢aliymada gevrintisiz, sikigtirilamayan sivi igin direkt ve varyasyonel sinir eleman
yontemi geligtirilmi ve bundan yararlanarak gelistirilen varyasyonel simir eleman-sonlu
eleman formulasyonlan ile elde edilen yontemin giiciinii kamtlamak amaciyla sivi-
silindirik tank etkilesimine ait 6mekler ¢oziilmiistir. Direkt smir eleman ve
varyasyonel siir eleman yontemleri ile rijit tanklarda sivi serbest titregim frekanslan
elde edilmig, her iki yonteminde birbirine ¢ok yakin sonuglar verdikleri goriilmiistiir.
Bu yontemlerin uygulamalan olarak halka plak igeren bir silindirik tankta bilinen bir
deprem dalgasi etkisinde modlarn siiperpozisyonu yontemiyle 6zdeger ve
ozfonksiyonlar hesaplanmig ve tank tabamindaki kesme kuvvetleri ile devirme
momentleri elde edilmigtirr Bu g¢ahgmada geligtirilen Varyasyonel Simir Eleman
Yonteminin, elastik tanklar (elastik halka plakh ya da plaksiz) icin yapilmig
¢aligmalarla kargilagtinldiinda da olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir.

Onceki bélimlerde yapilan formiilasyon iinda sivi-yap: birlesik sisteminin titregim
mod sekilleri ve dogal frekanslanm hesaplamak igin FORTRAN dilinde bilgisayar
program geligtirilmigtir. Bilgisayar programimn kullanilmasiyla, tank ve sivinin
geometri ve malzeme oOzellikleri tamitilmakta ve sonugta kabugun nodal
yerdegistirmeleri ve tankin cidan tizerine etkiyen hidrodinamik basing igin kabuktaki
bilegke kuvvet ve momentleri hesaplanabilmektedir.

Yontemin etkinlifini gostermek agisindan sivi yiksekligi, kabugun yanicaps, uzunlugu
ve kahnh@ gibi kabufun geometrik boyutlan ile dinamik karakteristiklerinin
gosterilmesi amaglanmig ve bu nedenle elde edilen sonuglar [46] ile karsilagtrimugtir,
Yukanda kisa ve uzun tanklar i¢in verilen ve [46]'da kullanilan tank geometrileri igin
farkh siv1 yiikseklikleri igin (doluluk oranlan igin) cosé-tipi modlarin hesaplanan dogal
frekanslanimi gosteren egriler sekil 4.2 ve sekil 4.3'de gosterilmigtir. Burada [46]'dan
farkli olarak degisik kabuk kalinliklan ve doluluk oranlan ile dogal frekansin nasil
degistigi de agik¢a izlenebilmektedir.

Doluluk oranimin limitte sifira ulagmas: halinde bog tank durumu elde edilmektedir.
Hesaplanan dogal frekanslann bos tank halinde elde edilen deferinin de diger
aragtincilarla kargilagtinlmas: tablo 4.3'de gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Bos kisa tankin Cos@ tipi modlarda dogal frekanslan (Hz).
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Sekil 4.3'tin incelenmesinden bog tankin dogal frekansi limit olarak sifir doluluk
oranina karsi gelmektedir. Doluluk oran1 arttik¢a, 6rnedin %30 doluluk oranina kadar
dogal titresim frekansimn tank modunda hizla ve lineer olarak azaldii ve 14Hz
degerine ulagh@ goriilmektedir. Bu doluluk oranindan daha biiyiik degerler icin tank
modundaki frekans deBigimi olduk¢a kiigiikk olmakta hatta belli bir degere asimtot
olmaktadir. Yine aym seklin incelenmesinden, goz 6niine alinan geometriye sahip
tankda halka plak eleman bulunmas: halinde tank modundaki serbest titregim
frekansiin  gok  kiigitkk degerlerde olup, doluluk oranindan pratik anlamda
etkilenmedidi goriilmektedir.

Sw1 yiikseklikliklerinin farkh degerleri igin (farkh doluluk oranlan) dogal frekanslann
bu degligimleri sivinin ilave kiitlesinin etkisi ile agiklanabilir. Yani doluluk oram arttikga
ek siv1 kiitlesi de artmakta, fakat yapr rijitlii sabit kaldifindan sistemin frekansi
azalmaktadir.

Keza uzun tanklarda farkh cidar kalinliklar i¢in dogal frekanslar hesaplanmig ve farkh
doluluk oranlan igin elde edilen sonuglar gekil 4.2'de g6sterilmigtir. Buradan kabugun
cidar kalinhi@: azaldik¢a frekansin da azaldigi, bagka bir deyigle daha kalin cidarh
tanklarda daha yiiksek dogal frekanslar gozlenmektedir. Bu farkh cidar kalinliklan igin
timilyle dolu uzun tankda cos@ tipi modlar igin dogal frekanslar Tablo 4.4'de
gosterilmistir.

Tablo 4.4: Tam dolu uzun tankda Cos@ tipi modlarda farkh cidar kalinhklan
i¢in dogal frekanslar (Hz).

Bu caliymanin devamu olarak, dinamik analiz yaparken elastik tankda hidrosatik
yiiklerin etkileri de dikkate alinacak, rijit olmayan bir temel modeli kullamlacak ve
sivi-yap etkilegimi ile dinamik analiz yapilacaktir. Geometri yoniinden sadece eksenel
simetrik tanklar degil, genel gekilli tanklann da ¢dziilebildii formilasyonlar {izerinde
durulacaktir.
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