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BUYUK DEPOLAMA TANKLARININ CiDAR HESABI VE ARAYUZ
TASARIMI

OZET

Endiistriyel tesislerde kullanilan en yaygin ekipmanlardan olan dikey silindirik
tanklarin cidar kalinliklari; konstriikksiyonun emniyeti, malzeme maliyetleri, ig¢ilik
maliyetleri, Omiir agisindan degerlendirilerek tasarlanmalidir. Kalmlik artisi
konstriikksiyonun agirhigin1  arttirdigi  gibi  burkulma acisindan da tasarmmi
zayiflatmaktadir. Bu nedenle miimkiin oldugunca ince tank cidar kalinliklar1 elde
edilmelidir.

Tank cidar hesabinda yaygin olarak kullanilan iki yontem bulunmaktadir. APT 650
standardinda Onerilen bir adim yOntemi(1IFM) ve degisken nokta tasarim
yontemi(VDPM) endiistriyel depolama tanklarinda cidar kalnligi hesabi icin
kullanilmaktadir. Tanktaki ¢evresel gerilmenin maksimum oldugu yer, tankin taban
plakasina kaynak edildigi noktanin {izerinde gerceklesmesi nedeniyle kalinlik
hesaplarinda bu yiiksekligin dikkate alinmasiyla daha ince cidar hesaplari elde edilir.
1FM yoOntemi taban plakasindan 1 ft baska bir degisle 0,304m yukaridan alinarak
hesaplanir. Bu yontem her zaman emniyetli sonuglar vermektedir. Tank kalinliklar1
tastyabilecekleri yiikten daha kalindir. ikinci ydéntem olan VDPM ise, bir adim
yonteminde alman mesafeyi amprik bir ifadeyle hesaplayarak alir. Genellikle
0,304m’den yiiksek ¢ikan bu degeri, daha ince cidar kalinliklarinin elde edilmesini
saglar. VDPM ile yapilan tanklar zaman zaman asir1 gerilmelere maruz kalmaktadir.
Bu nedenle tasarimlarmn  sonlu elemanlar analizleri ile  kontrolleri
gergeklestirilmelidir. 1IFM ve VDPM yontemleri, agir tasarimlara ya da emniyetiz
tasarimlara neden olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Timoshenko’nun hidrostatik basing altindaki dikey silindirik
depolama tanklar1 i¢in yazmis oldugu denklemin sonlu farklar yontemi(SFY) ile
¢Oziimii yapilmistir. Deformasyon ve gerilme degerleri incelenerek hali hazirda
kullanilan yontemler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen ¢6ziim koduna
arayliz olusturularak kullanigh bir yerli tasarim programi haline getirilmistir.

Sonug olarak elde edilen arayiiz programi ile on sekiz adet tank 1FM, VDPM ve SFY
yontemlerine gore tank cidar kalinliklar1 hesaplanmistir. Cidar kalinliklar1 birinci
donamda SFY ile 1FM ilk donamlarda ve ara donamlarda olduk¢a birbirine yakin
degerler vermektedir. Farklar %1 ile %4 arasinda degismektedir. SFY sonuglar1 daha
incedir. SFY ile VDPM ilk ve ara donamlarda %6 ile %8 farklar ile birbirine
yakindir. Tank ¢ap1 100m’den biiylik olan tanklarda yiiksekliklerin de artmasiyla
VDPM ile SFY c¢oziimleri arast sapmalar bir karakterin disina ¢ikmaktadir. Bir
sapma genellemesi yapilamamaktadir. SFY ile yapilan ¢éziimleme bazi istisnalar
disinda literatiirde bulunan diger tank kalinligi hesaplama yontemlerinden olan
1FM’den daha ince donam kalinliklar1 vermektedir. Bu durumda burkulma riskinin
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azaltilmast icin daha ince donam kalinliklar1 elde edilmistir. Tank donam
kalinliklarmin daha ince ¢ikmasi sonucunda, malzeme tasarrufu, saha isleri, isgilik
maliyetleri lojistik gibi tasarim, imalat ve ingaat siireclerinde daha ekonomik ve
giivenilir bir ¢6ziim elde edilmistir. Yapilan ¢alisma program haline getirilerek, yerli
stirekli kullanilabilir program haline getirilmistir.

XX



CALCULATING THE LARGE STORAGE TANK SHELL THICKNESS AND
DESIGNING OF USER INTERFACE

SUMMARY

Shell thicknesses of vertical cylindrical tanks from the most common equipment used
in industrial installations has great importance according to safety of construction,
material costs, labor costs, life expectancy, etc.. The increase in thickness increases
the weight of the construction as well as weakens the design in terms of buckling.
For this reason thin shell thicknesses should be obtained as thin as possible.

The calculation of shell thicknesses in pressure and non-pressure tanks is based on
the calculation of the shell thickness at which the internal pressure can carry the load.
If liquid is stored in the tank, the effect of liquid static height must also be
considered. Internal pressure, liquid static pressure and safety factors must be
considered together to make calculations. The tank has a cylindrical, spherical or a
different geometry.

There are two methods used for common in tank shell thickness calculations. One
foot method (1FM) and variable design point method (VDPM) recommended by API
650 standard are used for shell thickness calculation in industrial storage tanks.
In the industrial applications of storage tanks, tank shell thickness calculations differ
in the above mentioned baselines and thicknesses in terms of tank manufacturing and
material cost. Thicknesses are the largest at the bottom of the cylindrical storage
tanks and the thickness at the top should be the smallest since there is no load. This
makes the tank manufacturing impossible. For this reason, it is necessary to use
graded thicknesses. Every step is called a course. The thickness of the course is
calculated so that it will bear the liquid pressure which affects it. Each course has
different thicknesses so that welded construction could be manufactured. In such a
design, it seems that there will be excesses in thickness. In this case, the upper part of
the lower unit could carry some amount of the upper unit's load. Thus, the fluid
height could be reduced somewhat in the calculation of the course thickness. This
value is obtained empirically and used as 1 ft (0,304 m). The value of the liquid
height is subtracted by one foot (1 ft) from the value of the course thickness. Thus,
the thicknesses calculated are thinner and the total cost is reduced. The second
method, VDPM, takes the distance taken in one foot method by calculating it with an
empirical expression. This value, which is generally higher than 0,304m, enables
thinner shell thicknesses to be obtained. Tanks constructed with VDPM are subject to
occasional extreme stresses. For this reason, designs should be inspected with finite
element analysis. 1FM and VDPM methods could cause heavy designs or unsafe
designs.

In this thesis study, the equation that Timoshenko wrote for storage tanks under
hydrostatic pressure of vertical cylindrical tanks was solved with finite difference
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method (FDM). Deformation and stress values were examined and compared with
the currently used two methods. By creating an interface for the obtained solution
code, it has become a useful in house design program.

In cases where the functions are given analytically, it is easy to calculate the function
values at the desired points, to find the derivatives of the desired order at certain
points of the function, or to calculate the integrals at certain intervals of the function.
While some discrete values of the functions are known, such calculations could be
approximated using finite difference method (FDM). Even where analytical solutions
are evident, higher-order differential equations could be preferred in terms of ease of
solution by use of finite differences. Finite difference method, solution of heat
propagation equations, electromagnetic force equations, and preferred method with
ease of use in nonlinear systems and solution of high order differential equations in
places where structural analysis is performed. If the general equation for vertical
cylindrical storage tanks is applied to the finite difference method, the fourth-order
differential equation is transformed into a set of linear equations.

In order to be able to control the accuracy of this solution by means of an
experiment, it is necessary to adapt the thickness of a certain tank to a numerical
method. The numerical solution of the design of the tank designed for the solution
and the stress values on the tank courses must be found by numerical method. It is
seen that the maximum deviation of the calculated error between the model and the
experiment is -6,23%. The model we construct by the finite difference method
characteristically overlaps with the experimental results although there are
deviations.

The solution algorithm which was validated with the experimental results was
compared with the other methods used in the literature on eighteen tanks.
The first six tanks are recommended diameter values in the APl 650 standard. The
next six tanks are the tanks previously examined in the literature. The last six tanks
are the tanks that are outside the standard used dimensions. 2.8m was selected for the
tank course height. The stored liquid water is considered as open tanks to the
atmosphere. The thicknesses obtained are shown in charts and graphs. Corrosion
allowance is not included. Welding efficiency (JE) is assumed as 1,0.

As a result of the obtained interface program, tank shell thicknesses were calculated
according to eighteen tanks 1FM, VDPM and FDM  methods.
FDM and 1FM are very close to each other in the first course and intermediate
courses. The differences of thicknesses are range from 1% to 4%. The FDM results
are thinner than 1FM. In the top course, the deviation between the thicknesses is
large because the thicknesses that are too small. In other words, if the top course is
close to the lower courses’ heights, the deviations will be in the same order again. It
is possible to make economic designs by changing the heights of the courses. FDM
and VDPM are close to each other with 6% to 8% difference in initial and
intermediate courses. However, there is still a big deviation as it is in the 1FM. In
tanks which tank diameters greater than 100 m, the differences between the VDPM
and FDM solutions are out of character by increasing tanks’ heights. A deviation
generalization is not possible. As a result, the analysis with FDM gives thinner
courses’ thicknesses result than 1FM methods in the literature. In this case, a more
economical solution has been obtained for the risk of buckling in design,
manufacturing and construction processes, such as thinner shell thickness, less

XXii



material use, field work, labor costs, logistics. The work done is turned into a
program and made available continuously.

As a result, in this study, to calculate the shell thicknesses of large storage tanks, the
shell deformation equation for vertical cylindrical tanks under hydrostatic pressure of
Timoshenko is solved using the finite difference method. The resulting solution code,
interface and program have been prepared. Thus, a useful in house design program
has been obtained.
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1. GIRIS

Depolama tanklari, su, petrol ve kimyasal {iriinlerin islendigi, depolandig: tesislerde
yaygin olarak kullanilan ekipmanlardir. Kii¢iik boyutlardan devasa boyutlara kadar
ulasan, ham veya islenmis kimyasal iirlinlerin sivi, gaz, kat1 ya da karigim olarak
depolandigi endiistriyel elemanlardir. Yeriisti ve yer alti olmak flizere dikey
silindirik, yatay silindirik, kiiresel veya dikdortgen prizma seklinde tasarlanabilirler.

En yaygin olarak kullanilan dikey silindirik tanklardr[1].

Tanklarim tasarimi swrasinda, mukavemet, cevre ve emniyet gereksinimlerinin
yaninda maliyet de gbz oniinde tutulur. APl 620, APl 650, API 653, BS 2594, BS
2654, DIN 4119, EN 14015 gibi uluslararasi standartlar ve yonetmelikler, isletmeleri
ve miihendislik  sirketlerini  emniyetli tasarimlar  yapmalar1  hususunda
yonlendirmektedirler[2]. Ayrica gesitli ¢evre koruma oOrgiitleri de tank tesislerinin

giivenligi konusunda toplumsal ¢aligmalar da yapmaktadirlar.

Sekil 1.1 : Tank ¢iftligi[3].

Sekil 1.1°de bir tank ¢iftligi fotografi bulunmaktadir[3]. Endiistriyel uygulamalarda

karsilagilan tanklar; diisey-yatay gibi konumlandirilmalarina gore ya da cap-



yiikseklik biiyiikliiklerine gore siniflandirilabilecegi gibi, ¢at1 konstriiksiyon tiplerine
gore de konik tavanli, kubbe tavanli, iistli acik veya yiizer tavanli olarak da

gruplandirilirlar [4].

Depolama tanklarinin tasariminda uygulanan yontem temel olarak; verilen bir
isletme basinci icin, basingli kap kalinliginin segment-segment hesaplanmasi
islemidir. Bu islem kullanilan hesap yontemine gore asir1 emniyetli ya da emniyetsiz
bolgeye diisme riski dogurmaktadir. Bu riskler nedeniyle, imalat¢i firma ya asiri
malzeme kullanimi ile ekonomik bir yiikiin altina girmekte ya da uygulamada

basarisizlig1 géze almak zorunda kalmaktadir.

Asirt malzeme kullannminin ekonomik yoOniiniin disinda bir baska riski de
bulunmaktadir. Depolama tanklari, silindirik kabuklar oldugu i¢in malzemenin ig
diizensizlikleri (hatalar, bosluklar vs) geometrinin ya da Kkonstriikksiyonun
beklenmeyen burkulma hasarina ugramasina neden olabilir. Von Karman ve Tsien
[5], i¢ diizensizliklerin malzemenin burkulma dayanimina etkisini inceleyen grafigi

asagidaki Sekil 1.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.2 : Burkulma dayanimina, malzeme i¢ diizensizliginin etkisi[5].

Literatlir, malzeme i¢i diizensizliklerin burkulma dayanimini 6nemli Olgiide
etkiledigini gostermistir. Siirekli ¢izgi malzemenin dayanabilecegi burkulma
ylkiinii(Py), kesikli ¢izgi ise diizensizlikler nedeniyle gergekten dayanabilecegi
burkulma yiikiinii(Per) gostermektedir. Koiter[6], Von Karman’in ¢aligmalarindan

sonra, malzeme i¢ diizensizliklerinin burkulma dayanimina etkisini analiz etmistir.



Malzemenin i¢ diizensizlikleri, kalinliga bagl olarak da arastirilmistir. Literatiirde
elde edilen cesitli ¢aligmalar Sekil 1.4’deki grafikte gosterilmistir. Literatiirde,
kalinlik artis1 ile burkulma dayaniminin azaldigi bulunmustur. Grafigin dikey ekseni
Pc/Po oranini, yatay ekseni ise i¢ diizensizlik katsayisin1 gostermektedir. Koiter’in iki

farklih R/t oram1 ile yaptigit calisma, kalinlik artismmin olumsuz etkisini

gostermektedir[7].
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Diizensizlik Siddeti
Sekil 1.3 : Diizensizlik oranin ve kalinligin burkulma dayanimma etkisi[7].

Sivi depolama tanklarinda tasarim, analiz ve imalat konularinda arastirmalar
giiniimiizde de siirmektedir. Ozellikle deprem, riizgar, sicaklik, korozyon, sivi
basincmin ve buhar basmcinin tasarima etkisi tizerine c¢alismalar yapilmistir[8].
Tasarim maliyetleri, imalat maliyetleri, isletme maliyeti, emniyet, g¢evre, iiriin
saklama kapasitesi ve dmrii parametreleri dikkate alindiginda sivi depolama tanklar1

endiistriyel tesislerde en 6nemli ekipmanlardandir.

1.1 Tezin Amaci

Dikey silindirik depolama tanklar1 tasariminda yaygin olarak kullanilan yontemler
baz1 kabuller ve ampirik ifadeler icerdigi i¢in a1 emniyetli ya da emniyetsiz
tasarimlara yol acabilmektedir. Asir1 emniyetli tanklar malzeme maliyetleri, iscilik
maliyetleri ve isletme maliyetlerinin artmasma neden olmaktadir. Ayrica giris

boliimiinde de bahsedildigi lizere cidar kalinliklarinin artmasi, burkulma dayanimi
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acisindan sakincalara da neden olmaktadir. Bunun i¢in tasarimci miimkiin olan
minimum tank cidar kalinligmi elde etmelidir. Biiyiik tanklar i¢in kullanilan yaygin
yontemlerle hesaplanan cidar kalinliklar1 bazen gerilme analizleri yapilarak
kontrollerden gegirilmelidir. Emniyetsiz olma durumunda tasarim iyilestirilmeleri

yapilmalidir.

Uluslararas1 kabul edilen standartlardan en yaygin olan1 API 650, depolama
tanklarinin cidar kalinliklarmin hesabi igin ti¢ farkli yontem onermektedir. Birincisi,
bir adim yontemi (one foot method-1FM), gerekli kabuk kalinligi donam
birlesiminden itibaren 0,304m (1ft) mesafede olusan gerilmeyi hesaplayarak
yapmaktadir. Nispeten kiigiik tanklar ig¢in kullanisli olan bu yontem tank ¢apinin
60m’yi ge¢mesiyle maliyetli tasarimlara yol agmaktadir. Ikincisi, degisken tasarim
noktasi yontemi (variable design point method-VDPM), donam birlesiminden
itibaren maksimum gerilmenin olusacagi mesafeyi 0,304m olarak degil, hesaplayarak
bulan bir yontemdir. Ancak ¢ap1 100m’yi asan tanklarda bu yontemin emniyetsiz
olma ihtimali vardir[9]. Bu durumda kabullerden ve amprik ifadelerden uzak yeni bir
yontemle tank kabuklarinin hesaplanmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Dikey silindirik
tanklar i¢in Timoshenko’nun yaklasiminin[10] sayisal olarak ¢oziilmesiyle diger

yontemlerdeki ampirik kabullere ihtiyag olmadan depolama tanklari i¢in cidar

kalinhig1 ve gerilme dagilimi elde edilebilir.

Sekil 1.4 : Dikey depolama tanki.
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Bu tez caligmasinda Timoshenko’nun hidrostatik basing altindaki depolama tanklar1
icin yazmis oldugu denklemin sonlu farklar yontemi ile ¢6ziimii yapilacaktir.
Deformasyon ve gerilme degerleri incelenerek hali hazirda kullanilan yontemler ile
karsilastirilmasi yapilacaktir. Cozliim i¢in kullanilan numerik adimlar bir algoritmaya
dontistiiriilerek bir bilgisayar programu haline getirilecektir. Elde edilen ¢6ziim
koduna arayiliz olusturularak kullanigh bir yerli tasarim programi haline getirilecek
ve tim kullanicilarin sanayide kolayca ulasabilecegi milli bir yazilim elde

edilecektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Azzuni ve Guzey [11], bir adim metodu (1FM), degisken nokta tasarim metodu
(VDPM) ile tank cidar kalinliklarinin hesaplandigi tanklarda sonlu elamanlar
yardimiyla tank gerilmeleri hesaplanmis ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Bu iki
metodla hesaplanan 27 tank, tank c¢ap, yiikseklik ve izin verilen akma dayanimi
parametrelerine gére yontemlerin kullanilabilecegi limitler degerlendirilmistir. 1FM,
API 650 standardinda c¢ap1 6Im’ye kadar olan tanklarda kullanilabilecegi
belirtilmesine karsin, bu ¢alismanm sonuglarinda 15m capa kadar olan tanklarda
kullanilmas1 malzeme tasarrufu i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Yine standartta
61m’den biiyiik ¢apli tanklar tanklarda VDPM yo6ntemi ile tank tasarmmi yapmanin
uygun oldugu belirtilmesine karsm, 15m’den biiyiik ve ¢ap1 100’den kii¢iik tanklarda
kullanilmas1 tavsiye edilmistir. Cap degeri 100m’yi asan tanklarda ise tank
kalinliklarmin gerilme analizleri yapilarak tank tasarimimin yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Chen ve digerleri [12], karma silindirik kabuk yontemi kullanarak olusturduklari
model ile 150.000 m*liik bir petrol depolama tankinm sivi basmnci altinda maruz
kaldig1 basimng dagilimi hesaplanmistir. Bu karma yontemde kisa kabuk metodu ile
uzun kabuk metodunun avantajlarmin birlestirilmesi yapilmistir. Uygulamasi karigik
ama sonuglar1 gercege yakin olan kisa kabuk yontemi birinci donam basinci
hesaplanirken kullanilmigtir. Uygulamasi kisa kabuk yontemine gore nispeten basit

olan ancak sonuglar1 hassas olmayan uzun kabuk yontemi iist donamlara



uygulanmustir. Olusturulan model ile 150.000 m*liikk bir petrol depolama tankmnin
gerilme dagilimi1 hesaplanmistir. Bu tank iizerinde yapilan deney ile de model
sonuglar1 karsilastirilmistir. Model sonuglari ile deney sonuglart % 6,02’lik bir hata

ile uyum saglamaktadir.

Feng ve digerleri [13], 200.000 m*’liikk bir ham petrol depolama tankinmn optimum
kalinliklarmi hesaplamustir. Ug farkli sema ile olusturarak, sonlu elemanlar analizi ile
bu semalarda meydana gelen gerilme degerlerini karsilagtrmislardir. Plaka
yiiksekliklerini degistirerek elde edilen tasarimlar ile tank semalar1 olusturulmustur.
Semalara gore tank kalinliklar1 hesaplanmasi ve minimum malzeme miktari ile tank

kalinliklar1 hesaplanmustir.

Oskouei ve digerleri [14], ¢apt 72m, yiiksekligi 18,5m olan API 650’ye gore
tasarlanan bir depolama tankmin cidar iizerindeki gerilme dagilimlari incelemistir.
Standarttaki daha ince kalinlik veren VDPM yontemiyle kalinlik hesaplar1 yapilan
tankin sonlu elemanlar analizi ile maksimum gerilmenin 6. donamda oldugu
goriilmiistiir. Tank cidar kalinligit VDPM ile 11,43mm olarak hesaplanan bu bolgede

kalinlik artis1 yerine ring profiller kaynatilarak donam dayanimi arttirilmastir.

Sanchez ve digerleri [15], sabit cidar kalinligma sahip 24,000m* ve 60,000m>’liik
tanklarin hidrostatik basing altinda yiikseklik boyunca deformasyon miktarlarini ve
gerilme degerlerini incelemistir. Maksimum deformasyon degerleri sirasiyla 15 ve 28
mm ¢ikmistir. Ik donamda cikan maksimum deformasyon degerleri, hidrostatik

basing altinda ilk donamin en kritik oldugunu gostermistir.

Zdravkov [16], kapasiteleri sirastyla 500m®, 10.000m®, 20.000m* ve 30.000m*’liik
olan dort farkl tanki, dort farkh stadandarda goére(API 650, BS 2654, EN 14015, EC-
3, 4.2) cidar kalinliklarinin yeterliligini kontrol edilmistir. Emniyetsiz olan tanklar
icin giiclendirici ring profiller hesaplanmistir. EC-3,4-2 standardi disindaki
standartlara gore hesaplanan cidar kalinliklar1 yeterli oldugu goriilmiistiir. EC-3,4-2
standardina gore yapilacak tanklara ring profiller atilarak cidar yiikk tagima

kapasiteleri arttirilmalidir.



2. BUYUK DEPOLAMA TANKLARININ CIDAR HESAPLAMALARI

2.1 Tank Cidar Hesab1

Basingli ve basingsiz tanklarda cidar kalinligi hesaplamalar1 en basit haliyle i¢

basicin olusturdugu yiikiin tasmabilecegi cidar kalinlig1 hesaplanmasina dayanir.

Sekil 2.1 : Basinghi tank.

Tank igerisinde sivi depolaniyorsa, sivi statik yiiksekliginin etkisi de g6z Oniinde
bulundurulmaldir. I¢ basing, sivi statik basmci ve emniyet faktorleri birlikte
disiiniilerek hesaplamalar yapilmalidir. Tankm silindirik, kiiresel veya farkli bir
geometriye sahip olmasi, tankin ¢api, i¢ basincin degeri, statik basing degeri gerilme
degerini degistirir.

Cevresel(hoop gerilmesi) ve eksenel gerilmeler ile kalinlik hesaplar1 yapilir(Sekil
2.1). Tank ¢apmin cidar kalinliginin 20 katindan fazla oldugu tanklar ince cidarh
tanklardir ve gerilme hesaplar1 agagidaki gibidir[17].

20t <D (2.1)

10t < R (2.2)



2.1.1 Eksenel gerilme

Tank geometrisi Sekil 2.2°deki gibi enine kesit alindiginda i¢ basincin olusturdugu
yiikiin, cidar kesit alan1 ile dengelenmesiyle hesaplanir. Burada P i¢ basing, D tank

capi, t tank cidar kalinhigidur.

Sekil 2.2 : Eksenel gerilme.

o,.t.mD = P.mD? /4 (2.3)
P.D

= 2.4

J) 4t (2.4)
P.R

S — 2.5

9) ot (2.5)

2.1.2 Cevresel gerilme

Tank geometrisi Sekil 2.3’teki gibi boyuna kesit alindiginda, serbest cisim
diyagraminda i¢ basmcin olusturdugu yiikiin, cidar kesit alan1 ile dengelenmesiyle
hesaplanir. Goriildiigli tizere ¢evresel gerilme eksenel gerilmenin iki kati
cikmaktadir. Bu nedenle, tank cidar kalinligi hesabinda cevresel gerilme(hoop
gerilmesi) hesabi kalinlig1 etkiyen gerilmedir. Burada P i¢ basing, D tank ¢api, H
tank yiiksekligi, t tank cidar kalmhigidir.

0y.2t.H=P.D.H (2.6)
P.D

O = (2.7)
P.R

= 29)
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Sekil 2.3 : Cevresel gerilme.
2.2 Bir Adim Yontemi(1FM)

Depolama tanklarmi endiistriyel uygulamalarmda(Sekil 2.4) ise tank cidar hesaplar1
yukarida bahsedilen temele dayansa da tank imalati ve malzeme maliyet agisindan

kalmliklar farkl hesaplanmaktadir.

Silindirik depolama tanklarinin alt boliimiinde kalinliklar en biiytik, iist noktasinda
ise kalinliklar yiik olmadig1 i¢in en kii¢iik olmas1 gerekir. Bu durum tank imalatini
imkansizlastirir[18]. Bu nedenle Sekil 2.5’teki gibi kademeli kalinliklar kullanilmak
zorundadir. Her kademeye donam denir. Donam kalinliklar1 {izerlerine etkiyen sivi
basincini tasiyacagi sekilde hesaplanir. Her donam farkli kalinliklarda olur, boylece
kaynakli imalat1 yapilabilen konstriiksiyonlar elde edilir. Boylece donam kalinlik
hesaplamasinda sivi yiiksekligi bir miktar azaltilabilir. Bu deger ampirik olarak elde
edilmistir ve 1ft (0,304m) olarak kullanilir [19]. Donam kalinlik hesabinda sivi
yiiksekliginin degerinden bir adim mesafesi (1ft) c¢ikarilir. Bdylece hesaplanan

kalinliklar daha ince ¢ikar ve toplam maliyeti azaltir.
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Sekil 2.4 : Endiistriyel depolama tanki.

Cevresel gerilme ifadesinde i¢ basing yerine sivi statik basinci, gerilme ifadesi yerine
malzemenin izin verilen akma gerilmesi yazilir. Sivi yiiksekliginden 1ft (0,304m)

cikarilip asagidaki ifade elde edilir.

49D(H — 0,304)SG
t =
Sa

(2.9)

Korozyon pay1 (CA), depolanan sivinin tiirline ve isletme sartlarina gore hesaplanan
kalinliga ilave edilir. Ayrica ideal bir kaynak yapilamiyorsa, kaynak veriminin (JE)

kalinlik hesabina eklenmesi gerekir. Bu durumda kalinlik hesabi:

_ 49D(H — 0,304)SG

SJF (2.10)

Bu yontem cap1 61m (2001t)’nin altinda olan tanklarin tasariminda kullanilmaktadir.
Bu ¢apin iizerindeki tanklarda ise bir adim yontemini kullanmak tasarimda malzeme
kullanimin artmasina neden olmakta ve izin verilen malzeme kalinlik limitlerini
agmaktadir. Depolama tanklarinda kullanilan ASTM malzemelerin ¢ogunlugunu
45mm’de smirlamistir[19]. Malzeme 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bu
nedenle ¢ap1 61m (200ft)’in ilizerindeki tanklarin tasarimi igin farkli bir yaklagim
yapilmaktadir.
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Sekil 2.5 : Sivi basincmin dagilimi ve tank cidarinin konstriiksiyonu.
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2.3 Degisken Nokta Tasarim Yontemi(\VDPM)

Degisken nokta tasarim yontemi, bir adim yOnteminin kullanilamayacagi kadar

biiyilk olan tanklarda, 1ft(0,304m) mesafesini iterasyon ile hesaplayan bir

yontemdir[19].
49D(H — x)SG
;= H9DWH — %) (2.11)
Sa
Bu yontemin kullanilmasi asagidaki sarta baghdir:
D >=61m (2.12)
Alt donam kalinlig1 asagidaki ifade ile hesaplanir:
e =1 106 0,0696D |HSG (4,9HDSG>
1= L H S, S, (2.13)
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Cizelge 2.1 : Tank sac malzemelerinin mekanik 6zellikleri[19].

Malzeme  Smmf Grup A“I:Irir:]ailm/tljlg; ) CQ{'J{:LTDL{&) Sd(MPa) Slli?rl:z::lr;)
A-283 C 1 205 380 137 25,4
A-285 C 1 205 380 137 25,4

A-131,A A 1 235 400 157 12,7

A-131,B B 2 235 400 157 25,4

A-36 1 250 490 160 19,05
A-36.Mod 2 250 400 160 38,1
A-131,EH36 EH36 6 360 450 196 44,45

A-573,58 58 3 220 485 147 38,1

A-573,65 65 4 240 380 160 38,1

A-573,70 70 4 290 415 193 38,1

A-516,55 55 3 205 450 137 38,1

A-516,60 60 3 220 485 147 38,1

A-516,65 65 4 240 450 160 38,1

A-516,70 70 4 260 485 173 38,1

A-662,B B 4 275 450 180 38,1

A-662,C C 4A 295 485 194 38,1

A-537,1 1 6 345 485 194 44,45
A-537,2 2 6 415 550 220 44,45
A-633,C C 6 345 485 194 44,45

Kaynak verimi ve korozyon payi eklenirse:

e =1 106 0,0696D |HSG (4,9HDSG> 2
1=1 L H s, SJE (2.14)
Ikinci donam i¢in asagidaki oran hesaplanr:
5=
- (Rt1)°'5 (2.15)
Hesaplanan deger 6 < 1,375 ise,
tz = tl (2.16)
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Hesaplanan deger & > 2,625 ise,

tz = tZa (217)

Hesaplanan deger 1,375 <6 <2,625 ise,

hy
ty; = tyq + (81 — t2q) [2;1 - W] (2.18)
Kaynak verimi ve korozyon pay1 eklenirse:
hy 1
= — 21————||—=+CA 2.19
t2 (tZa + (tl tZa) [ ) 1,25 (Rtl)o's])]E +C ( )

Ikinci donamin kalinhigi bu ifadelerden biriyle belirlenmis olur. Ugiincii ve {ist
donamlar1 hesaplamak i¢in yontemin admi aldigi degisken noktalar1 hesaplamak
gerekmektedir. Ust donam igin 2.11 denkleminden t, kalinlig1 hesaplanir, iterasyon

icin gerekli olan x degerleri hesaplanir[19].

x, = 0,61(Rt,)%5 + 320CH (2.20)
x, = 1000CH (2.21)
x5 = 1,22(Rt,)%5 (2.22)

Buradaki C katsayis1 asagidaki ifadeler ile elde edilir:
C=[M>M—1)]/(1 + M*®) (2.23)

M= (2.24)
u
Ust donam igin minimum kalmlik hesaplanan x degerlerinin en kiigiigii alinarak
hesaplanir.
49D (H - =56

1000
Sa

t, (2.25)
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Elde edilen tx degeri ile t, degerine yaklasincaya kadar iterasyon devam ettirilir.
Istenilen hassasiyet kadar yaklasinca elde edilen kalinlik iist donam yani iigiincii

donam kalinlig1 olarak kullanir.

Korozyon payi, depolanan sivinin tiiriine ve isletme sartlarma gore hesaplanan
kalinliga ilave edilir. Ayrica ideal bir kaynak yapilamiyorsa, kaynak veriminin
kalinlik hesabina eklenmesi gerekir. Bu durumda kalinlik hesabi:

. 49D (H - =) SG

S,JE

+CA (2.26)

Tank c¢ap1 100m’yi asmasiyla birlikte bu yontemle elde edilen tanklarda asiri
gerilmeler meydana gelebilmektedir[11]. Bu sartlarda tank tasarimi sayisal analiz

yontemleri ile kontrol edilmeli, daha sonra nihai kalinliklara karar verilmelidir.

2.4 Elastik Analiz ile Kalinhklarin Belirlenmesi

Tank ¢ap1 100m’ye gegtiginde, bir adim yontemi, kalinliklarin olmasi gerekenden
daha yiiksek ¢ikmasina neden oldugu i¢in tercih edilmez. Degisken tasarim yontemi
ise giivenilir degildir. Gerekli kalinliklarin daha azinin ¢ikmasina neden olabilir[19].
Bu durumda tankin hasara ugramasi, maddi ve manevi kayiplara neden olacaktir.
Boyle tanklar i¢in Kalinliklarin hesabi, ampirik ifadeler ve kabullerden olusan
yontemlerin olusturdugu belirsizligi ortadan kaldiran bir yaklasimla yapilmasi

gerekir.
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3. SFY iLE TIMOSHENKO’NUN DENKLEMININ COZUMU

3.1 Giris

Fonksiyonlarin analitik olarak verildigi durumlarda, istenilen noktalardaki fonksiyon
degerlerini hesaplamak fonksiyonun belirli noktalarinda istenilen mertebeden
tiirevlerini bulmak ya da fonksiyonun belirli araliklardaki integrallerini hesaplamak

kolaylikla yapilabilmektedir.

Fonksiyonlarin baz1 ayrik noktalardaki degerleri belli iken bu tiir hesaplamalar sonlu
farklar aritmetigi kullanilarak yaklasik olarak yapilabilmektedir. Analitik ¢oziimlerin
belli oldugu durumlarda bile, yiiksek mertebeden diferansiyel denklemlerin sonlu

farklar kullanimi ile ¢6ziim kolayligi a¢isindan tercih edilebilmektedir[20].

—~
>x
S

x=xi noktasmda
00’.' i(x).i“ tanjantl

>

Sekil 3.1 : Sonlu farklar yontemi[20].

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde sonlu farklar yonteminin uygulanmasi igin ilk

adim bilinmeyen biiyiikliigii temsil eden fonksiyonun ayriklastiriimasidir. Buna gore
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bir boyutlu f(x) fonksiyonun esit Ax araliklarla n adet ayrik pargalara boliinmesi

sonucunda, diferansiyel denklem ayrik hale getirilebilir.

f(x) Fonksiyonu x = x; civarinda Taylor serisine agilirsa[21]:

£ = 0 it = f @i + P @l —x0 + @D
n=0

n

Xiy1 — X; = Ax olmak {lizere x = x; + Ax noktasinda Taylor serisi:

2

flxi+ Ax) = f(x;) + f'(x)Ax + Azilf”(xi) + .. (3.2)

Birinci mertebe tiirevi yalniz birakilirsa ileri fark yaklasimini elde edilir:

f(x: + Ax) — f(x;)

3 + 0(Ax) (3.3)

fx) =

X; — X;_1 = Ax olmak {izere x = x; — Ax noktasinda Taylor serisi:

Ax?
flx; —Ax) = f(x) — f'(x)Ax + Tf”(xi) - (3.4)

Birinci mertebe tiirevi yalniz birakilirsa geri fark yaklasimini elde edilir:

flx) — f(x; — Ax)
Ax

fx) = + 0(Ax) (3.5)

Ileri farklar(3.3) ile geri farklar(3.5) toplanirsa merkezi farklar formu elde edilir:

flx; + Ax) — f(x; — Ax)
2Ax

f'ex) = + 0[(Ax)?] (3.6)
Ileri fark yaklasimi, geri fark yaklasimi ve merkezi fark yaklagimi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ikinci, {i¢lincii ve yiiksek mertebeden diferansiyel denklemler igin
Taylor serisi agilip, gerekli esitlikler ¢6ziim i¢in elde edilebilir. Boylece ¢oziimii zor
ve karmasik olan denklemler, makul bir yakinsaklikla kolayca ve hizli bir sekilde

¢oziilebilir[22].
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f(x)
Geri Fark Yaklasim
“
Merkezi Fark Yaklasnm
f(x)
\ fleri Fark Yaklagimu
N
N
Ax | Ax | Ax | Ax |
| -
0 X

Sekil 3.2 : Geri fark, merkezi fark ve ileri fark yaklagimlari[21].
3.2 Yontemin Kullanim Alanlari ve Uygulamalar

Sonlu farklar yontemi, 1s1 yayilim denklemlerinin ¢6ziimii, elektromanyetik kuvvet
denklemleri, yapisal analiz yapilan yerlerde, lineer olmayan sistemlerde ve yiiksek
mertebeden diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde kullanim kolaylig ile tercih edilen

bir yontemdir[23].

3.2.1 Basit kiriste deformasyonun SFY ile hesaplanmasi

Sekil 3.3’te verilen L uzunlugunda, iizerinde q yayili yiki etkiyen basit kiriste
deformasyon hesab1 sonlu farklar yontemi ile yapilabilir. Mesnetlerinden bir tanesi

sabit, digeri ise kayict mesnettir.

Ax=L/5

19
9
l1 2 3 4
i=0 yi

Sekil 3.3 : Basit kirise SFY uygulanmasi.
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Moment ifadesi:

d?w
= 3.11
El——5=M (3.11)
Kesme kuvveti:
y =M (3.12)
dx
Yayil ytik:
dv
=— 3.13
9=_ (3.13)

Yukaridaki ii¢ denklemde ifadeler birbiri yerine yazildiginda yayili yiik ifadesi:

d*w
dx*

q = EI (3.14)

Seklinde elde edilir. leri ve geri farklar yazilarak dordiincii derece ifade, ¢oziimii

i¢cin denklem takimlar1 elde edilir.

[leri fark icin:

dw Ax?d?*w
Wii+1) = W(j) +AXE+7W— (3-15)

Geri fark icin:

dw Ax?d?*w
Wi-1) = W@ — M=+ et (3.16)

Denklemlerin farki alinirsa birinci tiirev elde edilir,

dw

I + [hata] (3.17)

W(i+1) — W(i-1) = 20x

Boylece birinci mertebe tiirev;

aw _ Wiiv) = We-1)
dx 2Ax

(3.18)
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Denklemler toplanirsa ikinci mertebe tiirev elde edilir;

2

Y 4 [hat
I [hata]

W(it1) + Wi-1) = 2w + Ax?

dZW _ W(i+1) - 2W(i) + W(i—l)

dx? Ax?

Uciincii mertebe tiirev icin, ikinci mertebe tiirevin tiirevi alinr,

d*w  d [d*w
dx3  dx|dx?
d*w 1 dzw(,+ d?w H
dx®  20x |dx?
d*w _ [W(t+2) — 2Warn) H Wiy W) = ZWa-n + Wa-2)
dx3  2Ax Ax? Ax?
d*w W(i+2) = 2W(ir1) T 2W(i-1) — W(i—2)
dx3  2Ax Ax?

A*w _ Wiirz) = 2Wiirn) + 2Wi-1) — Wi-z)
dx3 2Ax3

Dordiincti mertebe tiirev i¢in, ikinci mertebe tiirevin ikinci tiirevi alinir,

d4
dx*  dx? [dle

d*w 1 d*w 2y 0
dx*  dx?
d'w _ [W(Hz) — Wi Wy, Wik T 2W F Wi-
dx*  Ax? Ax? Ax2
Wiy ~ ZWi-1) + Wi-2)
Ax?
dw 1
Tor = 1 (W) — 4W(mn) + 6w — AWy + Wiirp)]

19

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



Boylece dordiincii dereceden ifade elde edilmis olur. Bu ifade denklem 3.14’te yerine

yazilir ve i degerleri 1’den 4’e kadar yazilarak dogrusal denklem takimi elde edilir.

£l d*w 3
dxt 4
Ax =L/5
i=1 igin;
El
W [W_1 - 4‘W0 + 6W1 - 4‘W2 + W3] = R1
Ry =qL/5
I=2 i¢in;
El
W [WO - 4‘W1 + 6W2 = 4‘W3 + W4] = Rz
R, =qL/5
1=3 i¢in;
El
W[Wl — 4w, + 6wy — 4w, + wg] = R;
R; =qL/5
1=4 i¢in;
El
TS)‘}[WZ - 4’W3 + 6W4_ - 4’W5 + W6] = R4

Ry=4qL/5
Mesnet noktalarinda(x=0, X=L) moment degeri sifira esittir.

d*w
dx?

El =0

20

(3.30)

(3.31)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)



2 3 —_ . .
£l C;xV: _ Warn ZAV;(? + Wi (3.39)

i=0 i¢in, wo=0,

W1 - 2W0 + W_1

= 3.40
Ax? 0 (3.40)
Wi = W_4 (341)
i=5 i¢in, ws=0,
We — 2W5 + W, _ (3.42)
Ax?
Wg = —W, (343)
Dogrusal denklem takimi asagidaki gibi olur:
5 -4 1 0 |WM q (L/5)?
-4 6 -4 1 [[W2|_ |4
1 -4 6 —4 lws] B lCI El (344)
0 1 —4 5 [W q

Yayili yiik g=100 N/m, L=1m, E=210x10" Pa, ¢ubuk ebatlar1 20x20mm oldugu i¢in
1=106,67x10° m* alindiginda[24], ¢6ziim asagidadir.

wy 0,03571

wz| _ [0,05714
ws |~ [0,05714 (3.45)

Wy 0,03517

Ayn1 zamanda analitik ¢6ziimii ve Pro/Mechanica’da sonlu elemanlar ile yapilan

sonuclar1 agsagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Analitik ¢6ziim, SFY ¢oziimii ve Pro-Mechanica ¢dziimii.

Nokta Analitik Coziim  SFY Cozimii  Pro/Mechanica
W 0,0360 0,0357 0,0364

Pro/Mechanica ¢ozliimiinde 394 denklem ile ¢6zliim yapilmistir, bunun yaninda sonlu
farklar yontemi ile sadece 4 denklem ile ¢6ziim elde edilmistir. Analitik ¢6ziim ile

SFY ¢oziimii arasindaki %0,8 fark bulunmaktadir. Analitik ¢6ziim ile Pro/Mechanica
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¢oziimii arasinda ise %-1,1 fark bulunmaktadir. MATLAB kodu EK Al’de

verilmistir.

3.2.2 Siir deger probleminin SFY ile ¢oziilmesi

Ikinci dereceden bir diferansiyel denklemin ¢dziimiinde, sonlu farklar yontemi
kullanilabilir. Diferansiyel denklem daha onceki sayfalarda anlatildigi gibi Taylor
serisinde ikinci mertebe tiireve kadar agilarak ileri fark, geri fark ve merkezi fark

denklemleri elde edilir.

Ikinci tiirev denklemden cekilerek, dogrusal denklem sistemi elde edilir[25].

d’y _dy
ey _ 8 — 3.46
852 —y+x=0 (3.46)
y(0) =5 (3.47)
y(20) = 8 (3.48)

Yukarida verilen diferansiyel denklem ve sinir degerleri ile Ax=2 alarak ¢oziimiinii
gergeklestirelim. Verilen sinir degerlerinden anlasildig: lizere x araligi 0’dan 20’ye
kadar degismektedir. Ax=2 oldugu i¢in, bu aralik on esit pargaya bdliiniir ve on bir

noktadan olusur.

Birinci mertebe tiirev i¢in:

dy y(x; + Ax) — y(x; — Ax)
Z(x) = 3.49
dx (i) 2Ax (3.49)
Ikinci mertebe tiirev icin
2 . — . . —
Ay 3 Yk A0 = 25(0) 4y = A0 550)
dx? Ax?
Birinci mertebe tiirev(3.49) ile ikinci mertebe tiirev(3.50) verilen diferansiyel
denklemde yerine yazilip;
8)’(xi + Ax) — 2y(x;) + y(x; — Ax) _ ZY(xi + Ax) — y(x; — Ax)
Ax? 2Ax (3.51)

—y(x)+x,=0
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Katsayilar diizenlenirse;
Vi1 = y(x; + Ax)
yi =y(x;)
yi-1 = y(x; — Ax)
3.51 Denklemi tekrar yazilirsa:

Yis1r ~2YitYicr  Yie1 Vi1

8
Ax? Ax

—Yitx; =0

Katsayilar1 diizenlenirse:

(8+1> (16+1) +(8 1
Ax?  Ax Yi-1 Ax? Yi Ax? _Ax)yi+1 N

2,5y;_1 — 5y; + 1,541 = —x;

x; =1.Ax

23

(3.52)
(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)

(3.64)



x ekseni 0’dan 20’ye kadar degismektedir. Ax=2 oldugu i¢in, bu aralik on esit

pargaya boliiniir ve on bir noktadan olusur. i=1...10

i=1 igin;
2,5y9 — 5y; + 1,5y, = —x4 (3.65)
X1 =2 (3.66)
2,5y, =125 (3.67)

1=2 i¢in;
2,5y; — 5y, + 1,5y = —x, (3.68)
X, =4 (3.69)

1=3 i¢in;
2,5y, — 5y3 + 1,5y, = —X3 (3.70)
X3 =6 (3.71)

1=8 i¢in;
2,5y; — 5yg + 1,5y = —Xg (3.72)
xg =16 (3.73)

1=9 i¢in;
2,5y — 5y + 1,5y19 = —Xo (3.74)
X9 =18 (3.75)
1,5y10 = 12 (3.76)
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Bu degerlere gore asagidaki lineer cebirsel denklem takimi elde edilir:

—b c 0 0 0 O 0 0 0 7y [ X1 — 2,5}’0 i
a -b c 0 0 O 0 0 O Y2 X2
0 a -—b c 0 O 0 0 O V3 X3
0 0 a -b 0 0 0 O Va X4
0 0 0 a -b c 00 0 llys|= Xs (3.77)
0 0 O 0 a -b c 0 0 Ve Xg
0 0 O 0 0 a -b ¢ 0 1Yz X7
0 0 O 0 0 O a —-b c ||Vs Xg
0O 0 O 0 0 O 0 a —biYo- [xg — 1,5y

—5 1,5 0 0 0 0 00 0 Ty [—145

25 -5 1,5 0 0 0 00 0 [{y, —4

0 25 -5 15 0 0 00 0 |lys —6

0 0 25 -5 15 0 0 0 0 ||Va -8

00 0 25 -5 15 0 0 0 |lysl=]-10 (3.78)
00 O 0 25 =5 15 0 0 [|l¥ ~12

00 0 0025 =5 15 0¥ —14

00 0 00 0 25 —5 15]/{s ~16

00 0 00 0 0 25 —5lby -30

Bu denklemi sayisal olarak ¢6zen ve analitik ¢oziimle karsilagtiran bir MATLAB
programi yazilmistir. Sonuglar bir Cizelge 3.2’de ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
MATLAB kodu EK A2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Analitik ¢6ziim ile sonlu farklar ¢oziimii.

Nokta Analitik Coziim Sonlu Farklar Coziimii %Fark
1 4,2448 4,2871 -0,3314
2 4,5720 4,6236 -0,4041
3 5,5529 5,6001 -0,3697
4 6,9225 6,9610 -0,3011
5 8,5069 8,5364 -0,2309
6 10,1645 10,1865 -0,1718
7 11,7112 11,7275 -0,1278
8 12,7685 12,7809 -0,0971
9 12,3816 12,3904 -0,0691

n degerinin degisimine bagli olarak elde edilen sonuclar Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : n sayisma bagli olarak farkin degisimi.

n Analitik Coziim  Sonlu Farklar Coziimii %Fark Siire(s)
10 4,5720 4,6236 -0,404 1,917
50 4,5720 4,5728 -0,017 2,163
100 4,5720 4,5722 -0,004 2,520
200 4,5720 45721 -0,001 3,021
500 4,5720 45721 -0,001 4,830
1000 4,5720 45721 -0,001 7,907
Sinir Deger Probleminin SFY ile Coziimii
! ] ' ! ' ' | Analitik Géziim
y ©  Sonlu Farklar Yontemi
13 om— 7
,/‘/ )
12 ; e 1
M"r // /‘ ‘ =
Y, .
o \
10 p =
o \
S
9 4 4
Q‘/
8 // =
7
7r o i
7
//
6| > -
/)C:/
5 '\‘\ /V-/// -
~ o
e
4 — —
0 2l 4 6 8l 10 112 1I4 16 118 20
X

Sekil 3.4 : Analitik ¢6ziim ile sonlu farklar ¢6ziimii.
3.3 Sonlu Farklar Yoénteminin Silindirik Tanklar i¢in Uygulanmasi

Dikey silindirik depolama tanklar1 i¢in yazilan genel denkleme sonlu farklar yontemi

uygulanirsa, dordiincii derece diferansiyel denklem lineer denklem takimina

dontigtiiriilir  ve ¢Oziimlemesi yapilabilir. Dikey silindirik tanklar igin
Timoshenko’nun denklemi:
d*w y.(H—-1y)
4 - 3.79
o +4.0%w D (3.79)

26



Deformasyon tank cidarinda iki boyutlu olarak w=w(x,y) yazilir, yatay eksen sabit

olacagi i¢cin w=w(y) seklinde denklem takimi olusturulur.
Olusturulacak model i¢in yapilan kabuller:

e Plaka malzemeleri lineer elastiktir ve Hook yasasina uygun davranir.

e Plaka malzemeleri her bdlgede homojen ve izotropiktir.

e Elastik deformasyon karakteri elastiklik modiiliine ve poison oranina uygun
olarak davranir.

e Plaka kalinlig1, plakanin diger boyutlarina(¢ap yiikseklik, uzunluk vs) gore
cok kiigiiktiir. Biiyiikk depolama tanklar1 igin R/t>1000[26].

e Plaka kesitinde kayma gerilmeleri ihmaldir.

e Diisiiniilen depolama tanklari i¢in, plakalara en alt noktadan (yilikseklik=0)
basit mesnetlidir. Deformasyon ve moment degerleri sifirdir. Diiseyde
hareket yoktur. En yiiksek bolgede(yiikseklik=tank yiiksekligi) ise kayici

mesnetlidir. Deformasyon ve moment sifir, diisey hareket edebilir.

Sekil 3.4°te gosterildigi gibi tank cidar1 x ve y koordinatlarinda esit araliklara ayrilip

sonlu farklar yontemi uygulanir. (i,j) noktasi civarinda Taylor acilimi yapilirsa;

Y 4

@ @ @ @ @ @ -] L 2 @ &

@ @ @ @ L 2 @ @ @ L 2 @

@ @ @ L 2 @ L 2 @ L 3 ® ®
i,j+2

b @ Lt et i+ a8 & ® @ =]

® @ ®- @ — . e e e e e

i-2,j i-1,] i,j i+1,]  |i+2,

& & L @ @ s @ ® ® . J
ij-1

@ < ® @ ® @ D & ® =]
ij-2

@ @ L 4 @ @ L 4 ® @ @ @

@ € & & © @ ® ® @ &

Ay
e =} & @ @ =) =) e ) &
AX

Sekil 3.5 : Tank cidarmin sonlu farklara ayrilmasi.
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dw Ay d?*w
Wajr = Wap TAY Got e T

dw Ay d?*w
Waj-0 = Wap A ot gy

Denklemlerin farki alinirsa birinci mertebe tiirev elde edilir,
dw
W(ij+1) — W(ij-1) = 28y —— & + [hata]
Boylece birinci mertebe tiirev;

dw W jen — Wi, j-1
dy 2Ay

Denklemler toplanirsa ikinci tiirev elde edilir;

2

dy?

W T Wi j—1) = 2w ) + Ay?

d*w Wi = 2W) + W1
dy? Ay?

Uciincii mertebe tiirev i¢in, ikinci tiirevin tiirevi alinir,

d3w_ d [d?w

dy3 ~ dy|dy?

d*w Wi jr2) = 2W(i 1) + 2W(i 1) — Wi j-2)

+ [hata]

dy3 2Ay3

Dordiincti mertebe tiirev i¢in, ikinci tiirevin ikinci tiirevi alinir,

d4
dy* dyl l

d*w 1
dy* N Ay*

28

[Wii,j-2) = 4W(i,j—1) + 6W(i ) — 4W(i 1) + Wi je2)]

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)



Dikey silindirik tanklar i¢in Timoshenko’nun denklemi tekrar yazilir ve dordiincii

mertebe tiirev ile diger katsayilar yerine yazilir:

d*w y.(H=y)
4.8 w=—-—"—""-2 3.90
Tl +4.6%w D ( )
d*w 1
= — C N — AWy C N — AW - 3.91
dy* ~ Ay* [W(l,J—Z) Wi, j-1) T 6W( ) Wiij+1) W(l.1+2)] (3.91)
1,3
B = E.t =3(1 v>) (3.92)
4R2D R2t2
E.t3
D=—" 3.93
12(1 - v3) (3.93)
1
Ay [Wiij-2) — AW j-1) + 6W(i 1) — 4W(jer) + Wi )]
(3.94)
y.(H—y;)12(1 — v°)
+4Btw ) = — £ 3
Weij—2) — 4w j—1) + (6 + 4B*AyMIw jy — AW jr1)+ Wi j+2)
3
=__%(H-—yJ12(1—47)Ay4 (3.95)

E.t3

Katsayilar1 sadelestirip diizenlersek,

aw(i,j_z) + bW(i,j—l) + CW(l’,j) + dw(l-,j+1)+ew(l-,j+2) = K(H - yj) (396)

a=1 (3.97)
b=-4 (3.98)
c=6+4p%Ay* (3.99)
d=—4 (3.100)
e=1 (3.101)
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_ 1,3
__ %ﬂ”) Ay (3.102)
yj =j.Ay (3.103)

Tank yiiksekligi 0’dan H’ya kadar degismektedir. Bu aralik n esit pargaya boliiniir ve

n+1 noktadan olusur(j=0...n). Her bir nokta i¢in elde edilen lineer denklem yazilir:

J=1 igin;

y1 = Ay (3.104)

aw(;_1y + bwg o) + cw(i 1y + dwiz)ewizy = K(H — Ay) (3.105)
J=2 i¢in;

Y2 = 24y (3.106)

awi oy + bwg 1y + cwiz) + dw;z)ew e = K(H — 2Ay) (3.107)
j=3 i¢in;

y3 = 3Ay (3.108)

awi 1) + bwgi o) + cwiz) + dw 4+ ews) = K(H — 3Ay) (3.109)
J=4 igin;

Vs = 40y (3.110)

aw 2 + bW(i,S) + CW(i 1) + dw(i,5)+ew(i,6) = K(H - 4Ay) (3111)

J=n-2 igin;
Yn_z = (n = 2)Ay (3112)

AW(in-1) + DW(in_3) + CW(in_2) + AW n_1)+€W(in) c113)
=K(H — (n—2)Ay)
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J=n-1 i¢in;
Yn-1 = (n—1)Ay (3.114)

AW(in-3) + bW(in—2y + cWin_1) + AW n)+€Wini1)

_ K(H — (n— DAy) (3.115)

Tankin mesnetleri Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Mesnet noktalarinda(j=0, j=n) moment

degeri sifira esittir.

i

Yiikseklik

Sekil 3.6 : Tank mesnet kosullar1[16].

d*w _ Wiy = 2w + Wi

3.116
dx? Ay? ( )
j=0 i¢in, wo=0,
Wl - ZWO + W—l
= 3.117
Wl = _W—l (3.118)
J=n igin, w,=0,
Wni1 = 2Wp + Wp_g
= 3.119
Wnt1 = “Wn—1 (3.120)
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Bu degerlere gore asagidaki lineer cebirsel denklem takimi elde edilir:

co ooQo |

a d e 0 0 0 1r wi K(H — by)
c d e 0 0 || w K(H —24y)
b ¢ d 00 w3 K(H — 3Ay)
a b ¢ 0 0 wy [_| K(H—4Ay) (3.121)
0 a b 0 0 Ws K(H — 5Ay)
0 00 ¢ di"n=2 | K(H — (n - 2)Ay)
000 b—d ™1t k(g — (n— 1)Ay)]

3.4 Coziim Algoritmasinin Olusturulmasi

Elde edilen lineer cebirsel denklem takimimin ¢oziilebilmesi ve uygun tank cidar

kalinliklarinin bulunabilmesi i¢in denklem takimi verilen baslangic kalinlhigi ile

deneme yanilma yontemi ile ¢oziilmesi gereklidir. Boylece deformasyon hesaplanip,

malzeme akma sinirlarmin altinda kalan degerinde kalinlik hesabi yapilabilir. Bunun

icin ¢oziim algoritmasi agsagidaki gibi yapilir:

Cidar kalinhigi hesaplanacak tank capi, yiiksekligi ve donam yiikseklikleri
tanimlanir,

Tank yiiksekligi n noktaya ayrilir, n+1 nokta ve n adet Ay farki elde edilir,
Malzeme O6zellikleri tanimlanir, elastiklik modiilii, poison orani, yer ¢ekim
ivmesi, Cizelgede 2.2°deki tablodan malzeme akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimi degerleri tanimlanir, API 650 standardina uygun olarak izin verilen
akma dayanim degeri min(Sy*2/3;S+*5/7) seklinde hesaplanur,

Denklemin ¢6ziim dongiisiiniin c¢alistirilabilmesi i¢in bir baslangi¢ cidar
kalmhigmna ihtiyag var, bunun i¢in, kodun icine bir baslangic kalinligi
tanimlanir,

Tanimlanan baslangi¢ kalinligiyla birlikte, Timoshenko’nun denkleminde yer
alan, B ve D katsayilar1 hesaplanir,

a,b,c,d,e katsayilarindan olusan katsayilar matrisi hesaplanir,

Baslangic kalinligina gore her bir nokta i¢in deformasyonlar hesaplanir,

Hook yasasina gore, deformasyon, yaricap ve elastiklik modiilii kullanilarak
gerilmeler hesaplanir.

En biylik gerilme ile malzeme i¢in izin verilen akma dayanim degeri

karsilastirilir,
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e Eger gerilme degeri malzemenin izin verilen akma degerinin altinda ise,
baslangi¢ kalinligi, At=0,00025 m azaltilarak, dongii tekrar ¢aligtirilir.

e At kadar azaltilan cidar kalinlig1 ile ¢6ziim islemlerindeki istteki adimlar
tekrar edilir, gerilme degeri malzemenin izin verilen akma degerinin iistiine
cikt1ig1 degerden bir onceki deger tank cidari i¢in kalinlik degeri olarak
yazilir.

e Hesaplama tamamlandiktan, gerilme dagilimi grafigi ¢izdirilir.

Ticari olarak satin alinabilen sac kalmliklar1 0,25mm araliklarla siparis verilebilir
[27]. Bu durumda At=0,00025 m olarak alinir. Bu kalinlik artig1 kurulan iterasyonda
malzemenin izin verilen akma degeri sinrinda kalacagi sekilde minimum kalinlik

hesaplanirken kullanilir.

MATLAB kodlar1 EK A3’te verilmistir.
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4. CALISMA SONUCLARININ DENEY iLE KARSILASTIRILMASI

4.1 Deney

Chen ve digerleri [12]’nin deney ¢alismasinda Sekil 4.1°de fotografi verilen, Cin’de
yapilan 150.000m® kapasiteli, petrol depolama tank:i iizerinden vyiik altinda

gerceklesen gerilme degerleri incelenmistir.

Tank c¢ap1 100m; toplam yiiksekligi ise 20,180m’dir. Tank yapimi tamamlandiktan
sonra, hidrostatik test yapilarak, tank temel oturmasi dlgiimleri yapilmis. Olgiimler
sonucu elde edilen veriler, tasarim standardinin smirlar1 igerisinde kaldigi tespit
edilmistir. Boylece tank cidarinda yapilacak gerilme 6l¢iimlerde, temel oturmasindan

kaynaklanacak hatalar ihmal edilmistir.

Sekil 4.1 : 150.000m* liik petrol depolama tanki[12].

Tankin su doldurulmas: kademe kademe yapilmistir ve 13 giin siirmiigtiir. Tam
dolum yapildiktan sonra 3 giin tank tam dolu olarak bekletilmistir. Toplam test siiresi

16 giin siirmiistiir. Strain gauge’ler taban plakasmin tizerinden, ilk iki donam iizerine
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tank disindan yerlestirilmistir. Strain gauge’ler Sekil 4.2°deki fotografta goriildiigii
gibi yerlestirilmistir.
Giines 1sinlarindan ve sicaklik degisimlerinin etkilerinin 6lgtimlere etkisini en aza

indirebilmek icin, her giin sabah 9’da hassasiyet kontrolii i¢in kalibre edilmistir. Su

seviyesi maksimuma geldiginde her 24 saatte bir 6l¢iim almmustir.

Sekil 4.2 : Tank lizerine yerlestirilen strain gageler[12].

S6z konusu tankta kullanilan donam malzemeleri JIS standardina goéredir[28]. Bu
malzemelerin literatiirdeki mekanik Ozellikleri asagidaki Cizelge 4.1°deki

gibidir[29,30]. Depolama tankinin diger bityiikliikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Tank malzemesinin 6zellikleri[29,30].

Malzeme Mekanik Ozellikler
Kalinlik (mm) Akma Gerilmesi (MPa) Cekme Gerilmesi(MPa)
SPV 490 Q 5-50 490 610
16MnR 3-16 345 510
Q235-B 0-16 235 370
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Cizelge 4.2 : Kullanilan tankin tasarim 6zellikleri[12].

Donam Numarasi h(mm) t(mm) Malzeme
1 2980 40 SPV 490 Q
2 2680 33 SPV 490 Q
3 2680 26 SPV 490 Q
Tank Donamlari 4 2680 22 SPV 490 Q
5 2680 17 SPV 490 Q
6 2680 12 SPV 490 Q

7 2660 12 16MnR

8 2660 12 Q235-B

Kosebent L100x10 Q235-B

. Ring Plaka Genisligi

Taban Plakasi Ring Plakasi 2000, Kalinlik 23mm SPV 490 Q

Taban Merkez Plakasi Kalmlik 11 mm Q235-B

Yapilan 6l¢iimlerin sonucunda Cizelge 4.3 te verilmistir[12].

Cizelge 4.3 : Deney 6l¢tim sonuglari[12].

X (mm) on(MPa) o (MPa)
277 5,2 -129,1
424 36,1 -66,4
801 88,8 12,4
1023 132,4 19,7
1328 164,4 72,8
1630 201,0 78,6
1920 178,3 54,5

2216 208,7 51,7
2530 237,7 55,4
2732 221,5 42,8
2950 251,3 33,0
3006 246,5 58,7
3097 237,5 81,8
3102 243,7 46,7
3390 264,6 46,4

4.2 Sonlu Farklar Coziimii(SFY) ile Karsilastirmalar

Deney ile sayisal ¢oziimiin kiyas edilebilmesi i¢in, sayisal ¢ézlimiin algoritmasmin
degistirilmesi gereklidir. Calismada, sayisal ¢oziim ile yeni tasarlanan bir tankin
cidar kalinliklar1 hesabi yapilmast hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
denklemler kurulup, algoritma hazirlanmigtir. Bu ¢6zlimiin dogrulugunu, literatiirde

bulunan deney verileri ile kontrol edebilmek i¢in, kalinliklar1 belli bir tankin, bagka

37



bir deyisle tasarimi yapilmis bir tankin sayisal yonteme uyarlanmasi gerekmektedir.
Burada tasarlanmis tankin sayisal ¢6zliime uyarlanmasi ile tank donamlar1 tizerindeki
gerilme degerleri sayisal yontemle bulunmustur. Bdylece tasarimi ve imalati
yapilmig bir tankin, deney ile Olgiilen gerilme degerleri, Sayisal ¢oziim ile

hesaplanmustir.
Bunun i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir.

e Donam gerilmeleri hesaplanacak tank c¢api, yiiksekligi ve donam
yiikseklikleri tanimlanir,

e Ik iki donam kalinhig1 girilir,

e Tank yiiksekligi n noktaya ayrilir, n+1 nokta, n adet Ay farki elde edilir,

e Malzeme Ozellikleri tanimlanir, elastiklik modiilii, poisson orani, yer ¢ekim
ivmesi,

e Mevcut donam kalinlhig: ile Timoshenko’nun denkleminde yer alan, § ve D
katsayilar1 hesaplanir,

e a,b,c,d,e katsayilarindan olusan katsayilar matrisi hesaplanir,

e Her bir nokta i¢in deformasyonlar hesaplanir,

e Hook yasasia gore, deformasyon, yarigap ve elastiklik modiilii kullanilarak

gerilmeler hesaplanir.

Yukaridaki algoritma ile deney yapilan tankin degerleri girilerek MATLAB
programinda hesaplama yaptirilir. MATLAB kodlar1 EK A4’te verilmistir.

Tank cidarm1 n esit parcaya ayirip n tane fark elde edilir. Hassas ¢6ziimiin
yapilabilmesi i¢in, n sayismin biiylik olmasi gerekmektedir. Ancak belli bir n
degerinden sonra elde edilen sayisal degerlerin biiyiik oranda degismeyecegi agiktir.
Ayrica, nokta sayisinin artmasi, ¢oziim siiresini de etkileyebilmektedir. Cizelge
4.4°te programlama i¢indeki yazilan n degerlerine gore ¢6ziim siireleri ve maksimum
gerilme degerleri hesaplanmistir. Burada ¢oziim siiresini etkileyen degerler n
sayisina bagli olarak olusturulan denklem sayisina baghdir. Ayrica kullanilan
bilgisayarm 0Ozelliklerine de dogrudan baghdir. Burada kullanilan bilgisayar
ozellikleri 16GB RAM, i7 6700HQ 2.60 GHz islemci ve isletim sistemi olarak

Windows 10 Home’dur.
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Cizelge 4.4’teki degerler incelendiginde nokta sayisi 250 ve iistii degerler igin

hesaplanan gerilme degeri 248,1 MPa’ya yakinsadig1 goriilmektedir. Daha yiiksek n

sayllarinda ise sonug¢ yaklasik olarak ayni ¢ikmaktadir. Nokta sayisini arttirmak

¢oziim i¢in elde edilen denklem sayisini ve ¢Oziim siiresini arttirirken elde edilen

gerilme degerini degistirmemektedir.

Cizelge 4.4 : n sayismin gerilme sonucuna etkisi.

n Coziim Siiresi(s) Maksimum Gerilme(MPa)
10 0,011 235,9
50 0,011 2443

100 0,144 246,4

250 0,161 248,1

1000 0,201 248,1

Bu nedenle programin i¢inde yazilacak nokta sayis1 2520 olarak yazilmistir. Coziim

gerceklestirilip, deneyde Olgiilen noktalar ile kiyaslandiginda asagidaki Cizelge

4.5’te elde edilmistir.

Cizelge 4.5 : Deney ol¢iimler ile SFY sonuglarmin kiyaslanmasi.

a(MPa) Aa (%)
y (mm) P o . Sonlu Farklar ile Maksimum
Olgiim Degerleri Hesaplanan Degerler Sapma
2950 251,3 243,6 -3,06
3006 246,5 245,3 -0,05
3097 237,5 245,9 3,50
3102 243,7 246,1 0,01
3390 264,6 248,1 -6,23

Deneyin tiim o6lgiim degerleri ile sonlu farklar hesabinin tiim degerleri bir grafik

iizerinde Sekil 4.3’te gosterilmistir. Deney ile olusturulan model arasindaki hata

hesaplandigin maksimum sapmanin -%6,23 oldugu goriilmektedir. Sonlu farklar

yontemi ile olusturdugumuz model deney sonuclari ile sapmalar olmasina ragmen

karakteristik olarak ortiismektedir. MATLAB Kodlar1 EK-A4’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Deneydeki tiim 6lgiimler ile SFY sonuglarmin gosterimi.
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5. SFY iLE DiGER HESAP YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Giris

Deney sonuglar1 ile validasyonu yapilan ¢6ziim algoritmasi, literatiirde kullanilan
diger yontemlerle ile 18 tank iizerinde kiyas edilmistir. Kiyas edilen tank boyutlar1
asagidaki Cizelge 5.1°deki tabloda verilmistir. Ilk alt1 tank API 650 standardinda
tavsiye edilen tank cap degerleridir.

Cizelge 5.1 : SFY ve diger hesaplama yontemleri ile kiyas edilen tanklar.

Tank Tank Cap1 (m) Tank Yiiksekligi(m)
Tankl 21 12,2
Tank2 30 12,2
Tank3 48 12,2
Tank4 21 14,6
Tank5 30 14,6
Tank6 48 14,6
Tank7 64 12,2
Tank8 79,2 12,2
Tank9 91,4 12,2
Tank10 64 14,6
Tank11 79,2 14,6
Tank12 91,4 14,6
Tank13 120 10
Tank14 135 10
Tank15 150 10
Tank16 120 12,2
Tank17 135 12,2
Tank18 150 12,2

Tank?7 ile Tank12 tanklar1 arasindaki tanklar ise Azzuni ve Guzey’in[11] inceledigi
tanklardir. Cizelge 5.1°deki son alt1 tank ise standart kullanilan boyutlarin disina
c¢ikilan tanklardir. Tanklarin donam yiikseklikleri(h) i¢in 2,8m sec¢ilmistir. Korozyon
payt dahil edilmemistir. Kaynak verimleri 1,0 olarak almmistir. Depolanan siv1 su,
atmosfere acgik tanklar olarak diisiiniilmiistiir. Elde edilen kalinliklar ¢izelgeler ve

grafiklerde gosterilmistir.
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5.2 Cap1 60m’den Kiic¢iik Depolama Tanklari

5.2.1 Tank yiiksekligi 12,2m

Cizelge 5.2 : Tankl i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tankl
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 5,024 5,321 4,971 1,05 6,58
2 3,842 3,865 3,789 1,38 1,97
3 2,660 2,700 2,607 1,99 3,44
4 1,478 1,539 1,425 3,59 7,41
5 0,296 0,39 0,243 17,91 37,69

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 21m ve 12,2m olan tankta hesaplanan kalinliklar

yukaridaki Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil

5.1de verilmistir. Tankin

Donaminda SFY

ile hesaplanan kalinliklar

1FM’ye %1,05 farkla yaklagsmaktadir. VDPM ile %6,58’1lik farkla yaklasmaktadir.
Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla %17,91 ve %37,69 olmaktadir. Ara

donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir.4. Donamda SFY
ile VDPM arasinda %7,41’lik fark ¢ikmaktadir.

Tankl
6
[ |
5 OH
4 n
= ¢ 1FM
£3
3 n B VDPM
SFY
2
n
1
[, |
O T T T
0 1 3 4 5 6
Donam

Sekil 5.1 : Tank1 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.3 : Tank2 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.

Tank2
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 7,177 7,517 7,102 1,05 5,52
2 5,488 5,458 5,413 1,37 0,82
3 3,800 3,805 3,724 2,00 2,13
4 2,111 2,160 2,036 3,55 5,74
5 0,422 0,537 0,347 17,77 35,38

Cap ve yiikseklik degerleri sirastyla 30m ve 12,2m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.2’de verilmistir. Tankmm 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar
1FM’ye %1,05 farkla yaklagsmaktadir. VDPM ile %5,52’lik farkla yaklasmaktadir.
Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla %17,77 ve %35,38 olmaktadir. Ara
donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir. 4. Donamda SFY
ile VDPM arasinda %5,74’lik fark ¢ikmaktadir.

Tank2
8
[ |
7 o
6
n
5
n ¢ 1FM
E
C n mVDPM
e
SFY
3
2 n
1
[ |
0 .
0 1 2 3 4 5 6
Donam

Sekil 5.2 : Tank?2 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.4 : Tank3 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank3
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1IFM) 9% Fark (VDPM)
1 11,483 11,758 11,363 1,05 3,36
2 8,781 8,537 8,661 1,37 -1,45
3 6,079 5,925 5,960 1,96 -0,59
4 3,377 3,334 3,257 3,55 2,31
5 0,675 0,802 0,555 17,78 30,80

Cap ve yiikseklik degerleri sirastyla 48m ve 12,2m olan tankta hesaplanan kalinliklar

yukaridaki Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil 5.3’te

verilmigstir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar 1FM’ye %1,05
farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %3,36’lik farkla yaklagmaktadir. Ancak 5.
Donamda bu farklar sirasiyla %17,78 ve %30,80 olmaktadir. Ara donamlarda ise

diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir.

14

12

10

Kalinhk

Tank3
||
Q ¢ 1FM
EVDPM
N SFY
ry
(Al
[, ]
0 1 2 3 4 5 6
Donam

Sekil 5.3 : Tank3 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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5.2.2 Tank yiiksekligi 14,6m

Cizelge 5.5 : Tank4 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank4
Donam 1FM VDPM SFY  %/Fark (1IFM) % Fark (VDPM)
1 6,037 6,382 5,984 0,88 6,24
2 4,855 4,865 4,802 1,09 1,29
3 3,673 3,698 3,620 1,44 2,11
4 2,491 2,533 2,438 2,13 3,75
5 1,309 1,374 1,256 4,05 8,59
6 0,127 0,228 0,074 41,73 67,54

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 21m ve 14,6m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.5°te gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil 5.4’te
verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar 1FM’ye %]1,05
farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %6,24’lik farkla yaklasmaktadir. Ancak 6.
Donamda bu farklar sirastyla %41,73 ve %67,54 olmaktadir. Ara donamlarda ise
diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir. 5. Donamda SFY ile VDPM
arasinda %8,59’lik fark ¢ikmaktadir.

Tank4

>l

Kalinhk

4 ¢1FM
EVDPM
3 SFY

0 1 2 3 4 5 6 7
Donam

Sekil 5.4 : Tank4 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.6 : Tanks5 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tankb
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 8,624 9,025 8,550 0,86 5,26
2 6,935 6,880 6,860 1,08 0,29
3 5,247 5,222 5,172 1,43 0,96
4 3,658 3,569 3,483 2,11 2,41
5 1,870 1,925 1,795 4,01 6,75
6 0,181 0,312 0,106 41,44 66,03

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 30m ve 14,6m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.5’te verilmistir. Tankmm 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar
1IFM’ye %0,86 farkla yaklagsmaktadir. VDPM ile %5,26’lik farkla yaklagsmaktadir.
Ancak 6. Donamda bu farklar sirasiyla %41,44 ve %66,03 olmaktadir. Ara
donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir.5. Donamda SFY
ile VDPM arasinda %6,75’lik fark ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5 : Tank5 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.7 : Tank6 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank6
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 13,798 14,145 13,678 0,87 3,30
2 11,097 10,787 10,977 1,08 -1,76
3 8,395 8,163 8,275 1,43 -1,37
4 5,693 5553 5,573 2,11 -0,36
5 2,991 2,967 2,871 4,01 3,24
6 0,290 0,456 0,170 41,38 62,72

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 48m ve 14,6m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.6’da verilmistir. Tankmm 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar
1FM’ye %0,87 farkla yaklagmaktadir. VDPM ile %3,30’lik farkla yaklagmaktadir.
Ancak 6. Donamda bu farklar sirasiyla %41,38 ve %062,72 olmaktadir. Ara

donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.6 : Tank6 i¢cin 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar.
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5.3 Cap1 60m ile 100m Arasinda Olan Depolama Tanklar1
5.3.1 Tank yiiksekligi 12,2m

Cizelge 5.8 : Tank7 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.

Tank7
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 15,310 15,356 15,150 1,05 1,34
2 11,708 11,156 11,548 1,37 -3,51
3 8,105 7,712 7,945 1,97 -3,02
4 4503 4,306 4,343 3,55 -0,86
5 0,901 1,006 0,741 17,76 26,34

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 64m ve 12,2m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.7°de verilmistir. Tankmm 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar
1FM’ye %1,05 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %]1,34’lik farkla yaklasmaktadir.
Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla %17,76 ve %26,34 olmaktadir. Ara
donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir. 4. Donamda

VDPM ile SFY birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.7 : Tank7 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.9 : Tank8 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank8
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (IFM) 9% Fark (VDPM)
1 18,946 18,627 18,748 1,05 -0,65
2 14,488 13,543 14,290 1,37 -5,52
3 10,030 9,327 9,832 1,97 -5,41
4 5572 5328 5374 3,55 -0,86
5 1,115 1,173 0,917 17,76 21,82

Cap ve yikseklik degerleri swrasiyla 79,2m ve 12,2m olan tankta hesaplanan
kalinliklar yukaridaki Cizelge 5.9°da gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki
Sekil 5.8’de verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan kalinliklar
1FM’ye %1,05 farkla yaklagsmaktadir. VDPM ile %-0,65’lik farkla yaklagmaktadir.
Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla %17,76 ve %21,82 olmaktadir. Ara
donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir. 1. ve 4. Donamda

VDPM ile SFY birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.8 : Tank8 i¢cin 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.
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Cizelge 5.10 : Tank9 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank9
Donam 1FM VDPM SFY  %/Fark (1IFM) % Fark (VDPM)
1 21,865 21,147 21,636 1,05 -2,31
2 16,720 15,406 16,492 1,36 -7,05
3 11,575 10,571 11,345 1,99 -7,32
4 6,431 5,825 6,202 3,56 -6,47
5 1,286 1,293 1,058 17,73 18,17

Cap ve yikseklik degerleri swrasiyla 91,4m ve 12,2m olan
kalinliklar yukaridaki

tankta hesaplanan

Cizelge 5.10°’da gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar

asagidaki Sekil 5.9’da verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan
kalmliklar 1FM’ye 9%1,05 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %-2,31’lik farkla
yaklagmaktadir. Ancak 5. Donamda bu farklar swrasiyla %17,73 ve %18,17
olmaktadir. Ara donamlarda ise 1FM’ye yakm, VDPM ile %-7,32’lik sapmalar

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Tank9 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar.
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5.3.2 Tank yiiksekligi 14,6 m

Cizelge 5.11 : Tank10 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.

Tank10
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 18,398 18,509 18,238 0,87 1,46
2 14,795 14,126 14,635 1,08 -3,60
3 11,193 10,662 11,033 1,43 -3,48
4 7591 7,222 7,431 2,11 -2,89
5 3.988 3,825 3,828 4,01 -0,08
6 0,386 0,562 0,226 41,45 59,79

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 64m ve 14,6m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.11°de gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.10’da tek bir grafik iizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan
kalinliklar 1FM’ye %0,87 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %1,46’lik farkla
yaklagmaktadir. Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla ¢ok daha yiiksek
cikarak %41,45 ve %59,79 olmaktadir. Ara donamlarda ise diger iki yontemin

arasinda degerler ¢ikmaktadir
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Sekil 5.10 : Tank10 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.
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Cizelge 5.12 : Tankl11 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank11
Donam 1FM VDPM SFY %Fark (LFM) % Fark (VDPM)
1 22,767 22,493 22,569 0,87 -0,34
2 18,309 17,185 18,111 1,08 -5,39
3 13,851 12,951 13,653 1,43 -5,42
4 9,393 8,729 9,196 2,10 -5,35
5 4936 4,586 4,738 4,01 -3,31
6 0,478 0,656 0,280 41,42 57,32

Cap ve yikseklik degerleri swrasiyla 79,2m ve 14,6m olan tankta hesaplanan
kalinliklar yukaridaki Cizelge 5.12°de gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar
asagidaki Sekil 5.10’da verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan
kalinliklar 1FM’ye %0,87 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %-0,34’lik farkla
yaklagmaktadir. Ancak 6. Donamda bu farklar swrasiyla %41,42 ve %57,32

olmaktadir. Ara donamlarda ise diger iki yontemin arasinda degerler ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.11 : Tank11 i¢cin 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.
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Cizelge 5.13 : Tank12 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank12
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 26,274 25,576 26,046 0,87 -1,84
2 21,13 19,826 20,901 1,08 -5,42
3 15,985 14,828 15,757 1,43 -6,27
4 10,841 9,885 10,612 2,11 -7,35
5 5,696 5,159 5,467 4,02 -5,97
6 0,551 0,701 0,323 41,38 53,92

Cap ve yikseklik degerleri swrasiyla 91,4m ve 14,6m olan tankta hesaplanan

kalinliklar yukaridaki Cizelge 5.13’te gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki

Sekil 5.12’de tek bir grafik lizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile
hesaplanan kalinliklar 1FM’ye %0,87 farkla yaklagsmaktadir. VDPM ile %-1,84’lik
farkla yaklagmaktadir. Ancak 6. Donamda bu farklar sirasiyla %41,38 ve %53,92
olmaktadir. Ara donamlarda ise 1FM’ye yakin, VDPM ile %-7,35’lik sapmalar

goriilmektedir.
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Sekil 5.12 : Tank12 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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5.4 Cap1 100m’den Biiyiik Depolama Tanklan
5.4.1 Tank yiiksekligi 10m

Cizelge 5.14 : Tank13 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.

Tank13
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 23,399 21,492 23,099 1,28 -7,48
2 16,645 15,736 16,345 1,80 -3,87
3 9,890 8,552 9,590 3,03 -12,14
4 3,316 2,680 2,836 14,48 -5,82

Cap ve ylikseklik degerleri sirasiyla 120m ve 10m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.14°de gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.13°de tek bir grafik iizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan
kalinliklar 1FM’ye yine %1,28 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %-7,48’lik farkla
yaklagmaktadir. 4. Donamda 1FM ile fark %14,48, VDPM ile olan fark ise % -5,82
olmaktadir. Ara donamlarda ise yine 1FM’ye yakindir, 3. Donamda ise VDPM ile %-
12,14’lik bir sapma goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Tank13 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.15 : Tank14 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank14
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 26,324 23,605 25,987 1,28 -10,09
2 18,725 18,895 18,388 1,80 2,68
3 11,127 9,467 10,789 3,04 -13,96
4 3,628 2,882 3,191 9,55 -10,72

Cap ve yiikseklik degerleri sirastyla 135 m ve 10m olan tankta hesaplanan kalinliklar
yukaridaki Cizelge 5.15°te gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.14°te tek bir grafik tizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan
kalmliklar 1FM’ye yine %1,28 farkla yaklagmaktadir. VDPM ile %-10,09’lik farkla
yaklagmaktadir. Ancak 4. Donamda 1FM ile fark %9,55, VDPM ile olan fark ise % -
10,72 olmaktadir. Ara donamlarda ise yine 1FM’ye yakindir. 3. Donamda VDPM
ile %-13,96’lik sapma goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Tank14 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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Cizelge 5.16 : Tank15 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklars.

Tank15
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 29,249 25,600 28,874 1,28 -12,79
2 20,806 21,835 20,431 1,80 6,43
3 12,363 10,350 11,988 3,03 -15,83
4 3,920 3,062 3,545 9,57 -15,77

Cap ve yiikseklik degerleri sirasiyla 150m ve 10m olan tankta hesaplanan kalmliklar
yukaridaki Cizelge 5.16’da gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar asagidaki Sekil
5.15’te tek bir grafik tizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda SFY ile hesaplanan
kalmliklar 1FM’ye yine %1,28 farkla yaklagsmaktadir. VDPM ile %-12,79 farkla
yaklagmaktadir. 4. Donamda 1FM ile fark %9,57, VDPM ile olan fark ise %-15,77
olmaktadir. Ara donamlarda ise yine 1FM’ye yakindir, ancak VDPM ile sapmalar

goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : Tank15 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklari.
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5.4.2 Tank yiiksekligi 12,2m

Cizelge 5.17 : Tank16 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank16
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1IFM) % Fark (VDPM)
1 28,706 26,691 28,406 1,05 -6,43
2 21,952 22,176 21,652 1,37 2,36
3 15,198 13,546 14,898 1,97 -9,98
4 8,443 7,229 8,143 3,55 -12,64
5 1,689 1,523 1,389 17,76 8,80

Cap ve yikseklik degerleri sirasiyla 120m ve 12,2m olan tankta hesaplanan
kalinhiklar yukaridaki Cizelge 5.17°de goOsterilmistir. Hesaplanan kalinliklar
asagidaki Sekil 5.16°da tek bir grafik iizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda
SFY ile hesaplanan kalinliklar 1IFM’ye %1,05 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %-
6,43’lik farkla yaklasmaktadir. Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla %17,76
ve %21,82 olmaktadir. Ara donamlarda ise 1FM ile yakin VDPM ile 2. donamda
yakin deger ¢ikmaktadir, diger donamlarda ise %-12,64’e varan hatalar ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.16 : Tank16 i¢cin 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar:.
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Cizelge 5.18 : Tank17 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank17
Donam 1FM VDPM SFY %Fark (1FM) % Fark (VDPM)
1 32,295 29,394 31,957 1,05 -8,72
2 24,696 25,912 24,358 1,37 6,00
3 17,097 15,044 16,760 1,97 -11,41
4 9,499 7,980 9,161 3,56 -14,80
5 1,900 1,619 1,562 17,79 3,52

Cap ve yikseklik degerleri swrasiyla 135m ve 12,2m olan tankta hesaplanan

kalinliklar yukaridaki

Cizelge 5.18’de gosterilmistir. Hesaplanan kalmliklar

asagidaki Sekil 5.17°de tek bir grafik iizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda
SFY ile hesaplanan kalinliklar 1FM’ye %1,05 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %-
6,43’liikk farkla yaklagmaktadir. Ancak 5. Donamda bu farklar sirasiyla %17,79
ve %3,52 olmaktadir. Ara donamlarda ise 1FM ile yakin VDPM ile ise %-14,80’e

varan hatalar ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.17 : Tank17 icin 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar:.
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Cizelge 5.19 : Tank18 i¢in 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalinliklar1.

Tank18
Donam 1FM VDPM SFY  %Fark (1IFM) % Fark (VDPM)
1 35,883 31,956 35,508 1,05 -11,12
2 27,440 29,404 27,065 1,37 7,95
3 18,997 16,502 18,622 1,97 -12,85
4 10,554 8,722 10,179 3,55 -16,70
5 2,111 1,701 1,736 17,76 -2,06

Cap ve yikseklik degerleri swrasiyla 150m ve 12,2m olan
kalinliklar yukaridaki

tankta hesaplanan

Cizelge 5.19°da gosterilmistir. Hesaplanan kalinliklar

asagidaki Sekil 5.18’de tek bir grafik lizerinde verilmistir. Tankin 1. Donaminda
SFY ile hesaplanan kalinliklar 1FM’ye %1,05 farkla yaklasmaktadir. VDPM ile %-
11,12’1ik farkla yaklasmaktadir. 5. Donamda VDPM ile %-16,70 fark olmaktadir. 6.
Donamda 1FM ile %17,76 fark olmaktadir. Ara donamlarda 1FM ile yakin sonuglar

cikarken, VDPM ile sonuglar sapmalar gostermektedir.
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Sekil 5.18 : Tank18 icin 1FM, VDPM ve SFY ile donam kalmnliklar.
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6. ARAYUZ VE PROGRAM

6.1 Arayiiziin Hazirlanmasi

Yapilan ¢oziimiin ve karsilagtrmali olarak hesaplama yapilan yontemlerin pratik
olarak miihendislik problemlerinde kullanilabilmesi i¢in, kullanish bir arayiize
ithtiya¢ vardir. Bunun i¢in yine MATLAB’de bir GUI(Grafiksel Kullanic1 Arayiizii)
olusturuldu. Komut satirina “guide” komutu yazilarak GUI penceresi agilir. Agilan
GUIDE penceresinde yeni bir GUI (blank GUI, Sekil 6.1) se¢imi yapilir. Agilan GUI
ekraninda tikla ve siiriikle-birak teknigi ile GUI arayiiziine, Sekil 6.2°deki nesneler
(sabit metin kutular1, degistirilebilir metin kutular1, butonlar, liste kutulari, grafikler,
paneller vs.) eklenir. Eklenen nesnelerin yatayda ve diiseyde hizalanmasi, tab
sirasinin degistirilmesi, gorsel ayarlar tizerinde degisiklikler yapilmasi da bu ortamin

kullanicilarina sundugu avantajlardir.

4. GUIDE Quick Start - O X

Create New GUl  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4 GUl with Uicontrols

4\ GUl with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[] Save new figure as: Program Files\MATLAB\MATLAB Product

Cancel Help

Sekil 6.1 : Blank GUI(Default) ile bos bir GUI agilir.
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Tag: figurel Current Point: [8, 293] Position: [680, 678, 560, 420]

Sekil 6.2 : Dosya sekmesinden bu nesnelerin isimleriyle birlikte goriilebilir.

Sabit metin olusturmak icin “static text” nesnesi secilir, sag tiklanip “inspector
property” segilir. “String” satirida ekranda goriinmesini istenilen isim yazilir. Sekil
6.3’te “Tank Parametreleri” yazilmistir. Bu oOzellikler tablosundan yazi fontu,
biiyiikliigii, rengi, saga-merkeze-sola hizalamalar, yazinin bulundugu zemin rengi vs.
ozellikleri degistirilebilir.

Kullanict tarafindan girilebilen degistirilebilen metin kutusu olusturmak igin
oncelikle bu metin kutusunun bir agiklamasi gereklidir. Sabit ismi olan bu agiklama
yine ‘“static text” nesnesi ile yapilir. “inspector property’den, “String” satirinda
ekranda goriinmesini istenilen isim yazilir. Burada “Tank Capi(D)” yazilmistir.
Buradaki sabit metinin tag ismine Ingilizce karakterler ile “Tank_Capi” ismi verilir,
boylece ileride hazirlanacak degistirilebilir metin kutusu ile kod i¢indeki baglantisi
kurulurken bulmasi kolay olacaktir. Degistirilebilir metin kutusu i¢in “edit text”
nesnesi kullanilir(Sekil 6.3). “inspector property”den tag ismi “edit Tank Capi”
olarak girilir. String araylizde goriinen ismi oldugu i¢in bos birakilir, bdylece

kullanici tank ¢apinin metin kutusuna girebilir.

Layout(yerlesim) tizerinde grafik gostermek i¢in, “axes” nesnesi segilir. Sekil 6.4’te
iki tane grafik eklenmistir. Yine Ozellikler meniisiinden, tag numaralar1 verilir:
“Tank Cizim” ve “Gerilmeyi Dagilimi”(Sekil 6.4). Eklenen grafiklerin
cizdirilebilmesi i¢in, ¢alistir butonu eklenmeli. Bunun i¢in nesnelerden “push button”
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secilir. Butonlara daha once sabit metinde yapildig1 gibi isim verilir: “Tank Ciz” ve
“Gerilmeyi Hesapla”. Butonlarin tag numaralarima “edit Tank Ciz” ve “edit_

Gerilmeyi Hesapla” yazilir, bdylece kod i¢inde buton ve grafikler kolayca
eslestirilebilir.

Sabit metin kutusu, degistirilebilir metin kutusu, buton nesneleri tekrarlanarak Sekil
6.5’teki “Donam Sayis1” degerleri hesaplanarak ekranda gosterilecegi arayliz nesnesi

yapilir.

Kodlamanin igerisindeki istenilen tiim parametreler, hesaplanan sonuglar ve grafikler
arayliz ekraninda gosterilebilir. GUI ekraninda gosterilmek istenen degerler
hazirlandiktan sonra yerlesim {izerinde Sekil 6.6’da, sag tik-View Callbacks-
CreateFcn komutu ile nesnelerin MATLAB calisma dosyast igerisindeki karsilik
gelen kodlar1 olusturulur.

Y untitled.fig
File Edit View Layout Tools Help

AT Y- EEIEY 1 IR
=
Panel
3 9 Tank Parametreleri
=T
) Tank Gapi(D)
gd i
e

Sekil 6.3 : Degistirilebilen metin kutusu “edit text” olusturulur.

LtHe Gerilmeleri Hesapla

Tank_Cizim Gerilme_Dagilimi

Sekil 6.4 : Grafikler ve grafikleri ¢izdiren buton nesnelerinin eklenmesi.
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I§] untitled.fig

File Edit

i e
]
ol =
L]
W
= H
= 8
Wi
3 %

View Layout Tools Help

Bt sBhd %>

Panel

Tank Parametreleri

Tank Gapi(D)

Tank Ciz

N\, Tank_Cizim

Gerilmeleri Hesapla

\\
\ \,

/
Gerilme_Daglimi,~
S )

Sekil 6.5 : Donam sayis1 degisken metin kutusu buton nesnelerinin olusturulmas.

PY untitled fig - o
Fie Edt View Layout Tooks Help
=] foc apbhd B89 b
] e
1z .
o™ Gerimeleri Hesapla
Fanel
oM ;
- Tank Parametreleri N 7
N\ / N\ /_/
= H AN / N
\ \ )
a Task Gap(D) . ) N\ /
il N\ Tank Cizim /7 N Genlme_Daqthu//
5 x NS N/
N /
X N
AN N
VAN VAN
\ \
/
S N /
\ / \
/ N\ / \\
’,/ ‘\_ '/ A
/ \
/ N y N\
/ N /
1M
Donam Says: . DeleteFen
f
ButtonDownFen
e Cttey| WindowButtonDownFcn
¥ Snapto Grid WindowButtonMotionFcn
WindowButtonUpFen
ES T WindowkeyPresien
GUI Options, WindowkKeyReleaseFcn
WindawScrollWheelFcn
Property Inspector KeyPresfcn
Object Browser KeyRelessefen
ftor SzeChangedFen
g View Callbacks CloseRequestFen
Tag:figure! Current Point: (768, 198)  Position: [680, 59, 1451, 703)

Sekil 6.6 : GUI kodlarmin olusturulmasi.

GUI fonksiyon kodlar1 olusturulduktan sonra, MATLAB .m dosyast igerisinde

kodlarm karsiliklar1

degerlerin kodda calistirilabilmesi ve bu degerlerle hesaplanan sonuglarin arayiiz

olusturulmalidir.

Kullanicinin arayiiz ekraninda girdigi

ekraninda gosterilmesi i¢in bu islemin tiim nesneler i¢in yapilmasi gerekmektedir.
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Callbacks ile olusturulan kodlar Sekil 6.7°de gosterilmistir. Bu satirdan itibaren
MATLAB kodu igerisinde tank capmin kullanilacagi tiim degerleri Tank Capi
degiskeni ile degistigi kontrol edildi. Bdylece kullanicinin tank ¢apina girdigi

degerler program iginde direkt kullanilacaktir.

Tank ¢izimi i¢in, tag isimleri kontrol edildikten sonra, “executes on button press in
Tank_Ciz” fonksiyonun altinda burada ¢izilecek grafigin fonksiyonu yer almalidir.
Sonug grafiginin ekranda gdsterilmesi i¢in “axes(handles.Tank Ciz)” komutu yer

almalidir.

Gerilmelerin hesaplanmasi i¢in yine tank ¢iziminde yer alan adimlar yinelenir. Sekil

6.7°de goriilmektedir.

Sekil 6.8’de donam sayisinin hesaplanmasi gdsterilmistir. “executes on button press
in Donam Sayisi” fonksiyonun altinda donam sayismi hesaplayan program
yerlestirilir. Program sonuna ise “set(handles.edit Donam Sayisi, ‘String’, dn)”
komutu eklenir. BOylece donam sayist butonuna basildiginda, degisken metin

kutusunda programin hesapladigi donam sayisi(dn) degeri gosterilir.

Sekil 6.9’da ise 1FM yontemi ile t; kalinhiginin hesaplanmasi gosterilmistir. Yine
“executes on button press in tfm1” fonksiyonun altindal FM yontemine gore kalinlik
hesaplayan program yerlestirilir. Program sonuna ise “set(handles.edit tfml,
‘String’, tfm1)” komutu eklenir. Boylece 1FM sabit metin kutusu altinda bulunan t;
butonuna basildiginda, degisken metin kutusunda programin hesapladigi kalinlik(t;)

degeri gosterilir.

Yapilan islemler GUI ekraninda gosterilmesi planlanan tiim nesneler igin tekrar
edilir. Buton ve fonksiyon eslestirilmeleri yapilir. Sekil 6.10°da bu tez i¢in hazirlanan

MATLAB GUI ekrani gosterilmistir.
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Gerilmeleri Hesapla

17
axes (handles.Grafik);
Tank_Capi=str2num(get (handles.Tank Capi,'String')): 08
R=Tank Capi/2;
H=strinum(get (handles.H, 'S Height of Tank; Tan
SG=strinum(get (handles.SG, 0.6
h=str2num(get (handles.donam h, ' ng')):
CA=strinum(get (handles.CA,'S ag')):
0.4
E=210*10"9; Malzemer
v=0.3;
g=9.81; 0.2
d=5G*1000; 0 L L J
£=0.07; 0 02 04 06 08 1

dc= 0.00025:

Sekil 6.7 : Gerilme hesapla butonu ile kod fonksiyonun eslestirilmesi

function Donam Sayisi Callback(

H=strlnum(get (handles.H, 'St Donam Sa}'lSl
h=str2num(get (handles.donam h,'String')):

do=H/h; ze N

dn=ceil (do) ;

@es.edit_Dw:nam_Sayin, 'String D

Sekil 6.8 : Donam sayis1 butonu ile kod fonksiyonun eslestirilmesi.

21 06
22 - for i=0:dn-1

24 - Hfm(i+l,1l)=H-i*h:
( r1) 04F

26 — end

28 - for i=l:dn 0.2

30 — tfm(i, 1)=g*G*2*R* (Hfm(i,1)-0.3)/(2*5d);

32 - end 0 02 04

1FM

tfml=tfm(l, 1) +CA;

set (handles.edit_tfml, 'String',tfml);

06

Sekil 6.9 : 1FM t; kalinligin1 hesaplama butonu ile kod fonksiyonun eslestirilmesi.
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4| ARAYUZ TEZ

Tank Parametreleri

Tank Capi (D)

Tank Yuksekligi (H)

Donam Yiksekligi (h)

Korozyon Payl (CA)

S Ozgil Agirhd

Donam Sayisi

Tank Hacmi

metre (m)

metre (m)

metre (m)

milimetre

metrekiip

Tanki Ciz

Sonuglar
.
0.8}
0.6
0.4}
0.2}
ol .
0 02 04 06 08 1
1FM VDPM
t t1
12 t2
t3 t3
t4 t4
ts ts
t6 t6
7 t7
t8 t8
t9 t9

Gerilmeyi Hesapla

08}

06|

0.4}

0.2

SFY

02

04

06

08

il

Cikig

Sekil 6.10 : Arayiiz.
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6.2 Arayiiziin Program Haline Getirilmesi

Araylizii hazirlanan MATLAB kodlarmi, pratik olarak kullanabilmek i¢in .exe
uzantisina donistiliriilir. Boylece hazirlanan ¢alisma farkli bilgisayarlarda, farkli
kullanicilar tarafindan kullanilabilir. Bunun icin ilk Once arayiizii hazirlanan .m
dosyast acilir ve komut satirina “deploytool” yazilir. A¢ilan derleyici ekraninda(Sekil
6.11) “Application Complier” se¢imi yapilir. Sekil 6.12°de goriildiigl gibi “add main

file” sekmesine .m dosyasi eklenir.

it
i ¢ 4 Application Compiler
1 3 g Package MATLAB programs for deployment as standalone applications

| g Hadoop Compiler

Package MATLAB programs for deployment to Hadoop clusters as MapReduce programs

I Library Compiler
2 LT g Package MATLAB programs for deployment as shared libraries and components

Production Server Compiler
g Package MATLAB programs for deployment to MATLAB Production Server

Sekil 6.11 : Agilan pencereden “Application Complier” segilir.

4\ MATLAB Compiler - ARAYUZ_TEZ prj

COMPILER

Gy [ [

Add main file )
New Open Save ™ Runtime in
v Progct Project

FILE TYPE MAIN FILE

Sekil 6.12 : “Add main file” satirma .m dosyasi yiiklenir.

Sekil 6.13’de acilan ekranda, programin ismi, programin versiyonu, program
iizerinde tasarruf hakkina sahip kisi veya kurumlarm iletisim bilgileri yazilir.
Program hakkinda agiklamalar eklenir. Bu calismada eklenen agiklamalar asagidaki
gibidir:

e ARAYUZ TEZ1.0,

e Okan Karabuga,

e Tekfen Miihendislik A.S.,

e Tank Cidar Hesaplama,

e API 650 std. 5.6.3. One-Foot Method(1FM) ve 5.6.4. Variable Design Point

Method(VDPM) yontemlerine gore tank cidar kalinliginin hesaplanmasi,
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e Timoshenko’nun dikey silindrik tanklar icin yaklagimmin sonlu farklar
yontemi(SFY) ¢oziimiiyle tank kalinliklarinin hesaplanmasi,

e Tank donam sayisi,

e Tank hacmi,

e Tank cidarinda gerilme dagilimi,

e 1FM kalinliklar,

e VDPM kalinliklar,

e SFY kalmliklar,

Program versiyonu

Application information

Progranun fsmi 0

QOkan Karabuga

okankarabuga@gmail.com

Programin Select custom splash screen
sahibinin hilgileri, Tekfen Mihendigik A.5.
Set as default contact
Program
hakkmda Tank Cidar Hesaplama
agklamalar

API650 std. 5.6.3. One-Foot Method{1FM) ve 5.6.4. Variable Design Point Method(VDPM)] yontemlerine gére tank cidar kalinliklaninin £
hesaplanmasi,

Timasenko'nun dikey silindirik tanklar icin yaklagiminin senlu farklar yéntemi(SFY) cozimiyle tank kalinhklanin hesaplanmasi,

Tank donam sayisi, v

P Additional installer options
Files required for your application te run

] ARAVUZ_TEZ fig

Files installed for your end user

@ ARAYUZ TEZ exe @ readme.txt @ splash.png

F Additional Runtime Settings

[+]

[+]

Sekil 6.13 : Program agiklamalari.

Gosterilen bolimden program agilis resmi eklenir. Program arayiiziinde ¢alisacak,
tezin 6.1 boliimiinde hazirlanan ARAYUZ_TEZ.fig dokiimam yiiklenir. Istenirse
readme.txt dokiimani eklenir (Sekil 6.14). Bu islemlerin adindan Sekil 6.15’teki

“Package” komutu ile programlar derlenir.

P Additional installer options

Files required for your application to run

Files installed for your end user
A ARAYUZ TEZ e [<feaimeBE I (4] spleshpng

b Additional Runtime Settings

Sekil 6.14 : Arayiiz dokiimaninin eklenmesi.
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Runtime downloaded from web ARAYUZ_TEZ_Kurulum| 5 MB 'Lg.;: W

Runtime included in package | ARAYUZ_TEZ window|go7 Mg Settings  Package

PACHAGING OFTIONS SETTINGS | PACKAGE

Sekil 6.15 : Package ile program derlenir.

Derleme komutundan sonra, programin kod uzunluguna, bilgisayar Ozelliklerine
bagli olarak bir siire beklenir. Derleme sirasinda herhangi bir problem ¢ikmamasi
icin, kod .m dosyasi ile arayliz .fig dosyasmin ayni isme sahip olmasi gerekir.
Bunun yanmi sira kod igindeki .fig ile baglantili olan her komut ayni isimlerden

olusmalidir.

Derleme tamamlandiktan sonra olusturulan dosyalar: “for redistribution” dosyasinda
“ARAYUZ TEZ Kurulum” “ARAYUZ TEZ windows” yani kurulum dosyasi
bulunmaktadir. “for redistribution first only” dosyasinda program kisayolu
readme.txt ve program acilis resmi bulunmaktadir. “for testing” dosyasinda ise test
amacli ARAYUZ.exe, readme.txt, kisayol simgesi ve program acilis resmi

bulunmaktadir. Programin kurulum dosyalar1 EK A5’te verilmistir.

6.3 Programin Kurulumu ve Kullanin

Hazirlanan program farkli ortamlarda “ARAYUZ_TEZ Kurulum” MATLAB olan
bilgisayarlar i¢in, “ARAYUZ TEZ windows” MATLAB olmayan bilgisayarlar i¢in

kurulabilir. Kurulum i¢in devam eden sayfalardaki adimlar yapilir.

| | = | for redistribution - o X
Giig  Paylas  GOrdnim 2]
&« v 4 « okank > Masalsti > ARAYUZ_TEZ > ARAYUZ TEZ > for_redistribution v U Ara for_redistribution P
ARAYUZ A Ad Degistirme tarih
ARAYUZTEZ l ARAYUZ_TEZ Kurulum 7112017 1821
ARAYUZ TEZ B ARAYUZ_TEZ windows 7.11.2017 18:24
tezigin foto
&8 Dropbox
% OneDrive
9 Bu bilgisayar
2 Belgeler Onizlenecek bir dosya segin.
% Indirilenler
m Masaustd
D Muzikler
&= Resimler
B Videolar
£ 0500
- DATA (F)
v < >
206ge ’?‘ =

Sekil 6.16 : “ARAYUZ _TEZ Kurulum” veya “ARAYUZ TEZ windows” tiklanir.
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# Installation Options

Choose installation folder:

C\Program Files\Tekfen Mihendislik A.S\ARAYUZ_TEZ

Restore Default Folder

[VIAdd a shortcut to the desktop

Sekil 6.17 : Programin kurulacagi yer secilir ve istenirse kisayol olusturulur.

# ARAYUZ TEZ Installer = g %

Connection Settings

ARAYUZ TEZ 1.0
Tank Cidar Hesaplama

API650 std. 5.6.3. One-Foot Method(1FM) ve 5.6.4. Variable Design Point Method(VDPM) yontemlerine
gore tank cidar kalinliklarinin hesaplanmasl,

Timosenko'nun dikey silindirik tanklar icin yaklagiminin sonlu farklar yontemi(SFY) ¢oziimdyle tank
kalinliklarin hesaplanmasi,

Tank donam sayis,

Tank hacmi,

Tank cidarinda gerilme dagilimi,

1EM kalinliklar,

VDPM kalinliklar,

SFY kalinliklar

Daha dince program igin girilen iletigim hilgileri ve
Okan Karabuga program agiklamalan kurulum ekrannda gisterilir.
okankarabuga@gmail.com

BTN arme

Sekil 6.18 : Acilan ekrandan “next” tiklanir.
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Program .exe haline doniistiiriiliirken girilen aciklamalar, bu ekranda kullanicinin
bilgisine sunulur. Yukaridaki Sekil 6.18’da gdsterilen kirmizi1 dikdortgenin igerisinde

aciklamalar gosterilmistir.

Sekil 6.19 : Kisayol ile program calistirilir, program agilis resmi ile baslar.
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4 ARAYUZ TEZ

Tank Parametreleri

Tank Capi (D)

Tank Yoksekiigi (H)
Donam Yiiksekiigi (h)
Korozyon Payi (CA)

S Ozgil Agirhdi

Donam Sayisi

Tank Hacmi

metre (m)

metre (m)

metre (m)

milimetre

metrekip

Tanki Ciz

0.8}

06|

04}

0.2}

1FM

Sonuglar
Gerilmeyi Hesapla
1
0.8}
06}
04}
0.2f
06 08 1 0 02 04 06 0.8
VDPM SFY
t t
2 2
13 t3
14 t4
5 ts
b} ]
17 t7
t8 8
19 t9

Cilag

Sekil 6.20 : Program kullanima hazirdir.
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7. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Caplart 21m ile 150m aras1 degisen toplam 18 tankm literatiirdeki iki yontem ve

hazirlanan sonlu farklar yontemi ile ¢6ziim yapan program ile cidar kalinliklarmnin

hesaplar1 yapild1.

Tank ¢ap1 60m’den kiiciik olan tanklarda;

SFY ¢Oziimii ile 1FM ¢oziimii alt donamlarda %1,05’lik farkla yakin
¢ikmaktadir. SFY ile 1FM farki iist donamlara ¢ikildik¢a artmaktadir. En iist
donamda ise fark %17°1ik farklarla sapmaktadir. SFY ¢6ziimii daha ince cidar
kalinliklar1 vermektedir.

SFY ¢6ziimii ile VDPM ¢6ziimii alt donamlarda %6,58’e (6rnegin; Tank1)
varan farkla birbirine yakin ¢ikmaktadir. ikinci donamda bu fark %0,82ye
(6rnegin; Tank2) kadar diismektedir. Diger donamlarda ise bu sapmalar
farklilik gostererek {ist donama dogru artmaktadir. En st donamda
ise %37’ye (6rnegin: Tankl) varan farkliliklarla sapmaktadir. SFY ile VDPM
karsilagtirildiginda, SFY bazi donamlarda ince bazi donamlarda kalin

sonuclar vermektedir.

Tank ¢ap1 60m’den kiigiik olan, yliksekligi 12,2m’den 14,6m’ye arttirilmis tanklarda;

SFY ¢6ziimii ile 1FM ¢6ziimii alt donamlarda %0,88 (6rnegin; Tank4) farkla
yakin ¢ikmaktadir. SFY ile 1FM sapmalarinin farki tist donamlara ¢ikildik¢a
artmaktadir. En ust donamda ise fark %41°lik farklar ¢ikmaktadir. SFY
¢Oziimii daha ince sonuclar vermektedir.

SFY ¢6ziimii ile VDPM ¢6ziimii alt donamlarda %6,24’¢ (6rnegin; Tank4)
varan farkla birbirine yakin ¢ikmaktadir. Ikinci donamda bu fark %0,29’ye
(6rnegin; Tank5) kadar diismektedir. Diger donamlarda ise bu sapmalar
farklilik gostererek iist donama dogru artmaktadir. En iist donamda
ise %37’ye varan farkliliklarla sapmaktadwr. SFY ile VDPM
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karsilastirildiginda, SFY bazi donamlarda ince bazi donamlarda kalin

sonuglar vermektedir.

Tank cap1 60m’den biiyiik 100m’den kiiciik olan tanklarda;

SFY ¢Oziimii ile 1FM ¢oziimii alt donamlarda %1,05°lik farkla yakin
¢ikmaktadir. SFY ile 1FM farki iist donamlara ¢ikildik¢a artmaktadir. En tist
donamda ise %17’lik farklarla sapmaktadir. SFY ¢6ziimii daha ince sonuglar
vermektedir.

SFY ¢6ziimii ile VDPM ¢o6ziimii alt donamlarda %1,34’e (6rnegin; Tank7)
varan farkla birbirine yakin ¢ikmaktadir. Sapmalar ara donamlarda ve en iist
donamda artmaktadir. 2. ve 3. Donam sapmalarmm mertebeleri aynidir:
Tank7 %-3; Tank8 %-5, Tank9 %-7. En ust donamlarda ise bu
sapmalar %26’ya (6rnegin; Tank7) varan farkliliklarla sapmaktadir. SFY ile
VDPM karsilagtirildiginda, SFY en {ist donamlarda ince kalinlik sonuglar1
vermektedir. Diger donamlarda ise VDPM’den daha kalindir.

Tank ¢ap1 60m’den biiylik 100m’den kiigiik olan, yiiksekligi 12,2m’den 14,6m’ye

arttirilmis tanklarda;

SFY ¢oztimii ile 1FM ¢6ziimii alt donamlarda %0,87°lik farkla yakin
¢ikmaktadir. SFY ile 1FM farki st donamlara ¢ikildik¢a sapmalar
artmaktadir. Son donamda ise %41°lik farklarla sapmaktadir. SFY ¢oziimi
daha ince sonuglar vermektedir.

SFY ¢oziimi ile VDPM ¢6ziimii alt donamlarda %1,84’liik farkla birbirine
yakin ¢ikmaktadir. 2., 3. ve 4. Donam sapmalarmmin mertebeleri aynidir:
Tank10 %-3; Tank11 %-5, Tank12 %-6. En iist donamda ise %59’a (6rnegin;
Tank10) varan farkliliklarla sapmaktadir. SFY ile VDPM Kkarsilastirildiginda,
SFY en iist donamlarda ince kalinlik sonuglar1 vermektedir. Diger

donamlarda iss VDPM’den daha kalindir.

Tank ¢ap1 100m’den biiylik olan tanklarda;

SFY ¢6ziimii ile 1FM ¢oziimii alt donamlarda %1,28’lik farkla yakin
cikmaktadwr. SFY ile 1FM farki iist donamlara ¢ikildik¢a sapmalar
artmaktadir. Son donamda ise fark %14,48’¢ (6rnegin; Tankl13) varan

farklarla sapmaktadir. SFY ¢6ziimii daha ince sonuglar vermektedir.
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SFY ¢ozimii ile VDPM ¢oziimii alt donamlarda %-12,7’ye (Ornegin;
Tank15) varan farkla birbirinden sapmaktadir. Aradaki ve en istteki
donamlarda ise farklar degisken ¢ikmaktadir. Bir genelleme yapilmasi sz
konusu degildir. Tankl4’te %2,68 ile yaklastigi donam kalinlig1 varken;
Tank15°te ise %-15,77 ile saptig1 donam kalinligi bulunmaktadir.

Tank cap1 100m’den biiytik olan, yiiksekligi 10m’den 12,2m’ye arttirilmis tanklarda;

SFY ¢oziimi ile 1FM ¢6ziimii alt donamlarda %1,05°lik farkla yakin
cikmaktadir. SFY ile 1FM farki st donamlara c¢ikildikca sapmalar
artmaktadir. Son donamda ise fark %17’lik farklarla sapmaktadir. SFY
¢Oziimii daha ince sonuglar vermektedir.

SFY ¢oziimii ile VDPM ¢oziimii alt donamlarda %-11,12°ye (Ornegin;
Tank18) varan farkla birbirinden sapmaktadir. Aradaki ve en {stteki
donamlarda ise farklar degisken ¢ikmaktadir. Yine burada da genelleme
yapilmasi s6z konusu degildir. Tank18’te 5. donam olan en {ist donamda %-
2,06 ile yaklastig1 donam kalinlig1 varken; ayni tankin 4. Donaminda ise %-

16,70 ile saptig1 donam kalinlig1 bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak bu ¢aligmada, biliyiikk depolama tanklarmnin cidar kalinliklarinin

hesaplanmasi i¢in, Timoshenko’nun hidrostatik basing altindaki diisey silindirik

tanklar i¢cin cidar deformasyon denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak

cOzlilmiigtiir. Elde edilen ¢6zim kodu, arayliz ve program MATLAB’da

hazirlanmistir. Boylece yerli kullanigl bir tasarim programi elde edilmistir.

Elde edilen sonlu farklar ¢6ziim kodu ile literatiirde yapilmis olan deney sonuglar1 4.

boliimde kiyaslanmustir.
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8. CIKARIMLAR VE ONERILER

8.1 Cikarimlar

SFY ile 1FM ilk donamlarda ve ara donamlarda olduk¢a birbirine yakin degerler
vermektedir. Farklar %1 ile %4 arasinda degismektedir. SFY sonuglar1 daha incedir.
En {ist donamda ise kalinliklarda arasindaki sapma artmaktadir, sebebi ise ¢ok kiiglik
¢ikan kalinliklarm yiizde olarak sapma hesaplandiginda biiyiik ¢ikmasidir. Diger bir
degisle en iist donamlar alt donam yiiksekliklerine yakin olursa sapmalar yine ayni
mertebede c¢ikacaktir. Donam yiikseklikleri degistirilerek ekonomik tasarimlar

yapmak miimkiindjir.

SFY ile VDPM ilk ve ara donamlarda %6 ile %8 farklar ile birbirine yakindir. Ancak
yine en lst donamda 1FM’de oldugu gibi biiylik sapmalar olmaktadir. Tank cap1
100m’den biiyiikk olan tanklarda yiiksekliklerin de artmasiyla VDPM ile SFY
¢Ozlimleri aras1 sapmalar bir karakterin disina ¢ikmaktadir. Bir sapma genellemesi

yapilamamaktadir.

SFY hesaplamasindan kaynaklanan hatalarin da sonug {izerinde etkisi olabilir.
Yiiksek dereceden fonksiyonlar hesaplanirken kullanilan serilerde alinan terim
sayisina bagl olarak kesme hatalar1 olusabilir. Bunun disinda yapilan islemlerde
gercel sayilarda virgiilden sonra alman rakam sayis1 da yuvarlatma hatalarina neden
olabilir. Tiim denklemlerde bu hatalarin toplanarak arttig1 diisiiniildiiglinde sayisal

¢Oziimlerin tam sonu¢lar vermemesi anlasilabilir.

Sonug olarak SFY ile yapilan ¢oziimleme literatiirde bulunan diger tank kalmhg:
hesaplama yontemlerinden olan 1FM’den daha ince donam kalinliklar1 sonuglari
vermektedir. Bu durumda burkulma riski i¢in, cidar kalinliginin daha ince ¢ikmasi,
daha az malzeme kullanimi, saha isleri, ig¢ilik maliyetleri lojistik gibi tasarim, imalat
ve ingaat siireclerinde daha ekonomik bir ¢dziim elde edilmistir. Yapilan ¢alisma

program haline getirilerek, siirekli kullanilabilir hale getirilmistir.
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8.2 Oneriler

Literatiirde bulunan iki yontem ile yapilan tank kalinlig1 hesaplarindan VDPM ile
olan hesaplarin gergeklestirilmeden Once, emniyetsiz tasarimlara neden olmamasi
icin sonlu elamanlar analizi yapilmalidir. Tank cidarindaki gerilmeler tank ytiksekligi
boyunca incelenmelidir. Bunun yani sira bu tez ¢aligmasinda yapilan SFY ¢oziimii
veya 1FM ile tank tasarimlarinin emniyetli yapilmasi miimkiindiir. SFY bir miktar

daha hafif konstriiksiyonlar elde edilmesini saglar.

Bu tez calismasinda yapilan ¢oziime bir arayiiz tasarlanmistir. Bu sayede pratik
olarak kullanilabilir bir ¢aligma haline gelmistir. Burada yapilanlarin yani sira daha
cok parametrenin eklenmesiyle arayiiz programim gelistirilmesi yapilabilir. Bu
calismada donamlar aras1 kaynak dikislerinin verimleri 1,0 olarak diistiniilmiistiir.
Kaynak verimi programa giris yapilabilir (6rnegin; JE: 0,85). Sivi buhar basinci veya
tank caligma basinci girilebilir boylece sadece acik tanklar i¢in degil kapali bir baska
deyisle catiya sahip tanklar i¢in de hesaplamalar yapilabilir. Tanklar i¢in vakum
basmci girilebilir. Malzeme kiitliphanesi girilerek, farkli malzemelerin se¢imleri
yapilir. Tanklarin ¢alisma sicakliklar1 da araylizden girilebilir yapilabilir, sicakliklara
bagl olarak malzeme akma dayanimlar1 hesaplanip daha hassas sonuclar elde
edilebilir. Program igerisine yardim butonu eklenebilir: tank konstriiksiyonu,
malzeme mekanik O6zellikleri, tank cidar hesaplama yontemleri gibi konularda
kullanicinin faydalanabilecegi bilgiler eklenebilir. Tank tonaji butonu eklenerek,
giincel gelik fiyatlarinin da kullanici girisiyle tasarimi yapilan tanklar i¢in maliyet
calismas1 yapilabilir. Tiim hesap sonuglar1 word dosyasma yazilabilecek sekilde
programa kod ve arayiiz nesneleri eklenebilir. Boylece hizli, kullanimi1 kolay ve

sonug odakli depolama tanklar1 tasarimi yapilabilir.
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