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SIVILI TITRESIM SONUMLEYICILI YAPILARIN SAYISAL ANALIZi

OZET

Bu tez galismasinda ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerin performanslari, gift
yonli akigkan yapi etkilesimi kullanilarak arastirilmistir. Cift yonli akiskan yapi
etkilesimi modeli ANSYS WORKBENCH yazilimi igerisindeki ANSYS
MECHANICAL ve FLUENT modilleri yardimiyla olusturulmustur. Cift yonli
akigkan yap1 etkilesimi ile olusturulan model, literatiirde bulunan deneysel
caligmalarla ile dogrulanmig, ayarlanmig sivili titresim sontimleyicilerin performans
incelenmesi kiris ve bloktan olusan basit bir yapi lizerinde gerceklestirilmistir.
Performans belirlenmesinde, yapmin ayni zorlama yiikii altindaki ayarlanmis sivili
titresim soniimleyicisiz ve ayarlanmig sivili titresim sontimleyicili cevaplari
arasindaki farktan yararlanilmistir. Performans karsilastirmasi, gecici hal ve duragan
hal cevaplart ile iki adimda, farkli zorlama genlikleri ve frekanslari ile iki farkl kiitle
oranindaki ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerden alinan c¢oziimler ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kiitle oraninin, gecici hal cevaplarinda
yapinin genliklerindeki azalma iizerinde etkisinin olmadig fakat duragan hal
cevaplarinda kritik rol oynadigr goriilmiistiir. Duragan hal cevaplarinda %3 kiitle
oranli ayarlanmig sivili titresim soniimleyicinin performansi en fazla %15 iken bu
durum %6 kiitle oranli ayarlanmig sivili titresim soniimleyicide %42’lere ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Cift Yonli Akiskan Yapi Etkilesimi yontemi, Ayarlanmis Sivili
Sontimleyiciler, Volume of Fluid (VOF) Metodu
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ILKER VURUSKAN

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF STRUCTURES WITH TUNED LIQUID
DAMPERS

ABSTRACT

In this study, the performance of the Tuned Liquid Dampers (TLD) is investigated by
using two way fluid structure interaction method. The two way fluid structure
interaction model is created by the help of ANSYS MECHANICAL and FLUENT
moduls existing in ANSYS WORKBENCH. The model, created by the help of two
way fluid structure interaction method is verified with the experimental studies
existing in the literature and carried out with a simple structure with an aluminum
beam and concrete blok on the beam. Performance comparison is carried out by
using the deformation data of the structure with TLD and without TLD. Performance
comparison is carried out in two step, transient and steady state deformation and the
simulation is performed with different amplitude and frequency input parameters
with two different mass ratio of TLD. The effect of the mass ratio can not be
recognized in transient performance but it is seen that mass ratio has a significant
effect on steady state solutions. While with the mass ratio of 0.03, the maximum
damping of the structure in steady state condition is 15%, it increases to 42% with
the mass ratio of 0.06.

Keywords: Two way Fluid Structure Inteaction, Tuned Liquid Dampers, Volume of
Fluid Method (VOF),
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1. GIRIS

Son yillarda diinya niifusunun artmasi ve 6zellikle sanayi devriminden sonra biiylik
sehirlerde istihdam olanaklarinin olugsmasi ile birlikte; tagradan kentlere gogiin artisi
sonucu baggosteren konut ve ofis sikintilarini ¢dzmek i¢in binalarin mimarilerinde
degisikliklere gidilmistir. Minumum ingaat arazisinden maksimum verimi almak igin,
binalarin genisligi azalmis ve boylarinda artis olmustur. Bu durumla birlikte binalarin
tasarim parametrelerinin yani sira yapit malzemeleri de degismis ve dayanim
saglayan ek sistemler kurulmaya baslanmigtir. Yapilarin agirliklart azalmis buna
bagli olarak yiiklemeler altinda yapilar {izerinde meydana gelebilecek
deformasyonlar artmistir. Boylece Ozellikle yiiksek binalarda riizgar karsisindaki
bina salimimlari, insanlari rahatsiz edecek diizeye kadar artmistir. Bu sorunlarin
oniline gecebilmek amaciyla, binalarin aerodinamik tasarimlarinda, riizgarin etkisinin
azaltilmast amaciyla c¢aligmalar yapilmis, bina tasarimlarinda sivri koseler
yuvarlatilmis ve riizgar oluklar1 acilmistir. Aerodinamik parametrelerin disinda
binalarin agirliklarinin arttirilmasi ya da binanin dogal frekansini arttirict geometrik
parametreler ile ¢aligmalar yapilmigtir. [1] Fakat biitiin bu g¢alismalarin maliyeti
arttirmast nedeniyle farkli ¢6ziim yollar1 arastirilmis ve binalarin  salinim
genliklerinin azaltic1 ek sistemler Onerilmistir.

Onerilen ek sistemler arasmnda en c¢ok kullamlan, ayarlannmis kiitleli
soniimleyicilerdir. Ayarlanmis kiitleli sonlimleyiciler, insa edilen bir binanin
genellikle en list katina binanin rezonans frekansina sahip yeterli agirlikta bir
kiitlenin yerlestirilmesi esasina dayanmakta ve ilerlenen boliimlerde agiklandigi
iizere harmonik ytkler karsisinda binanin salinimini azaltmaktadir.

Ayarlanmis kiitleli soniimleyicilere alternatif olarak 6zellikle son yillarda lizerinde
yogun caligmalar baslatilmis ve literatiirde ayarlanmig sivili titresim yutucular ya da
ayarlanmis c¢alkalanmali yutucular olarak da adlandirilan ayarlanmis sivili titresim
sontimleyiciler (ASTS) vardir. Ayarlanmig sivili titresim sontimleyiciler bir tank
icerisine konulmus belirli bir miktar sivinin, binanin maksimum salinim yaptigi
yiiksek katlarina yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Binalarin iist katlarina sarkag

seklinde yeterli agirlikta kiitlenin yerlestirilmesi ile kiitlenin, binanin salinimlar
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sirasinda binanin salmimina ters yonde kuvvet uygulamasi ile birlikte binanin
salinimlarin1  azaltmas1 prensibinde oldugu gibi, ayarlanmis sivili titresim
soniimleyicilerde de tank igerisindeki sivinin binanin salinimlarina verdigi tepki ile
binanin salimimlarinda azalma hedeflenmistir. Ayarlanmis sivili  titresim
sOniimleyicilerin, kiitleli soniimleyicilere oranla daha az maliyetli ve kontrol
edilebilir olmasi nedeniyle son yillarda ¢alismalar bu tip sontimleyiciler tizerinde
yogunlagmistir.[2]

Ayarlanmis sivili  titresim  soniimleyicilerde, dis etkenlere karst yapidaki
deformasyonlarin azaltilmasi i¢in, tank igerisindeki sivinin yapilara etkiyen
kuvvetlere karst cevabinin dogru bir sekilde bilinebilmesi gerekmektedir. Harmonik
yilkleme altindaki bir akigkan hacminin cevabinin bulunabilmesi igin hareket
halindeki  akigkanlart konu alan akigkanlar dinamigi denklemlerinden
yararlanilmalidir. Akiskanlar dinamigi denklemlerinin analitik olarak heniiz sadece
kismen c¢oziilebiliyor olmasi, ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerin tasarimini
zorlastirsa da son yillarda bilgisayar teknolojisin gelismesiyle birlikte hesaplama
kabiliyetinin artmis ve sayisal yontemlerin gelistirilmis olmasi ile, ayarlanmis sivili
titresim  soniimleyicilerin - oniimiizdeki yillarda olduk¢a yaygin bir bi¢imde

kullanilacagini tahmin edilmektedir.

11 Tezin Amaci ve Kapsam

Ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerin ¢alisma prensibi, tank igerisinde bulunan
stv1 kiitlesinin, binanin hareketine ters yonde tepki gostermesine dayanmaktadir.
Tank icerisindeki sivi, bina tiresimi karsisinda calkalanma hareketi ile binanin
hareketine ters fazda tepki gostererek, salinimini azaltmaktadir. Sivinin, binanin
hareketine cevabinin ne olacaginin tahmin edilebilmesi i¢in ¢alkalanma fiziginin
coziilmesi gerekmektedir.

Calkalanma, referans bir geometri igerisinde serbest yiizeye sahip sivinin, referans
geometrinin hareketinden etkilenerek dinamik hale ge¢mesi anlamina gelmektedir.
Calkalanma dinamiginde sivi, serbest yiizeyde farkli bir akiskan ile, sir
yiizeylerinde ise referans bir geometri ile etkilesim halindedir. Bunun disinda

calkalanmanin arttig1 durumlarda ise akigkan hacminde kopmalar meydana
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gelmektedir. Calkalanma problemleri ile simdiye kadar genellikle roket, uzay
gemilerindeki yakit tanklar1 ve yakit tasimacilifit yapan araglarin tasarim
asamalarinda ¢alisilmis fakat son yillarda calisma alani igerisinde ASTS’lerde
girmistir. [3]

Yapilan tezin ana amaci, ASTS’lerin, harmonik yilikleme altindaki yapilarin
salimmmina etkisini incelemek amaciyla sayisal olarak modellenmesidir. Konu
kapsaminda oncelikle calkalanma dinamiginin anlasilabilmesi amaciyla referans bir
geometri igerisinde bulunan sivinin harmonik hareket altindaki cevabi ve sivinin
referans geometri ylizeylerine etkidigi kuvvet incelenmis ve ¢dziimiin dogrulugu
arastirllmistir. Ardindan sivinin referans geometri yiizeylerine uyguladigi kuvveti
etkiyen parametreler ve parametrelerin kuvvetler {izerindeki etkisi belirlenmistir.
Daha sonra, ayarlanmig ASTS’leri, yap1 tlizerine yerlestirilerek modellemeler
yapilmis ve harmonik kuvvetler altindaki yapinin maksimum salinim noktasinin yer
degistirmesine bakilmistir. Farkli frekans ve genliklerde ¢oziimler tekrarlanmis,
yapiya etkiyen kuvvetlerin yap1 salinimina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmis ve olusturulan sayisal ¢oziimiin  dogrulugu

incelenmistir.

1.2 Literatiir Calismalar:

Modern mimarinin etkisi ile birlikte insa edilen binalarin boylarmin uzamasi,
binalarin riizgar yiikii karsisinda dayanimlarini azaltmis ve salinimlarini arttirmistir.
Bu durum, insanlar {izerinde huzursuzluk, korku, basdénmesi, basagrisi1 veya mide
bulantis1 gibi olumsuz etkilerin gozlemlenmesine neden olmus ve binalarda konforun
gelistirilmesi amaciyla titresim soniimleyiciler iizerinde calismalar baglatilmistir.
Insanlarin sorunsuz bir sekilde yiiksek katlarda yasabilmesi amaciyla, binalarin
maruz kalacagr salimim ivmelerinin limitleri belirlenmis ve bu konu hakkinda
standartlar gelistirilmistir.

Ayarlanmis titresim soniimleyiciler ile ilgili ilk calismayr 1900’li yillarin basinda
Hermann Frahm [4] yapmus ve icadimi patentlestirmistir. ilerleyen yillarda
sonlimleyici kavramu ile ilgili ilk teorik ¢aligma, 1928 yilinda Ormondroyd ve Den

Hartog [5] tarafindan yapilmistir. Ayarlanmig titresim soniimleyicilerin galisma
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prensipleri matematiksel olarak birbirlerinden farkli olmasa da fiziksel 6zellikleri
nedeniyle ¢esitlere ayrilmistir. Gliniimiizde binalarda, ayarlanmis titresim
sonlimleyici cesitleri arasindan en c¢ok kullanilan1 ayarlanmig kiitleli titresim
sonlimleyicilerdir.

Ayarlanmig kiitleli sontimleyiciler, herhangi bir yiikleme altindaki sisteme, ana
sistemin kiitlesinden daha diisiik kiitle ve direngenlik elemani baglanmasi ile ana
sitemin cevabinin belirli bir frekansta tamamen sifirlanmasi ya da sifira yakin olmasi
ile elde edilmektedir. Ayarlanmis kiitleli sontimleyiciler iizerinde ilk detayli
calismayi, Ormondroyd ve Den Hartog gerceklestirmis, tek serbestlik dereceli
soniimleyicisiz bir sisteme ayarlanmig kiitleli sontimleyici ekleyerek sistem frekans
cevabinin rezonans genligini sifirlamig, fakat soniimleyicinin eklenmesi ile iki yeni
rezonans frekanst gozlemlemislerdir. Sisteme soniimleyicinin eklenmesi ile birlikte
ana sistemin tepe noktasindan bagimsiz olarak olusan tepe noktalarinin kayboldugu
anlasilmustir. ilerleyen yillarda bu yaklasimdan esinlenilerek ¢ok serbestlik dereceli
sistemler lizerinde de ayarlanmis kiitleli soniimleyiciler i¢in ¢aligmalar yapilmustir.
Ayarlanmig kiitleli soniimleyiciler, glinlimiizde binalarin soniimlenmesinde en ¢ok
tercih edilen soniimleyici ¢esididir ve bircok uygulamalari bulunmaktadir. New
York’ta bulunan 297 m uzunlugundaki Citicorp gokdeleninde 410 ton, Tayvan’da
bulunan 509 metre boyundaki Taipei 101 gokdeleninde 660 ton, [6] agirliklarindaki
soniimleyiciler ayarlanmis kiitleli soniimleyicilerin uygulamalarina birka¢ ornek
olarak gosterilebilir.

Ayarlanmig kiitleli soniimleyicilerin giiniimiizde olduk¢a fazla uygulamasi olmasina
ragmen, iretim ve kurulum maliyetlerinin fazla olmasi, kiitleli soniimleyicilere
alternatif arayislarinin baslamasina neden olmustur. Bu siire zarfinda sivilarin
soniimleme etkileri {izerinde arastirmalar yogunlastirilmis ve kiitleli soniimleyicilerin
caligma prensibi ile benzer fakat kurulum ve maliyet konularinda daha avantajli olan
ASTS’ler gelistirilmistir. ASTS’ler, genellikle dikdortgenler prizmasi yada silindir
seklindeki tanklara belirli bir miktarda sivi doldurulmasi ile, tank igerisindeki sivinin
dis  kuvvetler karsisinda ¢alkalanma hareketi yaparak sistemin hareketini

sonlimlemesi esasina dayanmaktadir.



Ayarlanmig ASTS’lerin, mevcut binalara uygulamasmin oldukc¢a kolay olmasi,
binalarda mevcut halde bulunan yangin koruma tanklarinin ayni zamanda ASTS
olarak da kullanilabilmesiyle bina {izerine gelecek ek kiitlenin, liretim ve kurulum
maliyetinin diger titresim soniimleyicilere oranla olduk¢a az olmasi ve sontimleyici
parametrelerinin  siirekli degistirilebilir olmasi nedeniyle Oniimiizdeki yillarda
oldukca yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Ayarlanmig ASTS’lerin 1950’1 yillardan bu yana denizaltt ve uzay sanayisinde
kullanilmasia ragmen, yapilarda kullanilmasi ilk olarak 1980 yilinda Bauer [7]
tarafindan onerilmistir. ilerleyen zamanlarda ayarlanmis ASTS’lere olan ilgi artmis
ve bircok caligmact bu konu iizerinde caligmalar yapmistir. Yapilan calismalar ilk
zamanlarda genellikle c¢esitli varsayimlar ile diisiik genlikli salinimlarda dalga
denklemlerinin kullanilmasi ile yapilmis olup, elde edilen sonuglar diisiik genlikli
salinimlar i¢in kabul edilebilir diizeylerde olmustur. Binalarin salinim genlikleri
arttikga kullanilan ¢oziimler yetersiz kalmis, arastirmacilar farkl alanlarda sayisal
metodlar gelistirmeye calismistir. Gelistirilen metodlar tank igerisindeki sivinin
hareketinin tahmininde yeteri kadar basarili olamamis ve son yillarda gelisen
teknoloji ile birlikte akigkanlar dinamiginden sayisal yontemlerle yararlanilmaya

calisilmustir.

Akiskanlar dinamiginde calkalanma problemleri, bir referans hacmin hareketine
bagl olarak sivinin hareketi olarak tanimlanabilir. Calkalanma problemleri diger
akigkanlar dinamigi problemlerine gore biinyesinde serbest yiizey hareketi ve farkli
iki akigkanin karsilikli etkilesimini bulundurmasi, ¢alkalanma probleminin zamana
bagli olmas1 ve galkalanma hareketi sirasinda olas1 kopmalarin yasanmasi ve ¢6ziim
aginin dinamik olmast gibi zorluklar1 igermesinden dolay1 iizerinde oldukca
calisilmis ve ¢6zliim icin Ozel yontemler gelistirilmis problemlerdendir. Gegmiste
calkalanma problemlerinin ¢oziimii amaciyla genellikle analitik ve deneysel
yontemlerin  kullanilmasina ragmen, giliniimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle beraber agirlik sayisal ydntemler iizerine yogunlasmistir. Ozellikle
gectigimiz son birkag¢ yilda ¢alkalanma {izerine yapilan sayisal caligsmalara oldukca

yogun bir ilgi oldugu asikardir.



Akigkanlarin  ¢alkalanma  dinamiklerinin  karmasikligi  nedeniyle olaymn
anlasilabilmesi amaciyla c¢alismacilar Oncelikle deneysel c¢alismalar {izerinde

yogunlagmiglardir.

Stranberg [8] yaptigi ¢alismada, donel hareket yaparak c¢alkalanma yaratan
makinelerin igerisindeki sivi miktarlarinin ¢calkalanma siddetine etkisinin incelenmesi
amaciyla deney diizenegi tasarlamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda tank igerisindeki
stvinin tankin toplam kapasitesinin yarisini astig1 durumlarda calkalanma siddetinde

azalma gozlemlemistir.

Wang ve ark. [9] yaptiklar1 ¢alismada, silindirik bir tankin salinmasini ¢alkalanma
rezonansinda deneysel olarak incelemistir. Calkalanma sirasinda olusan dalgalar

gozlemlenmis ve siniflandirilmistir.

Akyildiz ve Unal [10] yaptiklar1 calismada; sayisal tekniklerin verimliligini gérmek
amaciyla, ozellikle ucak yakit tanklar1 ve siv1 yiik tagiyan gemilerde goriilen eksenel
donmeden kaynakli ¢alkalanmalarin kiigiik olcekli dikddrtgen tanklarla deneysel
caligmalarint gergeklestirmis ve farkli lokasyonlarda tank duvarlarina uygulanan

basing degerlerindeki varvasyonlari elde etmislerdir.

Deneysel calismalarin gercek boyutlu geometriler {izerinde yapilmasinin maddi ve
zaman olarak uygun olmamasi ve Olgekli deneysel ¢alisma sonuglarinin gergek
boyutlara uyarlama zorlugu olmast nedeniyle belirli varsayimlar yapilarak
gerceklestirildigi gozlemlenmektedir. ASTS’lerin boyutlarinin deneysel ¢aligsmalara
elverisli olacak kadar kii¢iik olamamasi1 nedeniyle ASTS tasarimi sirasinda sayisal

yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Analitik modellemeler ¢alkalanma olayina etki eden parametrelerin detayli ve daha
hizli sekilde arastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 arastirmacilar
analitik calismalar iizerinde oldukca fazla calisma yapmis, calkalanma dinamigini
anlamaya calismislardir. Calkalanma olayinin analitik olarak modellenebilmesi
amaciyla, ASTS’ler igerisinde bulunan sivilarin sikistirilamaz, viskoz olmayan ve
irrotasyonel ve kiiciik genlikli gibi birtakim varsayimlar1 yapilmakta ve bu
varsayimlar ile calkalanma problemlerinde genel olarak dogru sonuglar elde

edilememektedir.



Kim ve ark. [11] yaptiklar1 ¢alismada, kismen sivi dolu dikdortgen kesitli bir tankin
yatay konumda ivmelendirilmesi ile tankta olusan g¢alkalanmanin ¢6ziimiinii, tank
icerisindeki stvinin tankin duvarlari ile etkilesimini de hesaba katarak, analitik olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda iki boyutlu hesaplamada ve diisiik ivmeler
altindaki sistemin cevabinin dogru tahmin edildigi, yiiksek ivmelerde ise sonucun

dogru tahmin edilemedigi gézlemlenmistir.

Faltinsen ve ark. [12] kare kesitli bir tank igerisindeki sivinin ¢alkalanmasini {i¢
boyutlu yiiklemeler altinda frekans alani igerisinde analitik olarak incelemislerdir.
Calisma sonucunda serbest yiizey yiikselmesini ¢alkalanmanin rezonans frekansi

disindaki frekanslarda kismen dogru tahmin etmislerdir.

Koh, Mahatma ve Wang [13] yaptiklar1 ¢alismada; hali hazirda var olan bir kdpriiniin
rlizgar, deprem yada trafikten kaynaklanan salinimlarinin azaltilmasi amaciyla gok
modlu ayarlanmig ASTS tasarimi gergeklestirmis ve optimum parametreleri
belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada Shimizu ve Hayama [14] tarafindan Onerilen,
Sun ve ark. [15] tarafindan da gelistirilen analitik yontem yardimiyla, “derin olmayan
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su dalga denklemleri ve modal analizlerde kullanilan siiperpozisyon yontemi
birlestirilerek ¢oziim gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda tasarlanan ¢ok modlu
ASTS’lerin, tek modlu ASTS’lere oranla daha genis frekans araliginda daha verimli

calistig1 belirtilmistir.

Pinot ve Geneves, [16] yaptiklar1 ¢alismada harmonik bir yiik altindaki ayarlanmis
stvili sonlimleyicinin ¢ift sarkac sisteminin sonlimleme davranisini incelemek igin,
Lagrangian formulasyonu ile analitik bir model gelistirmis ve MATLAB ile
¢Oztimlemislerdir. Calisma sonucunda, hazirlanan model sarkacin salinim
frekanslar1 Olgiilerek dogrulanmaya galisilmis, modelde bazi1 akiskan 6zelliklerinin
ihmal edilmesi dolayisiyla elde edilen cevap yiiksek dogrulukta tahmin edilememis

fakat optimizasyon i¢in yeterli diizeyde oldugu gozlemlenmistir.

Banerji [17] yaptigi ¢alismada; ASTS’lerin performansinin incelenmesi amaciyla
coklu serbestlik derecesi altindaki sistem i¢in hareket denklemi olusturarak,
basitlestirilmis bir analitik model gelistirmis ve gelistirdigi modelden elde ettigi

coziimleri deneysel calismalarla kiyaslamistir. Calisma sonucunda olusturulan



modelin ASTS’lerin yapilar ilizerine etkisinin tahmini hakkinda olumlu sonuglar
verdigi, ASTS’lerin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerin ise ASTS’ lerin
stvi kiitlesinin yapinin toplam kiitlesine orani ile ASTS’lerin igerisindeki sivi

yiiksekligi oldugu gozlemlenmistir.

Stvilarin  diizgiin geometrilerdeki tank igerisindeki hareketinin analitik olarak
modellenebilmesi amaciyla simdiye kadar yapilan calismalar ozellikle yiiksek
genlikli ve dalga kirilmali calkalanma olayr disinda diisiik frekansli calkalanma
olaylart ve s1g sivilar i¢in kabul edilebilir diizeyde sonuglar vermistir. Literatiirde,
lineer dalga denklemleri ve smir kosullar1 yardimiyla olusturulan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii karmasik geometrili tanklarda oldukca zor ve dalga kirilmali
calkalanmalarda sivida olusan kopmalarin ¢6ziimde iraksamaya neden olmasi
nedeniyle ASTS’lerin  tasariminda  analitik  yontemlerin ~ verimli ~ olarak
kullanilamadigi  gdzlemlenmektedir.  Analitik metodlarin  dalga  kirilmali
calkalanmalar i¢in yeterli olamamasi1 ve serbest yiizey hareketini belirleyememesi
nedeniyle, yiiksek genlikli ¢alkalanmanin sayisal olarak modellenmesi igin sayisal

metodlarin gerekliligi vardir.

Grilli ve Svedensen [18] yaptiklart ¢alismada; yiiksek dereceden Boundary Element
Metodu (BEM) ile yiiksek dereceli raksak zaman adimi teknigi kullanarak yiiksek
dereceden lineer olmayan dalga denklemi ¢6ziimii i¢in model olusturulmustur.
Calisma sonucunda sinir element metodunun lineer olmayan yiiksek dereceli

denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.

Gedikli ve Ergiiven [19] yaptiklart calismada c¢alkalanma problemleri igin
varyasyonel BEM kullanilarak, akis hareketinde belirli kabuller yaparak model
gelistirmiglerdir. Calisma sonucunda varyasyonel sinir element metodu kullanilarak
hazirlanan model, simetrik matrislerden olustugu i¢in modelin sonlu elemenlar
metodu gibi simetrik matrislerden olusan metodlarla beraber kullaniminin oldukca

kolay olacag: belirtilmistir.

Huang ve ark. [20] yaptiklar1 calismada; calkalanma problemleri i¢in Green
fonksiyonu tabanli BEM kullanilarak model gelistirilmis ve modelden elde edilen

sonuclar deneysel datalarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda olusturulan



modelin siddetli ¢alkalanmalarda lineer olmayan serbest ylizey calkalanmalarini tam

olarak yakalamadigi gozlemlenmistir.

Chen ve Chiang [21] yaptiklan ¢alismada; zamandan bagimsiz sonlu farklar metodu
kullanarak, harmonik yiikleme altinda igerisinde sivi olan bir dikdoértgen tankin
dinamik cevabini incelemek amaciyla model olusturmuslardir. Calisma sonucunda
olusturulan model yardimiyla yapilan hesaplamalarda tank icerisinde meydana gelen
calkalanmanin tankin dinamik cevabinin azalmasina neden oldugu, gelistirilen
yontemin ise tankin hareketi ile ¢alkalanmanin etkilesimini gergeklestiremedigi

gozlemlenmistir.

Kim ve ark. [22] yaptiklar1 ¢alismada iki ve ii¢ boyutlu prizmatik tanklarda yiiksek
genlikli ¢alkalanma problemlerini sonlu fark metodunu kullanarak ¢oziimlemeye ve
hazirladiklart modeli deneysel calismalarla dogrulamaya caligmiglardir. Caligsma
sonucunda olusturduklar1 modelden elde ettikleri ¢6ziim ile deneysel elde ettikleri
c¢oziim arasinda tank icerisinde engellerin olmasi durumunda farkliliklar
gozlemlemisler, iki boyutlu ¢oziimde {li¢ boyutlu ¢6zliime gore daha dogru sonuglar
almislardir. Hazirlanan modelin {i¢ boyutlu siddetli ¢alkalanmalar i¢in gelistirilmesi

gerektigi sonucuna varmislardir.

Chen ve Nokes [23] yaptiklari ¢alismada, zamandan bagimsiz sonlu fark metodunu
kullanarak iki boyutlu calkalanma problemlerinin ¢6ziimii i¢in model olusturmus
Reynolds sayisinin ve ¢alisma frekansimin g¢alklanmaya etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda sabit frekansta Reynolds sayisi ile tank duvarlarindaki serbest
hareket yiizeyi lineer olarak degismekte, sabit Reynolds sayisinda ise frekansa bagl
oldugunu gozlemlenmistir. Olusturulan modelin siddetli ¢alkalanma durumlar1 igin

pek basarili olamadig1 gézlemlenmistir.

Lee ve ark [24] yaptiklar1 ¢aligmada gemi hareketi ile geminin igerisinde bulunan
s1v1 tastyici tankin etkilesimini incelemek amaciyla sonlu farklar metodu kullanilarak
her zaman adiminda birbirlerinden alinan kuvvet moment veya yerdegistirme gibi
sonuglarin tekrar birbirlerine baslangi¢ kosulu olarak verilmesi esasina dayanan
model gelistirmislerdir. Calismanin sonucunda, tanker gemilerinde tasinan sivinin

geminin denizdeki hareketinde soniimleyici bir etki yarattig1 gézlemlenmistir.



Celebi ve Akyildiz [25] yaptiklar ¢alismada dikdortgen seklindeki bir su tankinin
cevabimi Volume of Fluid (VOF) metodu kullanarak ve laminar akis varsayimi
yapilarak olusturduklart iki boyutlu bir model yardimiyla elde ettikleri sonuglari
deneysel olarak dogrulamaya calismiglardir. Akiskan Hacmi metodu calkalanma
sirasinda serbest yiizey hareketinin dogru bir sekilde hareket edilebilmesi amaciyla
kullanilmistir. Calisma sonucunda, olusturduklart modelin hava ile sudan olusan cift
fazli akis igermesi gerektigini vurgulamislar, {i¢iincii boyutun etkisinin arastirilmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Wu ve Chen [26] yaptiklar1 ¢alismada zamandan bagimsiz sonlu fark metodu
kullanarak {i¢ boyutlu tank icerisinde ¢alkalanma problemleri i¢cin model olusturmus,
farklh calkalanma frekanslarinda ¢éziimler almis ve deneysel verilerle hazirladiklar
modeli dogrulamaya ¢alismiglardir. Calisma sonucunda, farkli frekanslarda
calkalanan bir tank igerisinde, frekansa bagli olarak farkli o6zelliklerde dalgalar
belirlenmistir. Calkalanma frekanst ilk mod frekansina esit oldugunda tank
icerisindeki sivida, donme hareketi ile birlikte diizensiz ve dikdortgenimsi dalga,
calkalanma frekansi rezonans frekansina yaklastiginda ise dikdortgenimsi dalgalarin

yerini liggenimsi dalgaya biraktig1 gdzlemlenmistir.

Wu ve Taylor [27] yaptiklart ¢alismada iki boyutlu lineer olmayan serbest yiizey
akis problerinin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar metodu yardimiyla model olusturmus
ve analitik sonuglarla karsilastirmislardir. Calisma sonucunda olusturulan modelin
analitik sonuclarla karsilagtirmast yapilmis ve enerji sOniimleme oranlarinda
benzerlik gozlemlenmistir ve hazirlanan modelin gergek fiziksel sonuglarla

karsilastirilmasi geregi tizerinde durulmustur.

Wang ve ark. [28] yaptiklar1 g¢alismada; soniimleme tahminli sonlu elemanlar
yontemi kullanarak c¢alkalanma problemleri i¢cin model olusturmus, hazirladiklar:
modeli deneysel calismalarla dogrulamaya c¢aligmiglardir. Calisma sonucunda
hazirladiklar1 modelden elde ettikleri sonuclar yaptiklari deneysel ¢aligmalarin bir
boliimii ile uyumlu olmus, ¢alkalanan sivinin viskositesinin yiiksek ve ¢alkalanma
gerceklesen tank boyutlart kiiciik oldugunda modelden elde ettikleri sonuglarin

deneysel ¢aligmalarla uyumlu olmadig1 gézlemlenmistir.
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Pal ve ark. [29] vyaptiklar1 ¢alismada ¢alkalanma problemlerine ¢alkalanan siviyi
tastyan tankin elastik deformasyonun calkalanmaya ve serbest yiizey hareketine
etkisini incelemek amaciyla, Eulerian-Lagrangian yaklagimi ile sonlu elemanlar
yontemini (SEY) kullanarak model gelistirmis ve ¢oziimler yapmislar ve yapilan
hesaplamalar1 akigkan kat1 etkilesimi yapilmamis g¢alismalarla karsilastirmiglardir.
Calisma sonucunda, elastik deformasyonun gergeklestigi durumlarda serbest ylizey
hareketlerinde elastik deformasyon hesabi1 yapilmayan caligmalara goére biiyiik

oranda farkliliklar tespit edilmistir.

Biswal ve ark. [30] yaptiklar1 ¢alismada ¢alkalanan bir sivi tanki igerisine rijit ve
elastik engeller yerlestirerek, ekledikleri engellerin tank icerisindeki sivinin dogal
frekansina etkisini SEY kullanarak olusturduklari bir model yardimiyla incelemeye
calismiglardir. Calisma sonucunda tank igerisine konulan elastik ve elastik olmayan
engellerin sivinin dogal frekansimi farkli sekillerde etkiledigi, engellerin kalinliginin

ise stvinin dogal frekansini etkilemedigi gozlemlenmistir.

Wu ve ark. [31] yaptiklart ¢caligmada, {i¢ boyutlu bir tank igerisinde ¢alkalanmadan
kaynaklanan dalgalar1 inceleyebilmek igin lineer olmayan potansiyel dalga teorisi
kullanarak SEY yaridimiyla model olusturmus ve bu model yardimiyla ¢oziimler
yapmiglardir. Calisma sonucunda hazirladiklar1 modelin, {igiincii boyutun yeterli
miktara indirgenmesiyle iki boyutluhale gelmesiyle diizgiin sonuglar verdigi, fakat ii¢

boyutlu problemler i¢in yeteri kadar dogru sonuglar elde edemedigi gézlemlenmistir.

Modi ve Akintiirk [32] yaptiklar ¢alismada; yiiksek binalar, kontrol kuleleri,
kopriiler gibi dik ve uzun yapilarin aerodinamik kuvvetler altindaki saliniminin
azaltilmast i¢in dikdortgen seklindeki ASTS’lerin performansini dikdortgen tank
icerisine yerlestirilen farkli yapilardaki ketler yardimiyla parametrik ve deneysel
olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda igerisine ket yerlestirilmis dikdortgen
seklindeki ASTS’nin bos haldeki ASTS’ye gore enerji soniimleme oraninda dnemli
bir miktarda avantajli oldugu, dikddrtgen tank igerisine yerlestirilmis ketlerin yiizey
puriizliiliikleri arttikga ASTS’nin enerji soniimleme oraninda artis oldugu ve son
olarak ¢alismada dikdortgen seklindeki ASTS’lerin aerodinamik yiikler altinda hem
girdaplardan olusan rezonans hemde diger etkilerden kaynakli kararsizliklar
sontimlemede oldukca basarili oldugu gézlemlenmistir
11



Modi ve Munshi [33] yaptiklar1 ¢alismada dikdortgen seklinde ve igerieisnde sivi
barindiran bir tankin enerji soniimleme verimliligini incelemek amaciyla, parametrik
serbest titresim c¢alismast yaparak optimum tank boyutlar1 ve tank igerisine
konulacak engellerin lokasyonu gibi parametreleri belirlemek i¢in bir prosediir
olusturmaya c¢alismislar ve hesapladiklar1 optimum parametreleri riizgar tlineli
yardimiyla deneysel olarak dogrulamaya c¢alismislardir. Calisma sonucunda tank
icerisinde bulunan sivinin %60 oranina kadar enerji soniimleyebildigi, tank icerisine
konulan engellerin soniimlemede oldukca fazla etkisi oldugu, hazirladiklari prosediir
yardimiyla optimum tank boyutlar1 ve engel konumlarinin belirlenebildigi ve gergek
kullanimlarda yapilacak optimum parametre calismasi ile daha az kiitle oram ile

yapilarda salinim genliklerinin daha da azaltilabildigi gézlemlenmistir.

Modi ve ark. [34], ayarlanmis sivili titresim sOniimleyicilerin soniimleme
kapasitesinin arttirilmasi amaciyla tank icerisine ¢esitli eklemeler yaparak parametrik
calisma yapmistir. Yapilan calismalar sonucunda tank icerisine yerlestirilen ketler
yardimiyla ASTS’nin kapasitesinde % 20’lere varan bir artis gézlemlemistir. Ketler
disinda, tank igerisine sivida yiizen parcaciklar atarak soniimleme kapasitesini
arttirmay1 amaglamis ve sonlimleme oraninda %30 oraninda artis saglamistir. Daha
sonra tank igerisine, atilan parcaciklar ile yerlestirilen ketlerin soniimlemeye etkisi
birlikte incelenmis ve soOniimleme kapasitesini %40 oraninda arttirdig

gozlemlenmistir.

Fediw ve ark. [35] yaptiklari ¢alismada, ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerin
sonlimleme kapasitesinin arttirilmas1 amaciyla ¢aligmalar yapmislardir. Yaptiklart
caligmada tank icerisine yerlestirilen ketlerin sayis1 ve lokasyonu ile ilgili
optimizasyon calismas1 yapilmig, tank icerisine yerlestirilen ketlerin sayisinin
arttikca ayarlanmig sivili titresim soniimleyicinin soniimleme kapasitesinde artig

gozlemlenmistir.

Bucchignani [36] yaptig1 calismada, iki boyutlu serbest yiizeyli viskoz olmayan ve
sikigtirllamaz akiskan kabulu ile harmonik yiik altindaki cevabini bulmak amaciyla,
Laplace denklemlerini lineer olmayan sinir kosullari ile sonlu hacim metodu
yardimiyla bir model olusturmus ve farkli frekanslarda sistemin cevabini

incelemistir. Calisma sonucunda, hazirladigr modelin, kiigiik genlikli yiiklemelerde,
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basarili sonuglar elde ettigini, uzun siireli simulasyonlarda ise kiitlenin korunumunu

saglayamadigini gézlemlenmistir.

Tamura ve ark. [37] yaptiklar1 c¢alismada, ger¢ekte ASTS’lerin performansini
incelemek icin var olan bir yapinin st katina ASTS’leri yerlestirerek riizgar yiikii
altinda ASTS’li ve ASTS’siz Olgiimler yapmis, binalarin riizgar yiikiine cevaplarini
inceleyerek karsilagtirmalar yapmustir. Calisma sonrasinda inceleme yapilan
yapilarda riizgar yiikiine kars1 sadece verimli bir sOniimleme araci olarak degil,
binalarda insanlar1 rahatsiz eden salinimlari oldukg¢a diislirdiigii gozlemlenmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda gelen riizgar ylikiinlin etkisini %50-%33 arasina
indirdigi gézlemlenmis, binalarda kurulum sonrasinda sivili séniimleyiciler ile ilgili

herhangi bir sikayet alinmamustir.

Yan ve ark. [38] yaptiklar1 ¢alismada; dikdortgen seklindeki tank igin farkli
seviyelerde su ile farkli frekanslarda tank icerisine yerlestirilen engeller ve engelsiz
testler gergeklestirmis, yanal ve boyuna ivmelenme, kuvvet ve momentleri
olgmislerdir. Calisma sonucunda tank igerisine yerlestirilen engellerin Yyanal
kuvvetlere ve yanal rezonans frekansina etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu,
boyuna rezonans frekansin1 arttirdifi, boyuna kuvvetleri ise azalttig

gozlemlenmistir.

Li ve ark. [39] yaptiklar1 ¢alismada uzunlugu 340 metre civarinda olan mevcut bir
yapinin, riizgardan kaynaklanan titresiminin kontroliinli, ayarlanmis ASTS’ler
kullanarak yapmaya c¢aligmislardir. Titresim kontroliiniin modellenebilmesi icin {i¢
boyutlu bina modeli, onlarca serbestlik derecesi altinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigtir. Binaya etkiyen rlizgar kuvvetinin modele dahil edilebilmesi i¢in
binanin ger¢ekte maruz kaldigi riizgar kuvvetleri Olciilerek Davenport modeli
kullanilmistir.  Binanin  titresiminin  sonlimlenmesini  saglayacak ~ ASTS’nin
modellenebilmesi icin ise s1g ve derin su dalgast modelleri kullanilmis ve farkli tank
boyutlar1 ve su yiikseklikleri altinda hesaplamalar yapilmistir. Ayarlanmis sivili
titresim soniimleyici uygulanmamis ve uygulanmis modeller karsilastirildiginda,
icerisinde az miktarda su bulunan sig su tanki modelin, igerisinde daha fazla
miktarda su bulunan derin su tanki modeline gore binanin salinimi ve binada bulunan

insanlarin konforu agisindan daha verimli oldugu gozlemlenmistir.
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Corbi [40] yaptig1 ¢alismada ASTS’lerin performasinin arttirilmasi igin ASTS’lerin
dinamik karakteristiginin belirlenmesi gerektigini vurgulayarak ASTS’ler ile
hareketli platformlarin karsilikli etkilesimlerini incelemek amaciyla deneysel
caligmalar yapmistir. Caligma sonucunda farkli geometrilerde su tanklari ve farkli su
seviyeleri ile denemeler yapilmis, dogru parametre sec¢imleri ile soniimleme

anlaminda efektif sonuglar alinabilecegi gozlemlenmistir.

Jin ve ark. [41] yaptiklar1 ¢aligmada binalarin deprem yiikii altinda dinamik
cevaplarinin ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerle soniimlenmesi i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanilarak model olusturulmus, ¢6ziimden elde edilen sonug,
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Olusturulan model, mevcutta bulunan bir yag
tanki platformuna uyarlanmis ve tasarlanan ayarlanmis ASTS nin performansi modal
testlerle belirlenmeye ¢alisgilmistir. Calisma deprem verisi altindaki platformun,
tabaninin hareketi ve akiskan cevabinin karsilikli etkilesimi dikkate alinarak
yapilmistir. Calisma sonucunda, ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerin yapinin
salmimint azalttig, kullanilan ayarlanmis sivili titresim sonlimleyicinin dogal
frekansinin deprem frekansina yakin oldugu durumlarda ve ayarlanmis ASTS’nin
kiitlesinin, yapimnn kiitlesinin %]1°1 ile %5’ arasinda olmasit durumunda verimli

sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Zdravko ve ark. [42] yaptiklar ¢alismada; sinir interpolasyon metodu yardimiyla
olusturulan yeni bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli ile yiiksek
genlikli ¢alkalanma problemlerini ele almislar ve hazirladiklari modelden elde edilen
sonuglar1 yaptiklart deneysel ¢aligmalarla dogrulamaya calimislardir. Yaptiklart
caligmada dikdortgen seklindeki bir kabin farkli yiikseklikteki sivilar ve farkhi
frekanslarda ¢alkalanmalarini yiiksek hizli kamera yardimiyla kayit altina almislar ve
olusturduklar1 modelden elde ettikleri zamana bagli siv1 yiikseklikleri yardimiyla
karsilastirmasin1  yapmiglardir. Calisma sonucunda; sadece smir interpolasyon
metodu ile olusturulan modelin, serbest yiizey hareketlerini tam olarak
yakalayamadigi1 gozlemlenmis, hazirlanan modelde interfaz yakalama metodlarindan
yararlanilmasiyla birlikte, simulasyondan elde edilen serbest ylizey hareketinin
deneysel ¢alismalarla uyustugu gozlemlenmistir. Sadece sinir interpolasyon metodu

yardimiyla hazirlanan modelin keskin tepe noktasi basing degerlerini yakalamakta
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yetersiz oldugu gozlemlenmis, gelistirlen modelin ise bu sorunu giderdigi
gozlemlenmistir. Olusturulan modelin iki boyutlu problemlerin ¢oziimi icin
gelistirilmis olmasi sebebiyle, ayni yontemle hazirlanacak ii¢ boyutlu bir modelin
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarla ¢ok daha uyumlu sonuglar verecegi

tahmin edilmektedir.

Reed ve ark. [43] yaptiklar1 ¢alismada ASTS’lerin yiiksek genliklerdeki dis
yiiklemeler altinda davranisinin incelenmesi amaciyla, lineer olmayan si1g su dalga
denklemlerini kullanarak sayisal bir model olusturmus, modelden elde edilen
sonuclar1 karsilastirmak amaciyla da deneysel calismalar yapmislardir. Yaptiklar
deneysel calismada, calkalanma sirasinda tank igerisindeki sividan anlik goriintiiler
alinmig, tankin alt tarafina yerlestirilen yiik hiicresi yardimiyla sivinin tank
duvarlarina uyguladigi toplam kuvvet bulunmus ve tankin iist tarafina farkli
lokasyonlara yerlestirilmis seviye sensorleri yardimiyla da tank igerisindeki
maksimum siv1 yiiksekligi belirlenmistir. Calisma sadece diisiik genlikteki
problemler ile smirli kalmamis, farkli calkalanma genligi ile farkli frekans
araliklarinda ¢oziimler gelistirmislerdir. Calisma sonucunda s1g su dalga denklemleri
yardimiyla olusturulan modelin, ¢alkalanma sirasinda dalga kirilmasi gézlemlenen
durumlar, yiiksek genlik ve yiiksek frekans disindaki durumlarda olusturulan
modelin dogru sonuglar verdigi belirtilmistir. Yiiksek frekansl calkalanmalarda
deneysel caligmalarda gozlemlenen sivi kopmalarinin sayisal yontemlerle elde
edilememis olmasi ve yliksek genliklerdeki calkalanmalarin dalga kirilmasina neden
olmasi bu tiir problemlerinin ¢oziimlerinin yeterli dogrulukta yapilamamasina neden

olarak gosterilmistir.

Marsh ve ark. [44] yaptiklart ¢alismada; yapilarin titresim cevabini azaltmak
amaciyla tasarlanan ASTS’lerin optimum parametrelerini belirlemek amaciyla,
parcacik ve Lagrange metodu algoritmasi tabanl diizeltilmis partikiil hidrodinamigi
metodu ile dikdortgen seklindeki konteyner ile iki boyutlu model olusturmuslar,
modelden elde ettikleri numerik ¢Oziimii karsilastirmak amaciyla da deneysel
caligmalar yapmislardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada c¢alkalanan sivinin serbest
yiizey hareketinin takip edilebilmesi icin yiiksek hizli kamera yardimiyla video

kayidr alinmis ve goriintiiler ayn1 zaman adiminda numerik modelden elde edilen
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gorlintii ile karsilagtirilmistir. Numerik ve deneysel calismalar farkli konteyner
boyutlari, farkli sivi derinlikleri ve farkli frekanslar altinda yapilmistir. Calisma
sonucunda; calkalanma dinamiginde dalga-dalga ve dalga-duvar olmak {izere iki
farkli etkilesim ve bu etkilesimleri yaratan duran ve hareket eden iki farkli dalga tipi
gbzlemlenmistir. Duran dalga tipi ¢alkalanma sirasinda olusan kayma gerilmesinden
sorumlu olmakta olup, hareket eden dalga tipi ise hiz vektorlerinden sorumludur.
Serbest ylizey hareketinin olusmasini saglayan dalga tipi ise yine hareket eden dalga
tipidir. Olusturulan modelin ayarlanmis sivili titresim soniimleyici parametrelerinin
belirlenmesinde ¢alkalanma dinamiginin anlasilmasi hususunda olduk¢a kullanislt
oldugu gozlemlenmis, ASTS’nin verimli bir sekilde calisabilmesi icin konteyner
icerisinde bulunan sivinin yiiksekliginin belirli bir degerin {stiine ¢ikmamasi

gerektigi gdzlemlenmistir.

Marsh ve ark. [45] yaptiklart ¢alismada; ASTS tasarimi igin gelistirilmis ve
Consistent Particle Hydrodynamics (CPH) yontemiyle olusturulmus modeli
kullanarak, yumurtalarin embriyoyu korumak igin sekil itibariyle enerji soniimleyici
ozelliklerinin oldugu fikrinden yola ¢ikarak, yumurta seklindeki bir geometrinin
sonlimleyici etkisini incelemek istemislerdir. Calisma farkli sivi seviyelerinde
tekrarlanarak sivi  seviyesinin etkisininde incelenmesi saglanmistir. Calisma
sonucunda yumurta geometrisi seklindeki ASTS’nin performansinin daha onceki
caligmalarinda oldugu gibi, sivi seviyesi belirli bir degerin {istliine ¢iktik¢a azaldigi
gozlemlenmistir. Geometrinin duvar kalinliginin ASTS’nin performansina etkisi
olacagi tahmin edilmesine ragmen, calisma sonrasinda bu durumun performansda

herhangi bir etki yaratmadigi gozlemlenmistir.

Yukarida yapilan ¢alismalar incelendiginde c¢alismalarin genellikle iki boyutlu
yapilmis  oldugu  gozlemlenmekte olup, ayarlanmig ASTS’nin  tasarim
parametrelerine {iglincli boyutun etkisinin incelenmedigi gozlemlenmektedir.
Ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerde sivi kiitlesinin de bir tasarim parametresi
olacagini diislindiigiimiizde {li¢iincli boyutun etkisinin arastirilmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Buna ek olarak olusturulan modellerden elde edilen sonuglarin diisiik
frekansta ¢alkalanan smirli problemlerde basarili oldugu, yiiksek frekansta

calkalanma durumunda dogru sonuglarin elde edilmedigi gézlemlenmistir. Yapilan
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deneysel c¢alismalarda sivinin hareketi incelenmis olup sivinin tank duvarmna
uyguladig1 kuvvet ile ilgili ¢alismalarin eksikligi gozlemlenmistir. Ayarlanmis sivili
titresim soniimleyicinin ¢alisma prensibi disiiniildiigiinde tank igerisindeki sivinin
tepki kuvvetinin soniimleme yarattigi ve soniimleyici tasarimi sirasinda bu
kuvvetlerin bilinmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayarlanmig ASTS nin kullanim
amacinin, dig kuvvetler altindaki bir sistemin titresim saliniminin azaltilmasi oldugu
diisiiniiliirse, salinan sistem ile soniimleyicinin karsilikli etkilesiminin incelenmesi
gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Yukaridaki c¢aligmalara bakildiginda deneysel
caligmalarin disinda sistem ile soniimleyicinin etkilesimini konu alan ¢aligmalarin

sayisinda eksiklik goriilmektedir.
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2. MATEMATIKSEL MODELLEME

2.1 Ayarlanmus Kiitleli Titresim Soniimleyicilerin Calisma Prensibi

Ayarlanmig kiitleli titresim soniimleyiciler (AKTS), bir sisteme uygulanan dis
zorlama nedeniyle olusan sistemin cevabinin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
AKTS’nin ¢alisma prensibi, tek serbestlik dereceli ve sonlimsiiz basit bir sistem
iizerinde agiklanabilir. Sistem iizerine sistemin dogal frekansinda dis bir kuvvetin
etkimesi durumunda, sistem rezonans yanit1 verir. Tek serbestlik dereceli rezonans

frekansinda zorlama altinda olan bir sistemin frekans cevabi Sekil 2-1°de bulunabilir.

Fsin(wnt)

IN

x 10

N
7

Ana Sistem
Titresim Genligi (m)
P

0
0.8 0.9 1 11 1.2
Frekans orani (w/wn)

Sekil 2-1 : Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Frekans Yaniti

Sistemin, dogal frekansindaki bu yiiksek genlikli yanitin1 diigiirebilmek amaciyla
sisteme, sistemin dogal frekansi ile ayn1 dogal frekansa sahip, m, es deger kiitleli ve
ka esdeger direngenlikli ek bir soniimleyici sistem eklenebilir. Ana sistemin
direngenligi ihmal edilirse sOniimleyici i¢in en 1iyi performansi saglayacak

direngenlik se¢imi i¢cin Denklem 2.1°de verilen bagintidan yararlanilabilir.

ko= X m, (2.1)
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Yukaridaki denklemde k,,, séniimleyici sistem esdeger direngenligini, K, ana sistem
esdeger direngenligini, M, ana sistem esdeger kiitlesini, m,, ise soniimleyici sistem
esdeger kiitlesini temsil etmektedir.

Yukarida Sekil 2-1’de bulunan sisteme, sistem ile ayn1 dogal frekansa sahip m, es
deger kiitleli ve k, esdeger direngenlikli ek soniimleyici sistemin eklenmesi ile elde

edilen ana sistemin cevabi Sekil 2-2’de verilmistir.

?ky x 10"

Ana Sistem
Titresim Genligi (n§)

0 a >
0.8 0.9 1 11 1.2

Frekans Orani (w/wn)

Sekil 2-2 : Tek Serbestlik Dereceli Sistemin ve Soniimleyicinin Yanit

Uygun esdeger soniimleme katsayisit ve esdeger kiitle degerleri ile sistemin frekans
yanit1 hesaplanirsa orijinal sistemin dogal frekansinda yamitin sifir oldugu
gozlemlenir. Bu durum, rezonans frekansinda titresen ana sistem ile soniimleyici
sistemin ayni genlikte fakat zit yonde titresmesi sonucunda meydana gelmektedir.
Sistemin dogal frekansinda soniimleyici sistem rezonans kuvvetinin etkisini yok
eder. Bu durum dogal frekans disindaki frekanslar i¢in gegerli degildir. Sistemin
rezonans frekansina yakin frekans bolgelerinde sistemin yanitinin genlikleri yine
fazladir. Bu durumun Oniine gegebilmek amaciyla sisteme uygun bir soniimleme
eklenmesi gerekmektedir. Boylece lizerine soniimleyici sistem eklenmis ana sistemin
yanit1 tamamen sifir olmaz fakat genis bir frekans araliginda soniimleme saglanmis
olur. Soniimleyici sistem eklenmis durum i¢in farkli frekans araligina sistem cevabi

asagida Sekil 2-3’te verilmistir.
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Sekil 2-3 : Soniimlii ve Soniimsiiz bir AKTS nin Frekans Yaniti

AKTS’nin ¢alisma prensibi direngenlik elemanlar: tarafindan dis kuvvete ters fazda
bir kuvvet uygulanmasi ve soniimleyici elemanlar yardimi ile de sistemin enerjisinin
atilmasi1 olarak genellestirilebilir. Binalarda kullanilan titresim soniimleyicilerden,
mekanik sontimleyiciler, binanin {ist katlarina kiitlesi, direngenligi ve soniimleme
elemanlar1 bulunan bir sistemin eklenmesi ile olusturulmaktadir. Yine binalarda
kullanilan sivili soniimleyiciler de mekanik sontimleyicilerle ayni ¢alisma prensibi ile
binalarin st katlarina igerisinde belirli bir miktarda su bulunan bir tankin
yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Sekil 2-4’de binalarda kullanilan mekanik

sontimleyiciler ile sivili sonlimleyicilerin benzerlikleri bulunmaktadir.
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Sekil 2-4: Kiitleli ve Ayarlanmig Sivili Titresim Soniimleyici Kavramlari

Yukarida sekil 2-4’de ana sistem olan bina modeli iizerine yerlestirilen ek mekanik
sistem ile ek sivili sistem karsilastirildiginda, AKTS’ler ile ASTS elemanlar

arasinda Sekil 2-4’de ki gibi bir benzetim kurulabilir. [45]

Sontimleyici sistem tasariminda soniimleyici sistemin dogal frekansinin ana sistemin
dogal frekansina esit olmasi esas oldugundan, ilk olarak soniimleyici ve ana sistemin
dogal frekanslarimin bulunmasi gereklidir. Mekanik sistemler i¢in sistemin dogal

frekanslarinin hesaplanmasini gosteren ifade Denklem 2.2 de verilmistir.

[K]p; = w,* m[M]e; (2.2)

Yukaridaki denklemde k sistemin direngenlik matrisini, ¢; i modundaki titresim
bi¢imini (eigen vector), w, dogal frekansi, m ise sistemin kiitle matrisini temsil

etmektedir.
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Denklem-2.2 de verilen ifade mekanik sistemlerin dogal frekansini hesaplamak i¢in
kullanilmakta olup akigskan sistemlerin dogal frekanslarinin hesaplanmasi igin
kullanilmas1 uygun degildir. Tez kapsaminda soniimleyici sistem igerisinde akiskan
olarak su kullanilacagi i¢in, soniimleyici sistem dogal frekansinin hesaplanmasi
amaciyla dogrusal (diisiik genlikli) calkalanma ve s1g su seviyeleri i¢in gelistirilmis

bagint1 [43] Denklem 2.3’de gosterilmistir.

1 & Th
fw =—n —tanh(—) (2.3)

Yukaridaki denklemde f,, suyun Hz cinsinden c¢alkalanma dogal frekansi, g
yer¢ekimi ivmesi, L c¢alkalanma ekseni boyunca su tankinin uzunlugu ve h, tank

icerisindeki su yiiksekligini temsil etmektedir.

2.2 Akiskan Yap1 Etkilesimi Prensipleri

Akiskanlar dinamigi ve yapr dinamigi gibi, birden fazla fiziksel ¢oziim gerektiren
problemler ¢oklu fiziksel problemler olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir problemlerin
¢Oziimii, icerisinde birden fazla fiziksel yap1 barindirdigindan karmasik olmaktadir.
Analitik yontemlerin bu tiir problemlerin ¢oziimiinde yetersizligi sebebiyle, ozellikle
son yillarda bilgisayarlarin hesaplama kapasitesindeki artistan da faydalanilarak
sistematik yaklagimlar gelistirilmis ve sayisal ¢oziimler elde edilmeye caligilmastir.
Gelistirilen yontemler Yekpare (Monolithic) ve Boliimlenmis (Partitioned) yaklasim

olmak iizere iki ana baglik altinda toplanabilir.

2.2.1 Yekpare Yaklasim

Yekpare yaklasim, farkli fiziksel alanlardaki problemleri tek bir ana denklemde
toparlayip ¢6zme esasina dayanmaktadir. Genellikle boliimlenmis yaklagimlara gore
daha ¢abuk ve dogru sonuglar vermektedir. Farkli problem tiirleri i¢in farkli

formiilasyonlarin hazirlanmasi gerektiginden ticari analiz programlari tarafindan

22



tercih edilmemektedir. Yekpare yaklasimlarin akis semasi asagida Sekil 2-5’deki
gibidir.

Sf (tn) Sf (tn+1)
Ss (tn) s (tn+1)

Sekil 2-5 : Yekpare Yaklasim Akis Semasi

Sekil 2-5’te kutu icerisinde verilen her bir ifade bir denklem takimini temsil etmekte
olup, S'(t,), olusturulan modelde n zaman adimindaki akiskan ¢oziim hacmine ait
denklemleri, S%(t,), n zaman adimindaki yapisal ¢oziim denklemlerini, S'(tn1), n+1
zaman adimindaki akiskan ¢oziim hacmine ait denklemleri, Sf(tn+1) ise n+1 zaman
adimindaki  yapisal ¢6ziim denklemlerini ifade etmektedir. Problem ¢6ziimii i¢in
yapilan ¢oziimler tek bir denkleme indirgenerek karsilikli veri paylasimi olmadan

gergeklestirilir.

2.2.2 Bolimlenmis Yaklasim

Boliimlenmis yaklasimda, problemin farkli fiziksel alanlarindaki béliimleri icin ayri
¢oziim gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Herhangi bir fiziksel alanda ¢6ziim
yapilirken, diger fiziksel alanda herhangi bir degisiklik olmaz, elde edilen sonuglar
bir sonraki zaman adiminda her iki fiziksel alana sinir kosulu olarak uygulanir.

Boliimlenmis yaklasima ait akis semasi asagida Sekil 2-6’da belirtilmistir.
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Sf (tn) Sf (tn+1)

5 Veri 5 Veri >
Ahsverisi Aligverisi
Ss (tn) ss (tn+1)

Sekil 2-6 : Boliimlenmis Yaklasim Akis Semasi

Sekil 2-6’da kutu igerisinde verilen her bir ifade bir tek denklem takimini temsil
etmekte olup, S'(t,), olusturulan modelde n zaman adimindaki akiskan ¢dziim
hacmine ait denklemleri, S°(t,), n zaman adimindaki yapisal ¢dziim denklemlerini,
Sf(tn+1), n+1 zaman adimindaki akiskan ¢6ziim hacmine ait denklemleri, Sf(tn+1) ise
n+1 zaman adimindaki yapisal ¢6ziim denklemlerini ifade etmektedir. Farkl fiziksel
alanlarda hesaplanan ¢oziimlere ait veriler her zaman adiminda birbirleri arasinda
karsilikli degisilmektedir. Bu bilgi degisimi islemi tek yonlii ve cift yonlii olmak

tizere iki kategoride toplanmaktadir.

2.2.2.1 Tek Yonlii Etkilesim

Icerisinde farkli iki fiziksel alan barindiran problemlerde, fiziksel alanlardan birisi
iizerinde diger fiziksel alanin herhangi bir etkisinin bulunmadig, bilgi paylasiminin
sadece etkilenmeyen fiziksel alandan digerine dogru oldugu varsayimi yapildigi
durumlarda tek yonlii etkilesim tercih edilmektedir.  Tek yonlii etkilesim
problemlerine 6rnek olarak boru i¢inde akigkan madde taginmasi sirasinda borunun
deformasyona ugrayarak akiskan ¢oziim hacmini degistirmesinin ihmali ile akigkanin
borunun ylizeyine yaptigi basing sonucunda borudaki gerilmelerin bulunmasi
gosterilebilir. Tek yonlii akigkan yap1 etkilesimine ait akis semasi asagida Sekil 2-

7’°de sunulmustur.
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Yeni Zaman Adimi

v

y

’—> Yapisal Model Cozuclisi —| r Akiskan Model Cozuciisu —|

N

Basing interpolasyonu
N

Sekil 2-7 : Tek Yonlii Etkilesim Akis Semasi [46]

Yukaridaki tek yonlii akiskan yapi etkilesimine ait semaya bakildiginda, akiskanlar
dinamigi modelinde yakinsama saglanana kadar ¢6ziim yapildiktan sonra elde edilen
basing verileri yapt dinamigi modeline sinir kosulu olarak gonderilir ve yapi
dinamigi kendi icerisinde yakinsama saglanana kadar ¢6ziim yapilir. Yapi ilizerinde
deformasyon olmadigr varsayimi yapildigi i¢in akiskan hacminde herhangi bir

degisiklik olmaz. Yakinsama saglandiktan sonra ise yeni bir zaman adimina gegilir.

2.2.2.2 Cift Yonlii Etkilesim

Cift yonlii etkilesim, icerisinde farkli fiziksel alan barindiran problemlerde her iki
alandan elde edilen ¢oziimiin de birbirleri etkilemesi durumunda kullanilmaktadir.
Cift yonlii etkilesim problemlerine 6rnek olarak, riizgar tiirbini kanatlarinin riizgar
yiikii altinda deforme olmasiyla birlikte akiskan ¢6ziim hacminde meydana gelen
degisikliklerin rlizgar tiirbini performansina etkisinin incelenmesi verilebilir. Cift

yonlii akiskan yapi etkilesimine ait akis semasi asagida Sekil 2-8’de sunulmustur.
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Veri Transfer

Yakinsamasi

Basing :I_) Deplasman
interpolasyonu e@ Hayir interpolasyonu

Zaman Adimi Sonu

Sekil 2-8 : Cift Yonlii Etkilesim Akis Semasi [46]

Yukaridaki c¢ift yonli akiskan yapi etkilesimi semasina bakildiginda, akiskanlar
dinamigi modelinde baslangi¢ kosulu olarak belirtilmis basing verisi yap1 dinamigi
modeline sinir kosulu olarak gonderilir ve yakinsama saglanana kadar ¢oziim yapilir.
Yap: dinamiginden elde edilen deplasman verisi ise akigkanlar dinamigi modeline
sinir kosulu olarak uygulanir. Bu durum sonucunda akis alanindaki ag yapisi
deformasyona ugrar ve yapi dinamigindeki deplasmanlar akiskanlar dinamigi

modeline uygulanmis olur. C6ziim siireci bitene kadar bu durum tekrarlanir.

2.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziimlerinde kullanilan kiitle korunumu denklemi,
akigkan elemandaki kiitle artisginin zamana ve konuma gore degisimi ile
ilgilenmektedir. Hesaplamalarda kullanilan kiitle korunumu denklemi asagida

Denklem 2.4’te belirtilmistir.
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ap

0
En + B%; (pui) = Sy (24)

Korunum denkleminde t zamani, p yogunlugu, u; X; yoniindeki mutlak hizi, x; i=1,
2, 3 igin Kartezyen koordinati, S,, ise kiitle i¢in kaynak terimi temsil etmektedir.
Kiitle i¢in kaynak terimi tez kapsaminda olusturulan calkalanma modelinde
hesaplamalara dahil edilmemistir. Denklemin ilk terimi akigkanin yogunlugunun
zamana bagli degisimini ifade etmekte, ikinci terimi ise akigkanin kiitlesinin

akiskanin hizina bagli degisimini ifade etmektedir.

Newton’un ikinci yasasi sonlu boyuttaki akiskan hacminin momentumundaki
degisimin, sonlu biiyiikliikkteki akigkan hacmine uygulanan kuvvetlerin toplamina
esitligi ile ilgilidir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan momentum

denklemleri asagida Denklem 2.5’te verilmistir.

d(pu)) 0 _ _0p
ot + 6(xi) (pu]-ui - Tij) = _(')_xi + Si (25)

Momentum denkleminde, t stress tensoriinii, p basinci, S; ise momentum i¢in kaynak

terimi ifade etmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada ¢alkalanma olay1 incelendiginden ¢6ziim serbest
yiizey akis problemleri kapsamina girmektedir. Serbest yiizey akis problemleri,
serbest ylizeyin anlik degisen sinir kosuluna, degisken hesaplama alanlarina sahip
olmasi ve bunun yani sira serbest yiizeyin hizlarinin ve konumlarinin zamana bagl
olarak degigsmesi nedeniyle sayisal olarak olduk¢a zorlayici problemlerdendir.
Problem ¢oziimiinde yukarida sayilan zorluklarin yani sira serbest yiizeyde, etkinin
siddetine bagl olarak kopmalarin goriilebilmesi ve ardindan kopan pargalarin serbest
yiizeyi yaratan alanla birlesebilmesi gibi olasiliklarin var olmasi ¢oziimii oldukga

zorlastirmaktadir.
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Serbest yiizey hareketine sahip problemlerin sayisal ¢6ziimlerinde yukaridaki
zorluklar ile basa g¢ikabilmek igin basta hiicresel tabanli ve pargacik tabanli olmak

tizere farkli sayisal algoritmalardan yararlanilmis ve farkli varsayimlar yapilmistir.

Parcacik tabanli sayisal ¢oziim algoritmalari icinde en ¢ok kullanilan yontem
Gingold ve Monaghan tarafindan 1977 yilinda gelistirilen SPH yontemi [47] olup,
serbest yiizey hareketini igeren ¢ift fazli problemlerde kullanimi olduk¢a yaygindir.
SPH yonteminin ¢oziim algoritmasi igerisinde pargacik tabanli olmasindan kaynakli
kiitle korunumunu ayrica herhangi bir denklem sistemi kullanmadan saglamasi ve
serbest yiizey hareketini hassas bir sekilde yakalayabilmesi nedeniyle tercih
edilmektedir. SPH yonteminin kullanilabilmesi igin, ticari yazilim programlarinin
¢oziim algoritmalarinda SPH yontemini tercih etmemesi nedeniyle kisisel kodlarin
olusturulmasi, bu yontemi hiicresel tabanli algoritmalara gore kullanim agisindan zor

kilmaktadir.

Tez kapsaminda calkalanma problemlerinin ¢ézliimii icin FLUENT ticari yazilimi
kullanildigindan, problemlerin ¢oziimiinde yazilim biinyesinde bulunan hiicresel
tabanli algoritmalardan Sonlu Hacim Metodu (Finite Volume Method)
kullanilmistir. Sonlu Hacim Metodu modellemesinin ana ve onemli bir adimi
hesaplama alanin1 bolerek kiiciik kontrol hacimleri ya da hiicreleri olusturmaktir.
Hesaplama ile ilgili tim gerekli bilgiler bu merkezlerde toplanarak yine ¢oziime bu
merkezler araciligi ile gidilmektedir. Fluent yazilimi, genel tasinim denklemlerinin
cozlimiinde sistematik bir algoritma olusturmak i¢in sonlu hacim yontemini

kullanmakta ve farkli iteratif yontemler ile ¢oziimii gerceklestirmektedir.

Tez kapsaminda olusturulan calkalanma modelinin serbest ylizey hareketini
icermesinden dolay1 akiskan ¢6ziim hacmi igerisine hava ve su olmak iizere iki farkl
akigkan tanimlanmalidir. Calkalanma problemleri gibi biinyesinde birden fazla
akiskan bulunduran problemlere ¢ok fazli problem adi verilmektedir. Cok fazli
problemlerinin ¢oziimiinde problem fizigine bagli olarak bir¢ok ¢oziim yoOntemi

gelistirilmistir.
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2.3.1 Cok Fazh Problemleri Coziim Yontemleri

Akiskanlar dinamigi alaninda birden fazla madde fazinin birbirleri ile etkilesim
icerisinde oldugu durumlar oldukca fazladir. Cok fazli akis sistemlerinde akigskan
¢oziim hacmi igerisindeki herhangi bir maddenin faz olarak kabul edilebilmesi igin
maddenin, akis hacmi {izerinde etkisinin olmasi yeterlidir. Cok fazli akis

problemlerine ait genel siniflandirma asagida Cizelge 2-1’de verilmistir.

Cizelge 2-1 Cok Fazli Problemlere ait Siniflandirma

Cok Fazh Problemler

Gaz-Sivi & S1vi-Sivi

Gaz-Kati

Sivi-Kati

Ug fazli

Yukarida smiflandirilan problem tiirlerinden gaz-sivi & sivi-sivi ¢ok fazh
problemlere sivi igerisinde bulunan baloncuklarin ya da birbiri igerisinde
coziinemeyen farkli iki sivimin akisi, gaz- kati ¢cok fazli problemlerine, gaz akis
hacmi igerisinde kat1 parcaciklarin tasinmasi, sivi-kati ¢ok fazli problemlere sivi akis
hacmi icerisinde kati parcaciklarin taginmasi ve ii¢ fazli problemlere diger ii¢ cok
fazli problemlerinin birlesimi o6rnek olarak gosterilebilir. Cok fazli akig
problemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemler Euler-Lagrange Yaklasim

ve Euler-Euler Yaklagim olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir.

2.3.1.1 Euler-Lagrange Yaklasim
Euler-Lagrange yaklasimina gore, akiskan hacmi igerisindeki fazlar dncelikle ana faz
ve dagimik faz olmak iizere iki gruba ayrilir. Ana faz akiskan hacmi igerisindeki

baskin faz olup, daginik faz ana faz icerisindeki parcaciklari temsil eder. Euler-
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Lagrange yaklasiminda, akiskan hacmi icerisindeki ana akigkan faz Navier Stokes
denklemleri kullanilarak, daginik faz ise pargacik dinamigi denklemleri kullanilarak
coziimlenmektedir. Akiskan hacmi igerisindeki daginik faz, ana faz ile momentum,

kiitle ve enerji gecisi yapabilmektedir.

Euler-Lagrange yaklasiminda akiskan hacmi igerisinde bulunan daginik fazin
akiskan hacminin kiitlesel olarak biiylik boliimiinii kaplasa da hacimsel olarak kiigiik

bir bolimiinii kaplamasi kabulu yapilmistir.

Partikiil denklemleri ¢oziimleri, Navier Stokes denklemleri ¢6zliimii esnasinda
belirlenen araliklarda ¢oziilmektedir. Bu durum Euler-Lagrange Yaklasiminin sprey
modellerde oldukca basarili sonuglar vermesine yol a¢maktadir. Fakat Euler-
Lagrange Yaklagimi akiskan-akiskan karigimlarda ve daginik fazin hacminin, ¢6ziim
hacmine gore ihmal edilemeyecegi durumlarda kullanilmamas: tavsiye edilmektedir.

[48]

2.3.1.2 Euler-Euler Yaklasim

Euler-Euler yaklasimda ¢6ziim hacmi igerisindeki farkli fazlar igin Euler-Lagrange
yaklagimdan farkli olarak tek bir ¢6ziim alaninda ¢6ziim yapilmaktadir. Akiskan
hacmi igerisindeki farkli fazlara hacim fraksiyonlar1 tanimlanir. Bu hacim
fraksiyonlar1 uzayda ve zamanda siirekli fonksiyon olarak kabul edilir ve toplamlari
bire esittir. Euler-Euler yaklasimda problem ¢o6ziimlerinde kullanilan yontemler,
Karigim (Mixture) Model, Eulerian Model ve Volume of Fluid Modeli olmak iizere

ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir.

Karisim (Mixture) model, akiskan hacmi igerisinde bulunan farkli fazlarin farkl
relatif hizlara sahip oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Mixture model problem
¢Oziimiinde momentum korunumu ve enerji denklemleri, akiskan hacmi icerisindeki
fazlar igin hacim fraksiyon denklemleri ve relatif hizlarin belirlenmesi igin
gelistirilen matematiksel denklemleri kullanmaktadir. Bu durum Karisim Modelin,
tortulagsma, siklon ayiricilart gibi problemlerin ¢dziimiinde basarili sonuglar

vermesini saglamaktadir.

Eulerian Model, akigkan hacmi igerisinde cok sayida etkilesim gosteren farkh

fazlarin oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu fazlar sivi, kati1 ve gaz olabilirler.
30



Akiskan hacmi igerisinde ana fazdan ayr1 birden ¢ok sayida faz belirlenebilir. Fakat
belirlenen fazlarin sayisi1 ¢oziiciiye saglanan bilgisayar bellegi ile sinirlidir. Eulerian
Model ¢6ziim hacmi igerisindeki sivi-sivi ve sivi-kat1 ¢ok fazli akiglar arasinda ayrim
yapmaz. Eulerian Model ¢6ziim sirasinda momentum korunumu, siireklilik, enerji,
hacim fraksiyon denklemlerinin kullanmaktadir. C6ziim sonucunda ¢oziim hacmi
icerisindeki kat1 parcaciklarin {izerlerine etkiyen kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin hesaplanmasina da olanak saglar. Eulerian Model, li¢ fazli ¢cok fazl

akis problemlerinin ¢éziimlerinde oldukca basarilidir.

Volume of Fluid metodu iki veya daha fazla karistirllamaz akiskani tek bir
momentum denklem seti ile modellemeyi amaglayan ve ¢6ziim hacmindeki farkl faz
akigkanlar1 hacim fraksiyonu diye adlandirilan katsayilar ile ayirmaya calisan bir
yontemdir. VOF yontemi genellikle zamana bagli problemlerin ¢oziimiinde
kullanildig1 gibi ayn1 zamanda ¢oziimiin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz oldugu ve
akis hacminde farkli akiskanlarda belirgin sinirlarin oldugu zamandan bagimsiz
problemlerin ¢éziimlerinde de kullanilabilmektedir. VOF modeli, siv1 igerisinde
baloncuk olusumu, kapali ¢6ziim hacmi igerisindeki sivinin hareketi ve sivi gaz

etkilesimi gibi problemlerin ¢oztimlerinde oldukga basarilidir. [48]

Tez kapsaminda ¢alkalanma modellemesinde yukarida listelenen yontemlerden VOF
metodu serbest yiizey akis problemlerindeki basaris1 nedeniyle tercih edilmis ve

kullanilmastir.

2.3.1.2.1 Volume Of Fluid (VOF) Metodu

VOF formiilasyonu iki ve daha fazla akiskanin birbiri icerisine karismamasi esasina
dayanmaktadir. Bunun digindaki her bir farkli akigkan fazi igin ¢6ziim hacmine yeni
bir hacim orani adi verilen parametre tanitilmis olur. Her akiskan hacminin toplam
hacim orani katsayilari her zaman adiminda sabittir. Hacim oran katsayilarinin
akiskan hacmi igerisindeki lokasyonlarda degerinin bilinmesi ile akiskan fazlarinin
her alandaki degiskenleri ve Ozellikleri hesaplanabilmektedir. Hacim oran
katsayilarinin bilinmesi, her bir hiicrede ne kadar hangi akiskan fazinin oldugunun
hesaplanabilmesinede olanak saglamaktadir. [49] Baska bir deyisle akiskan

hacminde bulunan “g”akiskan fazinin hacim oran katsayisi (o)) 1 olarak verilirse;
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e o= 0: Hiicre icerisinde q akiskan fazi hi¢ yok
e o= 1: Hiicre icerisi tamamen q akiskan fazi ile dolu

e (< o <1: Hiicre igerisinde belirli bir oranda q akigskan faz1 var

anlamina gelmektedir.

Akiskan hacmindeki her bir akiskan fazlarin hesaplanabilmesi amaciyla siireklilik
denklemlerinden faydalanilmaktadir. Akigkan hacminde bulunan q ve p fazlarindan q

fazinin hacim oran1 katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki Denklem 2.6

kullanilmaktadir.
n
1 a 7~ . .
,0_ a—t(aqpq) + V. (agpq V) = Saq + Z(mpq — Mgp) (2.6)
q
p=1

Denklem 2.7 deki m,, p fazindan q fazina kiitle transfer debisini, mg, q fazindan p
fazina kiitle transfer debisini, Saqise kullanici tarafindan tanimlanan sabit ya da

degisken kiitle kaynagini belirtmektedir.

Hacim orani katsayis1 denklemi kullanici tarafindan belirlenen her faz igin ayr1 ayr
¢coziilmemektedir. “p” ve “qQ” akigkan fazlarinin oldugu bir sistemde q akigkani igin
Denklem 2.7 yardimiyla ¢oziim yapildiysa, “p” akiskami icin asagida belirtilen

Denklem 2.7°ye gore hesaplama yapilmaktadir.

D=1 @27)

n
q=1

Hacim oran1 katsayisi denklemleri hem acgik (explicit) hemde kapali (implicit)
modeller yardimiyla ¢oziilebilir. Kapali VOF modeller yardimiyla zamana bagli ve
zamandan bagimsiz problemler ¢oziilebilirken, A¢ik VOF modellerinde, kapali

modellerden farkli olarak, sadece zamana bagli VOF problemleri ¢oziilebilmektedir.
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Tez kapsaminda olusturulan c¢alkalanma modeli zamana bagli bir problem
oldugundan a¢ik VOF modeli kullanilmistir. A¢ik VOF modeline ait denklem
asagida Denklem 2.8’de verilmistir.

agpg —aqpg
At
+ Z(pq Ufagr)
f
n
= Z(mm —Tigp) + Sa, |V (2.8)
p=1
n+1: Yeni zaman adimi
n: Bir 6nceki zaman adim1
Agf q akiskan fazina ait hesaplanmis hacim oran1 degeri
V: Hiicre hacmi
Ur : Normal hiza bagh yiizeyin hacimsel akis1

VOF metodunda hareket denklemlerinde kullanilan ve zamana bagli degisebilen
parametreler her hiicrenin hacim oram1  katsayillariin  bulunmas: ile
hesaplanabilmektedir. Igerisinde “q” ve “p” akiskan fazlarinin oldugu bir modelde
herhangi bir hiicredeki k parametresine ait toplam degerin hesaplanabilmesi i¢in

Denklem 2.9’dan faydalanilmaktadir.

k =agkq + (1 —ag)k, (2.9)
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Denklem 2.9°da verilen k hiicrede hesaplanmak istenen toplam parametre degeri, a,

“q” fazina ait hacim orani1 katsayisi, k, “q” fazina ait parametre degeri, k,, “p” fazina

ait parametre degerini temsil etmektedir.

2.4  Sonlu Elemanlar Yontemi ve Yapisal Model

2.4.1 Zamana Bagh Dinamik Model

Yap1 dinamigi, yapilarin yiiklemeler altindaki davraniglarini = caligmaktadir.
Yiiklemeler yapilara iki farkli sekilde etkimektedirler. Duragan yiikleme zamana
bagli olarak degismez ve yapiya sabit hal durumunu almasi igin yeterli zamani
saglar. Zamana bagl yiiklemeler ise belirlenen zaman adimindaki anlik yiiklemeler
olup, yapinin duragan hal almasina yeterli siireyi tamimadan bir sonraki zaman
adimindaki yiikklemeyi uygulamaktadirlar. Tez kapsaminda katt bir modelin
siniizoidal yer degistirmesine bagli olarak igerisindeki sivinin hareketi
incelendiginden, zamana bagli siniizoidal bir yilikleme yapilacaktir. Biitiin bu
yiilklemeler sonucunda yapidan gerilme, gerinim ve kuvvet sonuglar
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan ana hareket denklemi asagida
Denklem 2.10’da verilmistir.

[M]ii + [C]a + [K]u = p(t) (2.10)

Denklem 2.10’da verilen hareket denkleminde [M] yapmin kiitle matrisini, i
ivmelenme vektoriinii, [C] yapinin soniimleme matrisini, U hiz vektoriinii, [K]
yapinin stiffness matrisini, u yerdegistirme vektoriinii, p(t) ise zamana bagh kuvvet

vektoruni temsil etmektedir.

Genel hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in asagida listelenmis ¢O6ziim adimlari

kullanilmaktadir.
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e Kati modeli olusturulan yapinin sonlu elemanlar sistemine diiglim
noktalarmin belirlenerek ¢evrilmesi ve bu noktalarin serbestlik derecelerinin
belirlenmesi.

e Sonlu elemanlarin kiitle, soniimleme ve stiffness matrisleri ile uygulanan
kuvvetin belirlenmesi

e DoOniisiim matrislerinin olusturulmasi

¢ Genel hareket denkleminin ¢6ziilmesi

2.5 Sistem Baglanmasi

ANSYS Workbench igerisinde akigskan yap1 etkilesiminin gerceklestirilebilmesi i¢in
akis model ¢oziictisii (FLUENT) ile yapisal model ¢oziiciisii (ANSYS Mechanical)
arasinda bilgi aligverisini saglamak amaciyla Sistem Baglanmasi (System Coupling)
adi altinda ek bir tamamlayici sisteme ihtiyag duyulmaktadir. Asagida Sekil 2-9’da
akiskan yap1 etkilesiminin saglanmasi i¢in ¢agirilan ek sistemin de var oldugu akis
semas1 bulunmaktadir. Akis semasina gore sistem baglanmasi modiili FLUENT ve
ANSYS Mechanical ¢6ziiciilerinden ¢oziim verilerini akiskan yap1 etkilesimini
gerceklestirmek amaciyla toplar ve ilgili ¢oziiciiye yonlendirir. Yakinsama her iki
¢oziici i¢inde saglanana kadar bu islem devam eder ve yakinsama saglandiktan sonra

bir sonraki zaman adimina gecilir.

Deplasman
Basing Verisi SISTEM Verisi

BAGLANMASI

ANSYS MECHANICAL

ANSYS FLUENT

Sekil 2-9 : Sistem Baglanmas1 Akis Semasi

Akiskan yapi etkilesim problemlerinde diger 6nemli bir boliim de her iki fiziksel alan
arasinda veri transferinin diizglin bir sekilde saglanmasidir. Her iki fiziksel alan

arasindaki etkilesim yiizeylerinde veri aligverisi, farkli model ve boyutlardaki ag
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yapist arasinda gerceklesmektedir. Bu durum sistematik bir siirece ihtiyag

duymaktadir.

Veri transferinin ilk adimi kaynak ve hedef hiicreleri eslestirmektir. Kaynak
hiicreden hedef hiicreye veri transfer edilmesi verinin 6zelligine gore iki farkl

algoritma ile yapilmaktadir.

Genel ag arayiizii ad1 verilen ilk algoritma veri transferi gerceklesecek kaynak ve
hedef hiicreleri iceren her iki alani esit sayida birlesme noktalarina boler. Bu
algoritma ANSYS tarafindan kuvvet, kiitle ve momentum gibi korunumu saglanan
degiskenler i¢in ¢oziim sirasinda kayip olmamasi amaciyla kullanilmaktadir. Genel

ag arayliziine ait algoritma Sekil 2-10’da sunulmustur.

1 2 3 4 5
. . . . . Hedef Hiicre

. . . . . . . . . Kaynak Hiicre
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 2-10 : Genel Ag Arayiizii Algoritmasi Akis Semasi

Akilli buket algoritmasi adi verilen diger yontem ise Oncelikle hedef hiicreleri
iizerinde birlesme noktalar1 belirler. Hedef hiicreler iizerindeki birlesme noktalar1
belirlendikten sonra kaynak hiicreler tizerinde daha Onceden belirlenen birlesme
noktalarina gore birlesme noktalar1 belirlenir. Akilli buket algoritmasi ile kaynak ve
hedef hiicreleri igeren veri aligverisinin yapilacagi ylizeylerde birebir eslesme
olmayabilir. Kaynak hiicrelerde birden fazla birlesme noktas1 hedef hiicrelerdeki bir
birlesme noktasi ile veri aligverisi yapabilir. Akilli buket algoritmasi deplasman,
sicaklik ve gerilme gibi korunumu olmayan degiskenler i¢in kullanilmaktadir.

Asagida Sekil 2-11°de akilli buket algoritmasina ait akis semasi verilmistir.
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L
Qv
L

. Hedef Hiicre

@ @ @ 9 @ Kaynak Hucre
3 4 5 6 7

Sekil 2-11 : Akilli Buket Algoritmast Akis Semasi
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3. SIVILI TITRESIM SONUMLEYICILERIN SAYISAL MODELLENMESI

Yapilan tez kapsaminda ASTS’lerin, harmonik yiikleme altindaki yapilarin
salinimlarma etkisi incelenmektedir. ASTS’lerin Boliim 2.1°de anlatilan galisma
prensiplerine bakildiginda, kap icerisinde bulunan bir sivinin dis kuvvetler altinda
calkalanmasi ile bagli oldugu yapimin salinimlarini azaltmasi esasina dayandigi
anlasilmaktadir. Ayarlanmis sivili  titresim  soniimleyicilerin  performansinin
icerisindeki sivinin c¢alkalanma derecesi ile dogrudan baglantili olmasi nedeniyle,
problem ¢6ziimii i¢in Oncelikle herhangi bir kap igerisindeki sivinin dis kuvvetler
karsisindaki ¢alkalanmasinin dogru modellenmesi gereklidir. Bu kapsamda problem
¢Oziimiiniin bu asamasinda Oncelikle literatiirde bulunan deneysel ve sayisal
calkalanma sonuclar1 ile “ANSYS WORKBENCH” ticari modelleme programi
yardimiyla ve “Cift Yonli Etkilesim” 6zelligi kullanilarak hazirlanan modelden elde

edilen sonuclar karsilastirilacaktir.

3.1 Calkalanma Modellenmesi

Literatiirde bulunan calkalanma analizlerinde, genellikle akiskan hacminin kopma
veya birlesme oldugu zamanlarda serbest yiizey resimlerinin deneysel ¢alismalarda
elde edilen fotograflar ile Kkarsilagtirarak ¢ozlimiin dogrulugunu anlamaya
calismislardir. Calisma kapsaminda literatlirde calisilmis, sig su siddetli ¢alkalanma,
derin su siddetli olmayan ¢alkalanma ve derin su siddetli ¢alkalanma karakteristigine
sahip ti¢ farkli problem serbest ylizey hareketlerinin, s1g su calkalanma 6zelligine
sahip bir diger problem ise farkli ¢alkalanma frekanslarinda, tank yiizeylerine etkiyen
boyutsuz kuvvetlerin belirlenmesi amaciyla incelenmis ve g¢alismalarda yer alan

deneysel verilerle karsilastirmalar yapilmastir.

3.1.1 Yapisal Model

ANSYS WORKBENCH ticari yazilim programu ile akigkan yapi etkilesimi 6zelligi
kullanarak calkalanma problemlerinin modellenebilmesi amaciyla daha onceki
boliimlerde bahsedildigi ilizere yapisal ve akiskanlar dinamigi c¢oziici
algoritmalarindan beraber yararlanilmalidir. Problem kapsaminda c¢alkalanmanin

modellenmesi incelendiginden yapisal modelde herhangi bir deformasyon

38



istenmemektedir. Bu sebeple yapisal modelde olusturulan tank c¢ergevesinin rijit
olmas1 Oonemlidir. Tank ¢ercevesinin rijitliginin saglanabilmesi amaciyla gerceve
malzemesi, yap1 ¢eligi olarak secilmis, ¢ergeve lizerine Sekil 3-1 de belirtilen

deplasman sinir kosulu uygulanmis ve analizler buna gore yapilmuistir.

3
=

Deplasman

Sekil 3-1 : Yapisal Model Sinir Kosullari

3.1.2 Akiskan Model

Akigkan hacim modellemesi kapsaminda tank icerisindeki sivinin ¢alkalanma
hareketi incelenmistir. Calkalanma sirasinda serbest yiizey hareketinin, akiskan
hacmindeki kopmalar ve birlegsmelerin belirlenmesi amaciyla ¢ok fazli modelleme
algoritmalarindan Volume of Fluid (VOF) metodu ile ¢éziimler gergeklestirilecektir.
Volume of Fluid metoduna ait genel bilgi, hacim fraksiyon katsayisi ve kullanilan

¢Oziim algoritmalar1 Boliim 2.2 de verilmistir.

Problem kapsaminda akiskan ¢6ziim hacmi igerisinde herhangi bir enerji gecisi veya
enerji  kaynagi olmadigindan ¢6ziim algoritmasinda enerji  denklemleri

kullanilmamustir.
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VOF c¢ok fazli metodunda akiskan hacmi igerisinde en az iki farkli akiskan faz
bulunmasi esastir. Problem kapsaminda akiskan ¢6ziim hacmi igerisinde hava ve su
olmak tiizere iki farkli akigkan fazi tanimlanmis ve tanimlanan akiskanlara ait

malzeme 6zellikleri agagida Cizelge 3-1 de verilmistir.

Cizelge 3-1 : Akiskan Fazlarna ait Malzeme Ozellikleri

Dinamik
Akiskan | Yogunluk ] .
3 Viskosite
Fan (kg/m”)
(kg/ms)
Hava 1,225 | 1,789 10°
Su 9982 | 1,00310°

(Cozlim kapsaminda dikdortgenler prizmasi seklinde bir tank icerisindeki sivinin dig
etkiler karsisinda ¢alkalanmasi modellenmektedir. Akiskan ¢6ziim hacmine ait siir

ylizeyleri agsagida Sekil 3-2’de verilmistir.
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Sekil 3-2 : Akiskan C6ziim Hacmi Sinir Yiizeyleri

Yukaridaki sekilde sol, alt, sag ve sol ylizeyler ¢ift yonlii etkilesimde akiskan ile
yapisal model arasinda veri aligverisinin saglandig yiizeylerdir. Sekil 3-2 de bulunan

kap yiizeylerine ait sinir kosullar1 Cizelge 3-2’de verilmistir.
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Cizelge 3-2 : Kap Yiizeylerine Ait Siir Kosullar

Sinir Yiizeyi Simr I-((?sulu
Tipi
Sag Duvar
Alt Duvar
Sol Duvar
Ust Duvar
On Simetri
Arka Simetri

(Calkalanma modellenmesinin ¢ift yonlii etkilesim kullanilarak yapilmasi nedeni ile
yapisal ve akigskan ¢oziici modillerinin her zaman adiminda veri paylagimi
saglanmas1 gerekmektedir. Akiskan ¢6zliim hacmine sinir kosullari yapisal ¢6ziim
modelinde hesaplanan deplasman verileri ile saglanmaktadir. Dolayisi ile akiskan
¢oziim hacminde zamana bagli olarak yerdegistirmeler gozlemlenmektedir. Bu
durum ¢6ziim hacminde olusturulan ¢6ziim agini etkilemekte ve ¢oziim aginin, her
zaman adiminda yeniden yapilandirilmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle akigkan

¢ozilicli hacminde dinamik ¢6ziim ag1 6zelliginden yararlanilmistir.

Hazirlanan modelin ¢6ziim basamaginda sayisal hatalarin en aza indirgenmesi igin
zamansal ve boyutsal ayristirma yoOntemlerine ait parametrelerin dogru secilmesi
oldukca oOnemlidir. Zamansal ve boyutsal ayristirma yontemlerine ait secilmis

algoritmalar Cizelge 3-3 ‘de verilmistir.

42



Cizelge 3-3 : Akiskan Model Zamansal ve Boyutsal Ayristirma Algoritmalarina Ait

Ozellikler

Basin¢-Hiz eslesme PISO
Zamansal Ayristirma First Order Implicit

Uzaysal Ayristirma
Basing PRESTO
Momentum Second Order Upwind
Hacim Fraksiyonu Geo-Reconstruct
Gradient Least Squares Cell Based

3.1.3 Sistem Baglanmasi

Sistem baglanmas1 modiilii, ¢ift yonlii etkilesim problemlerinde her iki modiilden
digerine verilerin saglikli bir bi¢cimde aktarilmasindan sorumludur. Sistem
baglanmasi ile ilgili detayli bilgi Bolim 2.3 de verilmistir. Problem kapsaminda ¢ift
yonlii etkilesim kullanilarak tank igerisindeki sivinin c¢alkalanma olayinin
incelenmesi i¢in olusturulan modele ait ANSYS WORKBENCH goriintimii asagida
Sekil 3-3’de verilmistir.
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Sekil 3-3 : Cift Yonlii Akiskan Yap1 Etkilesim Modeli

Sekil 3-3’e baktigimizda yapisal ve akiskan c¢oziicii modellerine ait kurulum
dosyalar1 ile sistem baglanmasi modiilii arasinda baglant1 kurulmus olup, bu baglanti
sayesinde yapisal ve akiskan ¢6ziim hacimlerinden birbirlerine veri aktarimi ve veri

aktarimi yapacak yiizeylerin belirlenmesi saglanmaktadir.

Sistem baglanmasi modiilil icerisinde zaman adimi, ¢dziim bitis zamani, minumum
ve maximum iterasyon sayist ve ¢ift yonlii etkilesim yiizeylerinin belirlenmesi gibi
ayarlamalar mevcuttur. Zaman adimi ve ¢6ziim bitis zamani belirlenmesi sirasinda,
akigkan ve yapisal ¢0ziim igerisinde birbirlerine uygun bi¢imde belirlenmis
parametreler sistem baglanmasi iginde belirlenmelidir. Aksi halde veri paylagimi
saglikl bir sekilde gerceklesemez. Minumum ve maksimum iterasyon sayisi akigkan
ve yapisal coziiciilerde belirlenen iterasyon sayilarmin disinda veri aktarimi
yapildiktan sonra her iki ¢oziicli i¢in yakinsama saglamak amaciyla belirlenmelidir.
Belirlenen iterasyon sayilart ile akiskan ve yapisal ¢oziicliler kendi iglerinde
yaptiklar iterasyonlara ek olarak sistem baglanmasi iterasyonlari da yapmaktadir.
Cift yonli etkilesim yiizeylerinin belirlenmesi sirasinda etkilesim yapacak yiizeyler
karsilikli olarak belirtilmelidir. Cift yonlii etkilesim sirasinda her bir yiizey
eslestirmesinde deplasman ve kuvvet veri aktarim yolu olmak iizere iki farkli yol

belirlenmektedir.
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3.1.4 Calkalanma Modellemesi Karsilastirmalari

Tez kapsaminda ¢alkalanma modeli karsilagtirmalari iki adimda gergeklestirilmistir.
Birinci adim ¢ézlimlerden alinan serbest yiizey hareketlerinin anlik resimlenmesi ile
yapilmis olup, serbest yiizey sekillerinin birbirlerine benzerligi incelenmistir. Serbest
ylizey hareketi karsilastirmasinda ilk olarak s1§ su-yliksek genlikli ¢alkalanma,
ikinci olarak derin su-diisiik genlikli ¢alkalanma ve son olarak derin su-yiiksek
genlikli calkalanma olaylar1 incelenmistir. Ikinci boliimde ise ¢alkalanma olay1
sirasinda ¢alkalanan kap icerisindeki suyun, kap duvarlarina ¢alkalanma ekseni

boyunca etkidigi toplam kuvvetler karsilagtirilmistir.

3.1.4.1 Sig Su-Yiiksek Genlikli Calkalanma Serbest Yiizey Karsilastirmasi

Tez kapsaminda ilk olarak dikdortgenler prizmasi seklindeki bir su tanki ile sig su
siddetli ¢alkalanma olay1 incelenmistir. Karsilastirma verisi olarak literatiirde Marsh
ve ark. tarafindan ¢alisilan [43] Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) metodu ile
sayisal modelleme yapilmis bir durum ele alinmigtir. Calisma kapsaminda, tank
icerisindeki su hacminin, ¢6ziim hacmine orami diisiik olan bir durum, yiiksek
genlikte ve tank icerisindeki suyun calkalanma rezonans frekansinda calkalanmasi

saglanarak tank igerisindeki suyun serbest yiizey hareketleri belirlenmistir.

Caligmada kullanilan tank geometrisine ve tanka uygulanan dis kuvvete ait bilgiler

asagida Sekil 3-4’te verilmistir.
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Sekil 3-4 : S1g Su Siddetli Calkalanma Tank Geometrisi ve Deplasman Verisi

Calismada 400 mm genisliginde ve 400 mm yliiksekliginde bir tank igerisine 20 mm
yiiksekliginde su konularak 1.4 Hz frekans ile sadece 1 ¢evrim siniizoidal hareket
verilmis ve 10 saniye boyunca tank igerisindeki suyun, farkli ¢6ziim zamanlarindaki
serbest ylizey gorlntiisii alinarak c¢alkalanma sirasinda meydana gelen kopmalar ve
birlesmeler gézlemlenmeye ¢alisiimistir. Deplasman sinir kosulunda kap igerisindeki
suyun, ¢Oziimleme baslangicinda sifir enerjiye sahip olmast istendiginden,
yerdegistirme girdisinin baglamasindan ©6nce 1 saniye kadar beklenmistir.
Calkalanma olayinin SPH yontemi ile modellenmesinde iki boyutlu geometri
kullanilmis, akiskan yapr etkilesimi yontemi ile hazirlanan modelde ise, model
algoritmasinin iki boyutlu ¢éziime izin vermemesi nedeniyle iki boyutlu ¢alkalanma
varsayimi yapilabilmesi i¢in tank geometrisine ve akligkan hacmine kii¢lik bir

derinlik verilmistir. On ve arka yiizeylerde simetri sinir sart1 kullanilmigtir.
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Olusturulan modelde tank cercevesi lizerine Sekil 3-4’te bulunan deplasman smir
kosulu uygulanmasi ile s1g su siddetli galkalanma ¢oziimiinden elde edilen serbest

yiizey hareketi sonuglar1 Sekil 3-5’te verilmistir.

Sayisal Calisma Tez Calismasi
B et Sndent o | Cift YOnlU Etkilegim
17s

Sekil 3-5 : S1g Su Siddetli Calkalanma Serbest Yiizey Sekilleri

47



Sekil 3-5’de farkli ¢6ziim zamanlari i¢in serbest yiizeye ait resimlere bakildiginda
SPH yonteminden alinan serbest ylizey sekilleri ile akigkan yapr etkilesimi
yardimiyla VOF metodundan alinan serbest ylizey sekillerinin birbirlerine oldukca
benzemekte oldugu goriilmektedir. Serbest yiizey sekillerinin alindigi ¢oziim
zamanlar1 karsilastirildiginda ise zamanlar arasinda yaklasik 0.1 saniye fark vardir.
(Coziimler arasinda kiiglik zaman farklari her iki ¢oziimiin de sayisal oldugu goz

ontine alinirsa ihmal edilebilecek diizeydedir.

3.1.4.2 Derin Su-Diisiik Genlikli Calkalanma Serbest Yiizey Karsilastirmasi

Tez kapsaminda calkalanma modeli serbest yiizey sekli karsilagtirmasinda ikinci
olarak derin su ve siddetli olmayan g¢alkalanma durumu incelenmistir. Calismada
dikdortgenler prizmasi seklindeki bir tank icerisine bir dnceki ¢alismadakinin aksine
toplam akis hacmine oranla daha fazla su konulmus, tank geometrisi tizerine diisiik
genlikte deplasman simir kosulu uygulanarak, derin su-siddetli olmayan calkalanma
olaymin olugsmasi hedeflenmistir. Mimi [50] tarafindan deneysel olarak calisilan
durumda, calkalanma sirasinda akigkan hacmindeki sivinin serbest yiizey
hareketlerinin incelenmesi igin Boliim 3.1’de anlatildig: tizere ¢ift yonli etkilesim
kullanilarak ve akis ¢6ziim hacminde VOF metodu kullanilarak model hazirlanmastir.
Hazirlanan modele ait geometrik bilgiler ve kati modele uygulanan deplasman sinir
kosulu Sekil 3-6’da verilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda tank geometrisine ait
icilincli boyut, derinlik ihmal edilebilecek diizeyde olup iki boyutlu olarak
diistintilebilir. VOF metodu ile olusturulan modelde de deneysel ¢alismaya benzer bir
sekilde ¢6ziim hacmine ve tank geometrisine ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir

derinlik verilmistir.
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Sekil 3-6 : Derin Su Siddetli Olmayan Calkalanma Geometri ve Deplasman Verisi

Calismada 600 mm genisliginde ve 600 mm yiiksekliginde bir su tanki igerisine 300

mm yiiksekliginde su konularak 1.1 Hz frekans altinda Denklem 3.1°de verilen

fonksiyona gore deplasman sinir kosulu uygulanmistir.

D(t) = 0.01 (1 — Cos(2mft)) (3.1)

Yukaridaki denklemde D(t) kaba uygulanan deplasman simir kosulu fonksiyonu, f

tank ¢alkalanma frekans1 ve t zamani temsil etmektedir.

Referans calisma kapsaminda calkalanma sirasinda yiiksek hizli kamera ile tank
icerisindeki suyun c¢alkalanmasi kayit altina alinmis ve calkalanma olay1 sirasinda
suyun serbest yiizey sekli incelenmistir. Karsilagtirmadan elde edilen sonuglar

asagida Sekil 3-7’de verilmistir.
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Deneysel Calisma Tez Calismasi
Cift Yonlu Etkilesim

Sekil 3-7 : Derin Su Siddetli Olmayan Calkalanma Serbest Yiizey Sekilleri

Sekil 3-7’de farkli ¢6ziim zamanlarinda, derin su-siddetli olmayan g¢alkalanma

serbest yiizey sekillerine bakildiginda deneysel calisma ile ¢ift yonlii akiskan yapi
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etkilesiminden elde edien sonuglarin ayni ¢dziim zamanlar i¢in birbirlerine birebir
benzerligi s6z konusudur. Boylece ¢ift yonlii akiskan yap1 etkilesimi ile hazirlanan
modelin derin su-siddetli olmayan ¢alkalanma problemlerindeki basaris1 kanitlanmis

olmaktadir.

3.1.4.3 Derin Su-Yiiksek Genlikli Calkalanma Serbest Yiizey Karsilastirmasi

Serbest yiizey hareketi karsilastirmalarinda son adim olarak derin su-siddetli
calkalanma durumu ele alinacaktir. Kishev ve ark. [41] hazirladiklart deneysel
calismada, dikdortgenler prizmast seklindeki su tankina yiiksek genliklerde
deplasman smir kosulu uygulanarak yiiksek genlikli calkalanma olugmasi
hedeflenmis ve kurduklar1 deney diizenegi yardimiyla akiskan hacmi igerisindeki
serbest yiizey hareketini incelemistir.  Tez kapsaminda olusturulan modelin
calkalanmanin siddeti ile birlikte akiskan hacminde bulunan su fazindan kopmalarin
fazla olmasi ile birlikte model icerisinde herhangi bir kiitle kayb1 veya kiitle artist
olup olmayacagi anlasilmak istenmistir. Calisma kapsaminda modellenen su tankina
ait geometrik bilgiler ve tank geometrisine uygulanan deplasman smir kosuluna ait
deplasman-zaman grafigi asagida Sekil 3-8’de verilmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda su tanki geometrisinde ti¢iincii boyut, derinlik ihmal edilebilecek kadar
kiigiik alinmis ve iki boyutlu calkalanma 6rneklenmistir. VOF metodu ile olusturulan
modelde de aymi sekilde tank geometrisine ve akigkan hacmine lgiincii boyut,

derinlik ihmal edilebilecek kadar kiigiik alinmis ve ¢alisma iki boyuta indirgenmistir.
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Sekil 3-8 : Derin Su Siddetli Calkalanma Geometri ve Deplasman Verisi

Calismada 600 mm genisliginde ve 300 mm yliksekliginde bir su tanki igerisine 120
mm yiiksekliginde su konularak 0.77 Hz frekans altinda Denklem 3.2°de verilen

fonksiyona gore deplasman sinir kosulu uygulanmistir.

D(t) = 0.05 Sin(2nft) (3.2)

Denklem 3.2°de verilen D(t) tank geometrisine uygulanan deplasman sinir kosulu

fonksiyonunu, f tank c¢alkalanma frekansini ve t zamani temsil etmektedir.

Karsilagtirmadan elde edilen sonuglar asagida Sekil 3-9°da verilmistir.
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Deneysel Calisma Tez Calismasi
Zdravko R. Kishev-Changhong Hu- let Y0n|u Etkl|€§lm

Masashi Kashiwagi

Sekil 3-9 : Derin Su Siddetli Calkalanma Serbest Yiizey Sekilleri

Sekil 3-9’a bakildiginda farkli ¢6ziim zamanlari i¢in deneysel ve ¢ift yonlii akiskan
yapi etkilesimi yontemiyle hazirlanmis modelden elde edilen serbest yiizey sekilleri
karsilastirildiginda, en fazla 0,06 saniye fark ile benzer serbest yiizey sekillerinin
elde edildigi gozlemlenmektedir. Boylece ¢ift yonlii akigkan yapi etkilesimi yontemi
ile hazirlanan modelin derin su-siddetli ¢alkalanma problemlerindeki basarisi

kanitlanmis olmaktadir.

Calkalanma modeli dogrulamasinda ilk adim olan serbest yilizey hareketi
karsilagtirmalarinda  literatiirde bulunan sayisal ve deneysel c¢aligmalarla
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karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar sirasinda benzer serbest ylizey seklinin
yakalandig1 ¢oziim zamanlar1 arasinda deneysel ¢alismalar 0.5 sn derecesinde hatalar
gozlemlenmis, fakat serbest ylizey hareketinde fark tespit edilememistir. Bu durum
sonucunda ¢ift yonlii etkilesim algoritmasi ile olusturulan c¢alkalanma modelinden

oldukca basarili sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

ASTS’lerin ¢alisma prensibine gore, tank icerisinde c¢alkalanan suyun tank
duvarlarina uyguladigi kuvvetin binaya etkiyen dis yiiklemeler ile ters fazda olmasi
ile birlikte binanin deformasyonunda iyilestirme yapmasi beklenmektedir. Bu
durumda tank igerisinde calkalanan sivinin serbest ylizey hareketinden cok, tank

duvarlarina uyguladigi kuvvetlerin siddeti ve periyodu énemlidir.

3.1.4.4 Kap Duvarlarina Etkiyen Kuvvet Karsilastirmasi

Calkalanma modeli dogrulama ikinci adiminda ¢alkalanma sirasinda tank geometrisi
lizerine sivi tarafindan uygulanan kuvvet incelenmistir. Reed ve ark. [42]
hazirladiklar1 deneysel ¢aligmada, dikddrtgenler prizmasi seklindeki su tanki, farkli
calkalanma frekanslarinda farkli su yiikseklikleri ile suyun tank geometrisi {izerine
uyguladigi kuvvet kayit altina alnmis ve boyutsuzlastirilmistir. Caligma kapsaminda
tank igerisindeki su yiiksekliginin 30 mm oldugu calkalama olay1 segilmis olup

secilen durum i¢in tank geometrisine ait boyut bilgileri Sekil 3-10’da verilmistir.
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Sekil 3-10 : Kuvvet Karsilastirmas: Tank Geometrisi
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Calismada 590 mm genisliginde, 100 mm yiiksekliginde ve 10 mm derinliginde bir
su tankma farkli frekanslarda ve farkli genliklerde deplasman sinir kosulu
uygulanarak ve ¢ift yonli etkilesim kullanilarak ¢alkalanma modeli olusturulmus ve

¢oziimler tamamlanmustir.

Tank geometrisi {lizerine uygulanan deplasman sinir kosulu asagida Denklem 3.3’te

verilen bagint1 yardimiyla hesaplanmistir.

D(t) = ASin(2nf,,Bt) (3.3)

Denklem 3.3’te, D(t) tank geometrine uygulanan deplasman sinir kosulu
fonksiyonunu, A tank calkalanma genligini, f,, tank icerisindeki suyun calkalanma
rezonans frekansini, f tank geometrisine uygulanan frekansin, tank icerisindeki
0.458 Hz olan suyun g¢alkalanma rezonans frekansina oranini ve t zamani temsil

etmektedir.

Tank geometrisine uygulanan deplasman sinir kosuluna ait farkli genlik ve frekans

parametreleri Cizelge 3-4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3-4 : Sinir Kosuluna Ait Parametreler

Calklalanma Genligi | Frekans Oram
(4) (B)
1
0,01 m
1,22
1
0,04 m
1,55

Cift yonli etkilesim yolu ile olusturulan c¢alkalanma modelinde su tanki
geometrisinin ait ti¢lincli boyutuna ait derinlik ¢éziim siiresi disiiniilerek 10 mm
olarak alinmis olup bu durum deneysel calismada 335 mm dir. Elde edilen kuvvet
verilerinin karsilastirilmasi amaciyla boyutsuzlastirilmis kuvvet formulasyonundan

yardim alinmigtir. Boyutsuzlastirilmis kuvvet denklemi Denklem 3.4°te verilmistir.

F,= (3.4)

Boyutsuzlastirilmis kuvvet denkleminde F, tank duvarlarina g¢alkalanma ekseni
boyunca etkiyen boyutsuzlastirilmis kuvveti, F, tank duvarlarina galkalanma ekseni
boyunca etkiten net kuvveti, m,, tank igerisindeki toplam sivi kiitlesini, w

calkalanma agisal frekansini ve A ¢alkalanma genligini temsil etmektedir.

Cizelge 3-4’de verilen farkli genlik ve frekans parametreleri ile olusturulan

deplasman sinir kosulu uygulanarak, deneysel ve c¢ift yonli etkilesim ozelligi
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yardimiyla olusturulan modellerden elde edilen tank duvarlarina uygulanan kuvvet

verilerine ait grafikler Sekil 3-11’de verilmistir.

Fw(N)

Fw(N)

Fw(N)

Fw(N)

. NN MN M M P
T~
Yl W LNJ L\,J
o 0 2 4 t (sn) 10
02 A= 10 mm B=1.22
0
o 0 2 4 6 t (sn) 8 10 12 14
A=40 mm B=1
0,2
RN /\ A ANANAW4
NMVVV
° ? t(sn)
A=40 mm B=1.55
0,4
0
o 0 2 10 12 14

A=10 mm B=1

0,1

6 8
t (sn)

Sekil 3-11: Tank Duvarina Etkiyen Net Kuvvet Verileri

Sekil 3-11’de verilen grafiklere bakildiginda kap geometrisi iizerine uygulanan

deplasman smir kosuluna ait genlik ve frekans degerinin artmasiyla birlikte kap
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duvarina etkiyen kuvvetlerde de artis gozlemlenmektedir. Boylece kap igerisindeki
calkalanma olaymin siddetinin artmasi ile birlikte kap igerisindeki sivinin kap

duvarlarina uyguladigi kuvvetin de arttig1 soylenebilir.

Sekil 3-11°de verilen grafiklerde bahsi gegen tank duvarina etkiyen kuvvet
boyutsuzlandirilmis kuvvet degildir. Bu sebeple elde edilen bu kuvvet verileri
deneysel calismalar ile biiyiikliik olarak karsilastirilamaz. Denklem 3-2°de verilen
baginttya gére yapilan hesaplama sonucunda elde edilen kuvvetler
boyutsuzlastirilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilabilir hale getirilmistir.
Deneysel ¢alisma ve sayisal hesaplama sonucunda elde edilen boyuzsuz kuvvetlere

ait karsilastirma Sekil 3-12°de verilmistir.
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10 y  —=—=A=10 mm B=1Deneysel ——A=10 mm B=1 Simulasyon

e N
W W M W

| =—A=10 mm B=1.22 Deneysel ——A=10 mm B=1.22 Simiilasyon

4 7 ——A=40 mm B=1Denevsel ——A=40 mm B=1 Simiilasvon

F’w (N)

3~ ==—=A=40 mm B=1.55Deneysel ——A=40 mm B=1.55 Simiilasyon

Sekil 3-12 : Boyutsuzlastirilmig Kuvvet Karsilagtirmast

Sekil 3-12°de hem deneysel calismada hemde olusturulan modelden elde edilen
verilerde sistemin duragan hale gelmesi beklenmis olup, grafikteki degerler duragan
haldeki boyutsuzlastirilmis kuvvetleri temsil etmektedir. Grafiklere bakildiginda her
iki genlik ve farkli frekanslarda boyuttan bagimsiz kuvvetlerin birbirlerine oldukg¢a

yakin oldugu goriilmektedir.
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Calkalanma modellemesinde ¢ift yonlii akiskan yap1 etkilesimi yardimiyla
olusturulan modelde farkli ¢alkalanma karakteristigine sahip durumlar i¢in serbest
yiizey hareketi ile farkli genlik ve farkli frekanslarda tank duvarina etkiyen kuvvet
karsilastirmalart yapilmis ve olusturulan calkalanma modelinin her durum igin
oldukca basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Boylece ¢ift yonlii akiskan yapi
etkilesimi ile hazirlanan model yardimiyla yapilarin iizerine yerlestirilen ASTS lerin
performanslari incelenebilirligi ve optimum tasarim parametreleri belirlenebilirligi

ortaya konmustur.

3.2 Ayarlanms Sivih Titresim Soniimleyici Modellenmesi

Bolim 3-1 de galkalanma sayisal modelinin serbest ylizey hareketinin ve kap
icerisindeki sivinin calkalanma sirasinda kap duvarlarina etkidigi kuvvetlerin,
literatiirde yer alan sayisal ve deneysel calismalar ile karsilagtirilarak, dogrulugunun
belirlenmesiyle birlikte, ASTS tasarimi igin ¢ift yonlii akiskan yapi etkilesimi
metodu ile model olusturulmustur. Bir sonraki basamak bu tir titresim
sOniimleyiciden olusan sistemin titresim performansinin belirlenmeye ¢aligilmasidir.
Performans belirlemesi ¢alismasi kapsaminda, yap1 iizerinde bulunan kaptaki suyun
kiitlesinin, yapinin ayarlanmis sivili titresim soniimleyicisiz toplam kiitlesine orani
farkli iki ayarlanmis sivili titresim soniimleyicinin hangi frekans oraninda daha
verimli c¢alisti§inin bulunmasi1 amaciyla, kap igerisindeki suyun calkalanma dogal
frekansi, yapinin dogal frekansindan 0.1 Hz daha diisiik ve daha yiiksek frekanslarda
ayarlanarak yapmin salimim genliklerindeki azalmaya etkileri incelenmistir. Bir
sonraki adimda ise ¢alkalanma dogal frekansi yapmin dogal frekansina ayarlanmis
durum i¢in iki farkl kiitle oraninda olusturulmus ASTS’nin ti¢ farkl: etki frekansinda

yapinin salinim genliklerindeki azalmaya olan etkisi incelenmistir.

Calisma kapsaminda dikey konumlandirilmis bir kiris iizerine, binalarda herhangi bir
kat1 temsil eden dikdortgenler prizmasi seklindeki beton bir blok konularak, kirisin
tabanindan siniizoidal bir deplasman sinir kosulu uygulanmistir. Yapinin ¢alkalanma
ekseni boyunca deformasyonlarindan, sadece yapisal model kullanilarak tank

icerisinde sivi olmadan elde edilen veriler ile ayni sisteme tank igerisinde sivi
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konularak olusturulan ASTS’li sistemden elde edilen verilerin karsilastirilmasi

yoluyla performanslari incelenmistir.

Duragan halde bulunan soniimleme orani diisiik bir yapinin {izerine ani yilikleme
verilmesiyle birlikte lineer olmayan bir cevap ile karsilasilmis ve yapidan uzunca bir
siire duragan cevap alimamamistir. Yapiya etkiyen ani yiikleme sonucunda yapidan
alman deplasman verilerinin basta oldukca yiiksek oldugu gézlemlenmis sistem
duragan hale geldikten sonra ise yapidan alinan deplasman verilerinin yaklagik %50
ile %70 arasinda azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum sonucunda yapinin ilk birkag
saniye icerisinde hasar almasi, duragan rejimde hareket ederken hasar almasi kadar
olas1 goziikmektedir. Bu noktada ASTS’lerin ilk birkac saniye igerisindeki etkisi
incelenmek istenmis ve binadan alinan deplasman verilerinde ilk 5 saniye
igerisindeki tepe noktalarinin ASTS’li ve ASTS’siz ylizde farklar1 karsilagtirilmastir.

Olusturulan sisteme ait geometri parametreleri Sekil 3-13’de verilmistir.
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Sekil 3-13 : ASTS Performans Calismasi Yapi1 Geometrisi
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Yap1 geometrisi lizerine uygulanan deplasman sinir kosulu asagida Denklem-3-5’te

verilen bagint1 yardimiyla hesaplanmustir.

D(t) = A Sin(2nf,,t) (3.5)

Denklem 3.5’te, D(t) yapiya uygulanan deplasman sinir kosulu fonksiyonunu, A

tank calkalanma genligini, f,, etki frekansini ve t zamani temsil etmektedir.

Sekil 3-13’de verilen geometride kullanilan ve segilen parametrelere ait degerleri
asagida Cizelge 3-5’te verilmistir. Tez kapsaminda olusturulan yapiin ve kabin
geometrik boyutlari, yapinin dogal frekansini ve ayarlanmig sivili titresim
soniimleyici olarak kullanilacak suyun ¢alkalanma dogal frekansini 1 Hz olarak

saglayabilmek amaciyla parametrik ¢aligma yapilarak belirlenmistir.

Cizelge 3-5: Yap1 Modeline Ait Parametre Degerleri

Degeri
Parametre
063 Kiitle Oram | %6 Kiitle Orani

Ltank 0.50m 0.60m
htank 0.50 m 0.60 m
{tank 0.05m 0.05m
hsu 0,120 m 0.205 m
Nbiok 0.20 m 0.20 m
Lblok 1.50m 1.50 m
Niiris 450 m 450 m
Lkiris 0.10 m 0.10 m
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Calisma kapsaminda, diisiik, orta ve yliksek genliklerde olmak {izere {i¢ farklh
calkalanma genliginde 3 farkli frekans orani i¢in, ¢6ziim gergeklestirilmis ve yapinin
cevabi incelenmistir. Calkalanma modellenmesinde oldugu gibi ¢ift yonli akiskan
yap1 etkilesiminin kullanildigi modelde yapisal ve akiskan olmak {izere iki farkli

¢oOziiciiden yararlanilmistir.

3.2.1 Yapisal Model

ASTS’lerin ¢ift yonli akigkan yap1 etkilesimi ile modellemesi sirasinda yapisal ve
akiskan olmak tiizere farkli iki c¢oziicliden yararlanilan modelde, yapisal modelin
dogrulugu; deplasman simir kosulu altindaki binanin ve akiskan ¢6ziim hacminin
yerdegistirmesini belirleyerek ASTS’nin performansinin incelenmesinde kritik rol
oynamaktadir. Coziimiin dogas1 gere§i zamana bagli olmasiyla birlikte yapisal
modelde yapi1 kararli hale gelmeden yapiya, bir sonraki zaman adimindaki sinir
kosulu uygulandigindan ¢o6ziimlerin dogrulugu i¢in uygun ¢éziim agmin Onemi
bliyliktiir. Sayisal ayristirma yontemleri uzaysal ve zamansal ayristirma olarak ikiye
ayrilir. Iyi bir ¢oziim ag1 olusturulmasi uzaysal ayrisitrmada ortaya g¢ikabilecek
sayisal hatalarin en aza indirgenebilmesi ve ¢6ziim hatalarinin azaltilmasi i¢in gerekli

olurken ¢6ziim siiresinin de gereksiz uzamasini engellemelidir.

3.2.1.1 Yapisal Model Sayisal Coziim Ag1 Calismasi

Yapilarin dis  yliklemeler altinda salinnmmin en krittk oldugu durum,
deformasyonlarin en fazla oldugu rezonans frekansinda titresimiyle meydana
gelmektedir. Ayarlanmig soniimleyicilerin ¢aligma prensibi Boliim 2°de bahsedildigi
lizere ana sistemin rezonans frekansi ile aymi rezonans frekansina sahip ek bir
sistemin ana sisteme eklenmesiyle agiklanmaktadir. Bu durumda ayarlanmis
ASTS’lerin tasarimi sirasinda Oncelikle yapinin rezonans frekansinin bilinmesi

gerekmektedir.

Yapimin dogal frekanslarinin belirlenmesi amaciyla modal analizden yararlanilmis

olup, elde edilen sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz oldugunun belirlenmesi
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amaciyla yapilan ¢oziim ag1 boyutu belirleme c¢aligmasina ait sinir kosullari ve

coziim ag1 Sekil 3-14’te verilmistir.

Sabit Destek

Sekil 3-14 : Modal Analiz Céziim Ag1 ve Sinir kosullar

Sekil 3-14’te verilen ¢oziim ag1 quad tipi elemanlardan olusmus olup, kaba ¢6ziim
ag1 i¢in 2852, ince ¢6ziim agi i¢in ise 9816 eleman kullanilmistir. Her iki ¢oziim agi
ile Sekil 3-14’te verilen smir kosullar1 ile yapilan analizden elde edilen sonuglar

Cizelge 3-7°de verilmistir.
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Cizelge 3-6 : Modal Analiz Dogal Frekans Coziim Ag1 Karsilastirmasi

Kaba Coziim Ag Ince Coziim A1

Mod1 0,9952 Hz 0,9952 Hz
Mod 2 2,9149 Hz 2,9147 Hz
Mod 3 6,4309 Hz 6,4262 Hz

Cizelge 3-6’da verilen sonuglara bakildiginda, yapinin dogal frekanslar ilk bir kag
mod ig¢in kritik olup daha sonrasinda yapiya etkiyebilecek herhangi bir zorlama
frekansindan uzaklasmaktadir. Ik 3 mod icin kaba ¢oziim ag1 ile ince ¢oziim ag
arasinda sifira yakin fark goriilmektedir. Coziim ag1 igerisindeki eleman sayisinin
artmastyla birlikte ¢6zlim siirelerinin de uzayacag diisiiniildiiglinde, hesaplamalarda,

istenilen sonuglar1 elde etmekte basarili olan kaba ¢6ziim ag1 kullanilmastir.

ASTS’lerin performans karsilastirmasinda yapinin iizerinde belirlenen referans bir
noktanin sonlimleyicisiz ve soOniimleyicili deformasyonlarinin karsilastirilmasi
gerekmektedir. Deformasyon referans noktasi olarak yapi iizerinde kati temsil eden
dikdortgenler prizmasi seklindeki beton blogun ¢alkalanma eksenine gore iist kosesi
secilmistir. Sekil 3-15’te soOniimleyicisiz yapinin zamana bagli analizlerinde

kullanilan ¢6ziim ag1, sinir kosullar1 ve veri alma noktasi belirtilmistir.
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Deplasman%

Sinir Kosulu

Sekil 3-15 : Soniimleyicisiz Yap1 Geometrisi ve Coziim Ag1

Olusturulan yapt modeline, tank igerisinde s1vi olmadan Cizelge 3-6’da modal analiz
karsilagtirma sonuglari1 verilmis ¢oziim aglar i¢in 20 saniye boyunca 2 cm genlik ve
1 Hz’lik rezonans frekansi ile Denklem 3.5’teki ‘deki bagint1 yardimiyla hesaplanmig
deplasman simir kosullar1 uygulanmistir. Coziim ag1 boyutu belirleme calismasi
kapsaminda zaman adimi 0.01 saniye olarak alinmistir. Coziim sonucunda yapinin
toplam deplasmani ve yapmin hareketine gore bagil deplasmanina ait sonuglar

asagida Sekil 3-16°da verilmistir.
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Toplam Deplasman
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Sekil 3-16 : Yapisal Model Coziim Ag1 Calismas1 Deplasman Verileri

Kalin ve ince ¢6ziim ag1 i¢in yapinin toplam deplasman ve yapinin hareketine baglh
bagil deplasman verileri sekil 3-16°daki gibidir. ince ¢6ziim ag1 ile kaba ¢oziim ag
arasinda gegici ve sabit hal ¢6ziim genliklerinde en fazla % 1.5 lik bir fark
goriilmektedir. Sistemin duragan ¢ozlimlerindeki bu fark ihmal edilebilir diizeydedir.

Cozlimler kaba ¢oziim ag1 ile gerceklestirilmistir.

3.2.1.2 Yapisal Model Zaman Adimi1 Calismasi

Coziim ag1 ¢alismasi sonucunda uzaysal ayristirma hatalarim1 azaltacak ve ¢dziim
siiresini uzatmayacak ¢oziim ag1 elde edilmistir. Sonuglarin dogrulugunda ¢6ziim
agidaki eleman sayisinin yani sira, zamana bagl ¢oziimdeki zaman adimi da ¢6ziim
ag1 kadar kritiktir. Zaman adimi ¢aligmasi ile birlikte diger bir sayisal ayrigtirma
yontemi olan zaman ayrigtirmasimnin ¢ozlimler iizerindeki etkisi incelenmis ve
¢oziimlerin zamandan adimindan bagimsiz olmasi saglanmistir. Calismada 0.02, 0.01
ve 0.005 saniyelik zaman adimlart kullanilmis ve zaman adiminin kiigiiltiilmesi ile

birlikte deplasman sinir kosulu altindaki yapimin deformasyonlar1 incelenmis ve
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¢Oziim ig¢in ¢Ozlim siiresini uzatmadan en dogru sonucu veren zaman adimi
secilmistir. Calisma kapsaminda zaman adimi ¢alismasi kaba ¢o6ziim ag1 ile
yapilmistir. Sekil 3-17’de zaman adimi caligmasina ait yapida meydana gelen

deformasyonlarin grafikleri bulunmaktadir.

Toplam Deplasman
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Sekil 3-17 : Yapisal Model Zaman Adimi Caligmast Deplasman Verileri

Sekil 3-17’deki grafiklere bakildiginda her ii¢ zaman adimi ¢oziimlerinde toplam
deplasman birbirlerine benzedigi goriilsede bagil deplasman grafiginde 0.02 saniye
zaman adimlik ¢oziimiin diger 0.01 ve 0.005 sn lik ¢6ziimlere gore gecici ve
duragan cevaplarmin genliginde yaklasik % 8 lik fark vardir. 0.01 ve 0.005 sn lik
zaman adimlarinda ise aralarindaki genlik farki % 1.5 seviyelerindedir. Bu sonuglara
gbre ¢Ozlim siiresi gz Oniine alindiginda % 1.5 luk farkin yeterli seviyede oldugu

diistintilmiis ve ¢oziimler 0.01 saniyelik zaman adimi ile gergeklestirilmistir.
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3.2.1.3 Yapisal Model Simiilasyonlari

Yapisal model icin sayisal ve zaman adimi calismalar1 sonucunda hatalar1 en aza
indirgeyecek ¢oziim ag1 ve zaman adimi boyutlariin belirlenmesi ile sivisiz yapisal
model ve sivili ¢ift yonlii akiskan yapi1 etkilesimi modeli ¢oziimleri
gergeklestirilmistir. Her iki ¢6ztimdede yapisal model i¢in kullanilan malzemeler ve

malzemelere ait 6zellikler asagida Cizelge 3-7’de verilmistir.

Cizelge 3-7 : Yapisal Modele ait Malzeme ve Ozellikleri

Kiris-Aliiminyum
Yogunluk 2700 kg/m®
Akma Dayanimi 70 Gpa
Poisson Orani 0.33
Soniim Orani 0.001
Blok-Beton
Yogunluk 2300 kg/m®
Akma Dayanimi 25 Gpa
Poisson Orani 0.20
Sontim Orani 0.001
Kap-Cam
Yogunluk 1200 kg/m®
Akma Dayanimi 3.3 Gpa
Poisson Orani 0.37

Cizelge 3-5’de verilen yap1 boyutlar1 ve Cizelge 3-7’de verilen malzeme 6zellikleri
ile yapiya ait ilk mod rezonans frekans1 1 Hz civarinda olarak hesaplanmistir. Bu
sebeple yap1 lizerinde maksimum yiiklemelerin 1 Hz civarinda gozlemlenecegi
diisiincesi ile ¢oziimler 1 Hz civarinda gergeklestirilmistir. Coziimler sirasinda

yapiya ait deplasman sinir kosulu Sekil 3-13’de goriildiigii izere aliiminyum kirigin
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tabanindan uygulanmistir. Céztimler sonucunda ASTS’nin performansini belirleyen
deplasman verileri ise beton blogun iist kosesinden alinmig ve yapimin
deformasyonunun belirlenmesi amaciyla deplasman sinir kosulu ile aralarindaki

farktan yararlanilmigtir.

3.2.2 Akiskan Model

Cift yonlii akiskan yapi etkilesimi ile olusturulan ASTS modellemesinde yapinin
deformasyonunun incelendigi yapisal modelden elde elde edilen deplasman verisi,
her zaman adiminda akigkan ¢oziiciiye sinir kosulu olarak iletilerek akiskan
¢Oziicliniin, tank duvarlarina etkiyen kuvvet verilerini hesaplamasini saglamaktadir.
Elde edilen bu kuvvet verileri ise yapisal modele sinir kosulu olarak uygulanarak
deformasyona etkisi hesaplanmaktadir. Dolayisiyla sistemden alinan ¢oziimiin
dogrulugu yapisal modelin dogruluguna ek olarak akiskan modelin de dogrulugunu
gerektirmektedir. Tipki yapisal modelde oldugu gibi akiskan modelde de boyutsal ve
zamansal ayristirma yontemlerinin dogrulugu sistemden alinan verilerin dogrulugu

izerinde kritik 6neme sahiptir.

3.2.2.1 Akiskan Model Sayisal Coziim Ag1 Calismasi

Akiskan modelin sayisal ¢oziim ag1 calismasi kapsaminda tank igerisindeki sivinin
en kotli senaryo ile calkalanmasi sirasinda tank duvarlarina etkiyen kuvvetlerin
karsilagtirilmas1 gergeklestirilmistir. En kotii senaryo, yaklasik 5 metre yiikselikteki
bir kirisin iizerinde bulunan beton bloga yerlestirilen su tankinin, binanin ve sivinin
ortak rezonans frekansi olan 1 Hz frekans ve 2 cm genlik ile deplasman sinir kosulu

altindaki durumu olarak belirlenmistir.

Calkalanma sirasinda akiskan ¢oztim hacminin kaba, normal ve ince ¢oziim aglari ile
tank duvarlarina etkidigi kuvvetin karsilastirtlmasi i¢in hazirlanmig modele ait ¢oziim

ag1 ve sinir kosullar1 asagida Sekil 3-18°de verilmistir.
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Sekil 3-18 : Akiskan Modele ait Sinir Kosullar1 ve Coziim Ag1

Sekil 3-18’de verilen ¢6ziim ag1 hexahedral tipi elemanlardan olugsmus olup, kaba
¢oziim ag1 i¢in 500, normal ¢6ziim ag1 i¢in 1200 ince ¢6ziim agi igin ise 1875 eleman
kullanilmistir. Kaba ve ince ¢oziim aglar1 i¢in akiskan modelden elde edilen kuvvet
verilerinin yapisal modelde hesaplamaya dahil edilip hesaplanan deplasman
verilerine etki etmesi sebebiyle kuvvet verileri karsilagtirmasina ek olarak deplasman
verileri karsilagtirmasi1 da yapilmistir. Her iki ¢oziim agi ile Sekil 3-18’de verilen
siir kosullart ile yapilan ¢oziimden elde edilen kuvvet sonuglart Sekil 3-19°da

verilmistir.
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Sekil 3-19 : Akigkan Model Sayisal Coziim Agi1 Calismas1 Kuvvet Verileri

20,00

Sekil 3-19’da verilen tank tizerine etkiyen net kuvvet verilerine bakildiginda kaba

¢oziim ag1 ile normal ¢6ziim ag1 arasinda %35’lere varan fark bulunmaktadir. Bu

fark normal ¢6ziim ag1 ile ince ¢6ziim ag1 arasinda anlik maksimum ve minumum

kuvvet degerlerinde farklar goriinse de anlik kuvvet verilerinin disinda yaklagik %6

lik bir fark goriilmektedir. Cift yonlii akiskan yap1 etkilesimi yontemi ile hazirlanan

modelde ¢oziimlerin 30 saniye boyunca yapilacagi diisiiniiliirse, ¢6ziim siiresinden

kazang saglamak amaciyla %6 lik kuvvet farkinin ihmal edilebilir olduguna karar

verilebilmesi igin yapidaki deplasman verileri incelenmistir. Kaba, normal ve ince

¢oziim ag1 ile ¢oziimleden alinan deplasman verilerine ait grafik asagida Sekil 3-

20°de

verilmistir.
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Toplam Deplasman
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Sekil 3-20 : Akiskan Model Sayisal Coziim Agi Calismasi Deplasman Verileri

Kaba, normal ve ince ¢oziim ag i¢in yapinin toplam deplasman ve yapinin
hareketine bagli bagil deplasmani sekil 3-20’deki gibidir. Kaba ¢oziim ag ile ince
¢ozlim ag1 arasinda yaklasik 9%15°lik bir deplasman farkinin olmasina karsin normal
¢ozlim ag1 ile ince ¢6ziim ag1 arasinda gegici ve duragan ¢6ziim genliklerinde % 1.3
lik bir deplasman farki goriilmektedir. Kuvvet verilerindeki %6 lik farkin deplasman
tizerinde %1.3 lere diistiigii goz Oniine alinirsa, sistemin duragan ¢ézlimlerindeki bu
fark ihmal edilebilir diizeydedir. Yapilan c¢oziimler normal ¢6ziim ag1 ile

gergeklestirilmistir.

3.2.2.2 Akiskan Model Zaman Adimi Calismasi

Akiskan modeldeki ¢oziim ag1 ¢alismasi sonucunda uzaysal ayristirma hatalarini en
aza indirgeyecek ve ¢oziim siiresini uzatmayacak ¢oziim agi elde edilmistir.
Sonuglarin dogrulugunda yapisal modelde oldugu gibi ¢6ziim agindaki eleman
sayisinin yani sira, zamana bagli ¢6ziimdeki zaman adimi da ¢oziim ag kadar
kritiktir. Zaman adimi ¢aligmasi ile birlikte diger bir sayisal ayristirma yontemi olan
zaman ayristirmasinin ¢ézlimler {izerindeki etkisi incelenmis ve ¢dziimlerin zaman
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adimindan bagimsiz olmasi saglanmistir. Calismada 0.02, 0.01 ve 0.005 sn lik zaman
adimlar kullanilarak akiskan ¢6ziim tarafindan hesaplanan tank duvarina etkiyen net
kuvvet verileri ve yapinin deformasyonlari incelenmistir. Ug farkli zaman adimi igin
tank geometrisi iizerine etkiyen net kuvvetin zamana bagl grafigi asagida Sekil 3-

21°de verilmistir.

—0.005sn Zaman Adm —0.01sn Zaman Adim 0.02 sn Zaman Adimi
12,0
g 6,0 ‘\h |A \\H A AN ig \ ‘\7 \ \? W
= ALY
2 60 NN oW WO W W W W W W W W
-12,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 3-21 : Akiskan Coziicii Zaman Adimi Calismasi Kuvvet Verileri

Sekil 3-21°deki grafiklere bakildiginda zaman adiminin kiigiilmesiyle birlikte tank
igerisindeki suyun tank duvarlarina etkidigi kuvvetin maksimum noktalarinda azalma
goriilmektedir. Tepe noktalar1 disinda kuvet verilerinin birbirlerine yakinligi dikkat
cekmektedir. 0.01 saniye ile 0.005 saniye zaman adimlar1 arasinda tepe noktalari
disinda yaklasik %3 liik bir fark goriilmektedir. Bu fark 0.02 ile 0.005 saniye zaman
adimlarinda ise %8 lere ¢ikmaktadir. Coziimlerde kullanilacak zaman adimlarinin
belirlenmesinden &nce her ii¢ zaman adimina ait deplasman verilerinin de
incelenmesi dogru olacaktir. Asagida Sekil 3-22°de her ii¢ zaman adimina ait

deplasman verilerilerinin karsilastirmasi bulunmaktadir.
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Sekil 3-22 : Akiskan Model Zaman Adimi Calismasi1 Deplasman Verileri

Sekil 3-22°deki grafiklere bakildiginda 0.02 saniyelik zaman adimi ile 0.005
saniyelik zaman adimi1 ¢ozlimleri arasinda yaklasik %7, 0.01 saniye zaman adimu ile
0.005 saniyelik zaman adimi ¢oziimleri arasinda ise %2 lik bir fark vardir. Bu
sonuglara gére ¢oziim siiresi gdz Oniine alindiginda % 2 lik farkin yeterli seviyede

oldugu diisilinlilmiis ve ¢oziimler 0.01 saniyelik zaman adimu ile gergeklestirilmistir.

3.2.2.3 Akiskan Model Simiilasyonlari

Akiskan model icin hesaplamalarda sayisal ¢6ziim ag1 ve zaman adimindan kaynakli
hatalar1 en aza indirgeyecek ¢oziim ag1 ve zaman adimi boyutlarinin belirlenmesiyle
birlikte akigkan model olusturularak c¢ift yonlii akiskan yapi etkilesimi modeline
dahil edilmistir. Ayarlanmig titresim soniimleyicilerin c¢aligma prensibinde, ek
sistemin rezonans frekansinin ana sitemin rezonans frekansina yakin degerde olmasi
esas oldugundan, yapmin dogal frekansinin 1 Hz olarak belirlenmesi ile tank
igerisindeki suyun calkalanma rezonans frekansinin da 1 Hz civarinda olmasi

gerekmektedir. Tank igerisindeki suyun yiiksekligi bu sebepten dolayi, Denklem
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3.3’te verilen bagint1 yardimiyla 0.12 m olarak seg¢ilmistir. Coziimler VOF metodu
ile gergeklestirilmis olup akiskan ¢oziim hacmi igerisinde bulunan su ve hava

akigkanlarina ait malzeme 6zellikleri Cizelge 3-1’de verildigi gibidir.

Coziimler, calkalanma modellemesinin VOF metoduyla yapilmasi sebebiyle basing
tabanli gergeklestirilmistir. Akiskan ¢6ziim hacmine ait sinir kosullari, veri aktarimi
sayesinde yapisal modelden her zaman adiminda akiskan ¢6ziim hacmine deplasman
sinir kosulu olarak uygulanmaktadir. Yapisal modelden aktarilan deplasman girdileri
ile akiskan ¢6ziim hacminde meydana gelen deformasyonlar nedeniyle dinamik
coziim ag1r yapist kullanilmistir. Dinamik ¢6ziim agi, parametrelerin dogru
secilmesiyle her zaman adiminda ¢6ziim ag iizerinde degisiklikler yaparak akiskan
¢Oziim hacmini ¢6zliim i¢in hazirlamaktadir. Calkalanma modellemesinde akiskan
¢oziim ag1 zamana bagl olarak siirekli yer degistirdiginden, dinamik ¢oziim agi

parametrelerinin belirlenmesi akiskan model igin kritik noktalardandir.

Olusturulan model kapsaminda secilen zamansal ve uzaysal ayristirma yontemlerine

ait 6zellikler asagida Cizelge 3-8’de verildigi gibi belirlenmistir.

Cizelge 3-8 : Akiskan Model Zamansal ve Boyutsal Ayristirma Yontemlerine Ait
Ozellikler

Basin¢-Hiz eslesme PISO

Zamansal Ayristirma | Second Order Implicit
Uzaysal Ayristirma

Basing PRESTO

Momentum Second Order Upwind

Hacim Fraksiyonu Geo-Reconstruct

Gradient Least Squares Cell Based
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3.2.3 Akigkan Yapi Etkilesimi

ASTS modellenmesinde kullanilan ¢ift yonlii akiskan yap1 etkilesiminin
gerceklesebilmesi amaciyla yapisal ve akiskan model arasinda veri aktarim
yiizeylerinin dogru belirlenmesi gereklidir. Olusturulan modelde yapisal ve akiskan

modellerde secilen veri aktarim yiizeylerinin eslestirilmis hali Sekil 3-23’te verildigi
gibidir.

Yapisal Model Veri Aktarim Yiizeyleri Akiskan Model Veri Aktarim Yiizeyleri

Sekil 3-23 : Akiskan Yapi1 Etkilesimi Veri Aktarim Yiizeyleri

Veri aktarim yiizeylerinin dogru belirlenmesi ile her zaman adiminda yapisal
modelden akiskan modele deplasman verisi, akiskan modelden de yapisal modele ise
kuvvet verisi transfer edilir. Yapisal modelde ve akiskan modelde zaman adimindan
meydana gelebilecek ¢6ziim hatalarini ve ¢6ziim siiresini en aza indirmek amaciyla

secilen zaman adimi kullanilarak ¢oziimler tamamlanmaistir.
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3.2.4 Ayarlanms Sivili Titresim Soniimleyici Modellemesi Sonuglari

3.2.4.1 Farkh Calkalanma Dogal Frekansindaki Ayarlanmis Sivili Titresim

Soniimleyicilerin Performansi

Performans caligmasinin ilk adimi, farkli g¢alkalanma dogal frekansina sahip
ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerin yapinin dogal frekansi degerindeki etki
frekans1 altinda sonlimlemeye olan etkilerinin ti¢ farkli etki genliginde
incelenmesidir. Ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerin - performanslarinin
incelenmesi amactyla yapi iizerinden alinan deplasman verileri ile iki adimdan
olusan bir karsilastirma ¢alismas1 yapilmistir. Ik adim siniizoidal yiikleme altindaki
bir yapinin duragan hale gelmeden ilk 5 saniye i¢indeki deplasman verilerinin tepe
noktalarinin karsilastirilmasi, ikinci adim ise sistemin duragan hale gelmesi ile
birlikte deplasman genliklerinin karsilastirilmasidir. Cizelge 3-9’da farkli ¢alkalanma
dogal frekansindaki ayarlanmis sivili titresim sOniimleyicilerin  soniimleme

performansi kapsaminda secilen durumlar i¢in detayl1 bilgi verilmistir.
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Cizelge 3-9 : Performans Karsilastirmasi Coziimlerine ait Parametreler

Tank Boyutlan Su Calgal,anma Deplasman | Deplasman
Genislik | Yiikseklik | Yiksekligi Fre‘ﬁ;}s, Genligi | Frekansi
(mm) (mm) (m) (H2) (mm) (H2)
500 500 95 0,9 20 1
500 500 120 1 20 1
500 500 165 11 20 1
500 500 95 0,9 10 1
500 500 120 1 10 1
500 500 165 11 10 1
500 500 95 0,9 5 1
500 500 120 1 5 1
500 500 165 11 5 1
600 600 140 0,9 20 1
600 600 205 1 20 1
600 600 315 11 20 1
600 600 140 0,9 10 1
600 600 205 1 10 1
600 600 315 11 10 1
600 600 140 0,9 5 1
600 600 205 1 5 1
600 600 315 11 5 1

Calisma kapsaminda yapinin iizerinde bulunan kap igerisindeki sivinin ¢alkalanma
dogal frekans1 Denklem 2.3’e gore hesaplanmistir. Coziimler 0.02, 0.01 ve 0.005 m
etki genligi degerleri ile 1 Hz etki frekansinda yapiya Denklem 3.6’da verilen baginti

yardimiyla olusturulan deplasman sinir kosulu uygulanarak gerceklestirilmistir.
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D(f) = ASin(2rf,,t)

(3.6)

Denklem 3-6’da, D(f) yapiya uygulanan deplasman sinir kosulu fonksiyonunu, A

tank calkalanma genligini, f,,, tank igerisindeki suyun ¢alkalanma rezonans frekansini

ve t zamani temsil etmektedir.

Farkli calkalanma dogal frekansina sahip %3 kiitle oranli ayarlanmis sivili titresim

sontimleyicinin performans g¢alismasi kapsaminda gegici durum sonuglarini igeren

grafikler Sekil 3-24’de verilmistir.
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Sekil 3-24 %3 Kiitle Oranli ASTS i¢in Performans Sonuglari

81



Sekil 3-24°de verilen grafiklerde sol taraftaki stitunda bulunan grafikler ge¢ici durum
¢ozlimlerini, sag taraftaki siitunda verilen grafikler ise yatiskin durumg¢oziimlerini
belirtmektedir. Ustte bulunan grafikler 0.02 m etki genligi ile yiiksek genlik, ortada
bulunan grafikler 0.01 m orta genlik ve altta bulunan grafikler 0.005 m etki genligi
ile diisiik genlik sonuglarim1 vermektedir. Farkli ¢calkalanma dogal frekansina sahip
%3 kiitle oranli ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerin gegici ve yatiskin

durumperformans degerleri Cizelge 3-10’da verilmistir.

Cizelge 3-10 %3 Kiitle Oranlit ASTS Soniimleme Performans Degerleri

Calkalanma Dogal
Frekansi (Hz)
% Genlik Azalimi Gegici Durum Yatiskin
Performanslari durumPerformanslari
0,9 1 1,1 0,9 1 1,1

) 0,02 21 24 22 10 8 7
G?f’:]')'k 0,01 24 23 20 13 13 3
0,005 18 23 17 15 15 2

Cizelge 3-10°da %3 Kkiitle oranli farkli ¢calkalanma dogal frekansina sahip ayarlanmis
stvilt titresim sOnlimleyicinin gegici ve yatiskin durumperformans degerlerine
bakildiginda, her ii¢ calkalanma dogal frekansina ayarlanmis sivilt titresim
sonlimleyicinin de yatigkin durumperformanslarindan ayr1 olarak gecici durumda
sOniimlemede %20 civarindaki basarist goriilmektedir. Yatigkin
durumperformanslarinda ise etki genliginin artmasiyla 0.9 ve 1 Hz’e ayarlanmis
sonlimleyicilerde sonlimleme basaris1 artmis, 1.1 Hz de ise azalmistir. Calkalanma
dogal frekansmin 0.9 Hz’e ayarlanmasi ile birlikte soniimleme performanslarinda
yiikksek genlik durumunda azalma olmus, diger durumlarda ise herhangi bir
degisiklik gbzlemlenememistir. Genel olarak calkalanma dogal frekansinin yapi
dogal frekansi ve etki frekansina esit ve bir miktar diisik oldugu durumlarda
ayarlanmis sivili titresim soniimleyiciler kabul edilebilir diizeyde performans

sergilemis, fazla oldugu durumlarda ise performanslarinda diislis gézlemlenmistir.
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Farkli ¢alkalanma dogal frekansina sahip ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerin

performans ¢alismasinda %3 kiitle oranli duruma ek olarak %6 kiitle oranli durum

icin de analizler yapilmis ve elde edilen gegici hal ve sabit hal performans grafikleri

Sekil 3-25’te verilmistir.
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Sekil 3-25 : %6 Kiitle Oranli ASTS i¢in Performans Sonuglari

Sekil 3-25’te verilen grafiklerde sol taraftaki stitunda verilen grafikler gegici durum

¢ozlimlerini, sag taraftaki siitunda verilen grafikler ise yatiskin durumg¢oéziimlerini

belirtmektedir. Ustte bulunan grafikler 0.02 m etki genligi ile yiiksek genlik, ortada

bulunan grafikler 0.01 m orta genlik ve altta bulunan grafikler 0.005 m etki genligi
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ile diisiik genlik sonuglarimi vermektedir. Farkli ¢calkalanma dogal frekansina sahip
%6 kiitle oranli ayarlanmig sivili titresim sonlimleyicilerin gegici ve yatigkin

durumperformans degerleri Cizelge 3-11’de verilmistir.

Cizelge 3-11 %6 Kiitle Oranl1 ASTS Soniimleme Performans Degerleri

Calkalanma Dogal
Frekansi (Hz)
% Genlik Azalhm Gegici Durum Yatiskin Durum
Performanslari Performanslari
0,9 1 1,1 0,9 1 1,1

Genlik 0,02 17 26 23 22 30 2
(m) 0,01 16 29 21 29 39 7
0,005 14 12 10 30 43 6

Cizelge 3-11°de %6 kiitle oranli ve farkli ¢alkalanma dogal frekanslarina sahip
ayarlanmig sivili titresim soniimleyicilerin yiiksek, orta ve disiik genliklerdeki
performans sonuglara bakildiginda, %3 kiitle oranli ASTS’de oldugu gibi gecici
durum performanslarinda her ii¢ g¢alkalanma dogal frekansinda da soniimleme
basarist gozlemlenmektedir. Yatiskin durumigin ise yine %3 kiitle oranlt ASTS de
oldugu gibi etki genliginin azalmasi ile birlikte ASTS’nin performanslarinda artig
gozlemlenmektedir. Kiitle oraninin artmasiyla birlikte 0.9 Hz c¢alkalanma dogal
frekansina ayarlanmis ASTS’ nin performanslari, 1 Hz ¢alkalanma dogal frekansina
ayarlanmig ASTS performanslarina gore daha disiik oldugu gbzlemlenmistir.
Calkalanma dogal frekansi 1.1 Hz’e ayarlanmig ASTS’nin ise performanslari yine

%3 kiitle oranlida oldugu gibi digerlerine gore diisiik seviyededir.

Farkli c¢alkalanma dogal frekansina sahip ASTS’ler ig¢in alinan ¢dziimlerin

Ozetlenmis hali Sekil 3-26°da verilmistir.
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Sekil 3-26 Farkli Calkalanma Dogal Frekansina Sahip ASTS’lerin Performans
Karsilastirmasi

Sekil 3-26’da verilen sonuglara bakildiginda en istte verilen sonuglar 0.02 m ile
yiiksek genlik sonuglarini, ortada verilen sonuglar 0.01 m ile orta genlik sonuglarini
ve altta bulunan sonuglar ise 0.005 m ile diisiik genlik sonuglarini1 belirtmektedir. Sol
taraftaki stitun gegici ¢oziimlere, sag taraftaki siitun ise yatiskin durumgoziimlerine
aittir. Sonuglara gore farkli ¢alkalanma dogal frekanslara sahip ayarlanmig sivili
titresim sontimleyicinin kiitle oraniin artmasiyla yatigkin durumperformanslarinda
artis  gozlemlenmektedir. Yatiskin durumsoniimleme performanslar1 c¢alkalanma

dogal frekansimin 1.1 Hz oldugu durumlarda sifira yakin degerler almaktadir.
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Calkalanma dogal frekansinin 0..9 ve 1 Hz oldugu durumlarda ise %3 kiitle oranh
ASTS’de birbirine yakin degerler aldigi, %6 kiitle oranli ASTS’de ise 1 Hz
calkalanma dogal frekansina ait durumun daha iyi sonuglar  verdigi
gozlemlenmektedir. Gegici durum ¢oziimlerinde elde edilen performans degerleri her
iki kiitle oranli ASTS icin benzerdir. Calkalanma dogal frekansinin farkli degerler
almasiyla da ASTS performanslarinda bariz degisimler gozlemlenmemis, olusturulan

ASTS’lerin gecici durum cevaplarinda basarili oldugu gézlemlenmistir.

3.24.2 Farkh Etki Frekans1 Altindaki Ayarlanoms Sivih  Titresim

Soniimleyicilerin Soniimleme Performansi

Farkli etki frekansi altindaki ayarlanmis sivili titresim soniimleyicilerin soniimleme
performans karsilastirilmast bolim 3.2.4.1°de oldugu gibi iki adimda yapilmstir.
Cizelge 3-12°de performans karsilastirmasi kapsaminda segilen durumlar igin detayli

bilgi verilmistir.
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Cizelge 3-12: Farkli Etki Frekans1 Caligmasina Ait Parametreler

Kap Boyutlari KS..U Su Deplasman | Deplasman
Genislik | Yiikseklik O:;Lel Yiiksekligi| Genligi Frekansi
(mm) (mm) (my) (m) (mm) (H2)
500 500 0,03 120 20 0,9
500 500 0,03 120 20 1
500 500 0,03 120 20 11
500 500 0,03 120 10 0,9
500 500 0,03 120 10 1
500 500 0,03 120 10 11
500 500 0,03 120 5 0,9
500 500 0,03 120 5 0,95
500 500 0,03 120 5 1
500 500 0,03 120 5 1,05
500 500 0,03 120 5 11
600 600 0,06 205 20 0,9
600 600 0,06 205 20 1
600 600 0,06 205 20 11
600 600 0,06 205 10 0,9
600 600 0,06 205 10 1
600 600 0,06 205 10 11
600 600 0,06 205 5 0,9
600 600 0,06 205 5 1
600 600 0,06 205 5 11

Performans karsilagtirmasi sirasinda kap igerisindeki sivinin kiitlesinin, yapinin
toplam kiitlesine oran1 %3 ve %6 olan iki farkli ASTS i¢in sivi yiikseklikleri
belirlenirken, Boliim 2.1°de anlatildig1 iizere ana Sistemin rezonans frekansinin, ek
sistemin rezonans frekansina esit olmasi gerekliligi g6z Oniine alinarak, suyun

calkalanma frekansinin 1 Hz’de sabit kalmas1 esas alinmistir. Her iki kiitle orani ile
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tasarlanan ASTS’nin performanslar1 yiiksek genlik 0.02 m, orta genlik 0.01 m ve
diistik genlik 0.005 m ve 0.9, 1 ve 1.1 Hz frekans ile asagida Denklem 3.6’da verilen
formulasyon yardimiyla hesaplanmis deplasman sinir kosulu uygulanarak sonuglar

alimmustir.

Sekil 3-27’de %3 kiitle orani i¢in yapidan alinan ASTS’siz ve ASTS’li deplasman

verilerine ait grafikler bulunmaktadir.

A=20 mm f=0.9 Hz A=20 mm f=1 Hz A=20 mmf=1.1Hz
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Sekil 3-27 : %3 Kiitle Oranl1 Ayarlanmis Sivili Titresim Sontimleyici Gegici Cevap

Sonuglari

Sekil 3-27°de verilen grafikte tank igerisindeki sivinin kiitlesinin, yapinin toplam
kiitlesine oranmin 0.03 oldugu durum i¢in yapidaki beton blok {izerinden alinan
deplasman verisinin yapiin hareketine gore farki ile inceleme yapilmistir.
Grafiklerde yap1 tizerine etkiyen deplasman sinir kosulunun frekans ve genliginin

artmasiyla birlikte yapidan alinan deplasman verilerinin genliginde de artis oldugu
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gozlemlenmistir. Yapidan alinan deplasman verilerinin ASTS kullanilmadig
durumlarda, ASTS kullanildigi durumlara goére daha fazla genlikte oldugu
gozlemlenmis, 0.03 kiitle oranli ayarlanmig sivili titresim soniimleyicinin gegici

¢ozlimde bir miktar basarili oldugu anlasilmistir.

Gegici cevap performanslart karsilastirmasina ait ASTS’li ve ASTS’siz durum igin

alian sonugclar asagida Cizelge 3-13’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3-13 : %3 Kiitle Oranlt ASTS Gegici Durum Performans Sonuglari

% Genlik Frekans (Hz)
Azalim 0.9 1 11
0.02 23 24 25
Genlik
0.01 20 23 24
(m)
0.005 17 23 24

Cizelge 3-13’e gore gecici ¢oziimde ASTS’lerin yapiin ilk bes saniye icerisindeki
deplasman tepe noktalarindaki disme degerlerini %20 diizeylerinde azalttig
gozlemlenmistir. Olusturulan ASTS’nin her ii¢ genlik ve frekans degerlerinde de
benzer oranlarda soniimleme saglamasi ile genis bir yelpazede gecici ¢6ziimde

salinimlar azalttig1 anlasilmistir.

(Coziimlerde biinyesinde ASTS barindirmayan yapimin deplasman sinir kosulu
karsisinda yaklasik 40-50 saniye arasinda duragan hale geldigi gézlemlenmis, yapiya
ASTS eklenmesi ile birlikte duragan hale gelme siiresi 20-25 saniyelere diismiistiir.

Boylece ASTS’lerin yapiy1 soniim oran1 daha yiiksek bir hale getirdigi savunulabilir.

Performans karsilagtirmasinin ikinci adiminda olusturulan ASTS’nin, yap1 duragan
hale gelmesiyle birlikte deformasyona katkist incelenmistir. Asagida Sekil 3-28’de
olusturulan ASTS’nin duragan hale katkisinin incelendigi durumlara ait grafikler

paylasilmistir.
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Sekil 3-28 : %3 Kiitle Oranli ASTS Yatiskin Durum Sonuglari

Sekil 3-28°deki grafiklere gore yapinin gecici cevabina benzer bir sekilde yapiya
etkiyen deplasman sinir kosulunun genlik ve frekans degerlerinin artmasi ile birlikte
yapmin deformasyonlarinda artis gozlemlenmektedir. ASTS kullanilan durumlarda
kullanilmayan durumlara gore yap1 deformasyonunda gegici hale benzer sekilde
duragan halde de azalma gozlemlenmistir. Elde edilen azalma oranlar asagida

Cizelge 3-14°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3-14 : %3 Kiitle Oranl1 ASTS Yatiskin Durum Performans Sonuglari

% Genlik Frekans (Hz)
Azalim 0.9 1 11
0.02 X 8.4 6.4
Genlik
0.01 X 12.5 8.7
(m)
0.005 X 15 8.3

Cizelge 3-14’de verilen soniimleme oranlar1 incelendiginde, tasarlanan ASTS’ nin 0.9
Hz frekans ile biitiin genliklerde duragan halde basarili olamadigi hatta salinim
genliklerini arttirdigi sdylenebilir. Yapi iizerine etkiyen sinir kosulunun frekansi
arttikga, c¢alkalanma olaymnin siddetlenmesi ile yapi1 iizerinde duragan halde
soniimleme saglanabilinmis, genligin azalmasi ile birlikte ise % 8.4’den %]15’lere
kadar artig gézlemlenmistir. Yap1 lizerinde maksimum soniimleme 1 Hz frekans ile
uygulanan sinir kosulunda saglanmis olup, bu durumun tank igerisindeki suyun
calkalanma rezonans frekansinin 1 Hz olmasiyla birlikte titresim soniimleyicinin 1
Hz’e ayarlanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Yap: iizerine uygulanan sinir
kosuluna ait frekans arttikca yapinin duragan yanitinda genliklerindeki disiis
azalmaya baglamistir. Yap1 lizerine 1.1 Hz ile smir kosulu uygulandiginda
maksimum séniimlemenin elde edildigi 5 mm lik genlikte soniimleme %15’den
%8’lere kadar azalmistir. Boylece ASTS’lerin, biinyesinde bulundurdugu sivinin
dogal frekansindaki etkide maksimum soniimlemeyi elde ettikleri, bu frekanstan
uzaklastik¢a sonlimleme oranlarinin azaldiklar1 s6ylenebilir. Bu durum icin yukarida
ti¢ farkl1 frekansta duragan halde soniimleme oranlar1 incelenen 5 mm genlikli durum

icin ara frekans degerlerinde ¢6ziim alinmis ve asagida Cizelge 3-15'de sunulmustur.
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Cizelge 3-15 : %3 Kiitle Oranli ASTS Genisletilmis Frekans Aralig1 Performans

Sonuglari

Frekans (Hz)
0.9 0.95 1 1.05 1.1

%
Genlik Azalim

X 1.7 15 10.9 8.2

Cizelge 3-15°de verilen soniimleme oranlarina gore en yiiksek soniimleme tank
icerisindeki sivinin ¢alkalanma dogal frekansi 1 Hz’de ger¢eklesmis olup 1 Hz den
uzaklastik¢a yapimin soniimleme oranlarinda azalma meydana gelmektedir. 0.9 Hz
frekans degerinde yapinin ayarlanmis sivili titresim soniimleyici ile deformasyonu,
ayarlanmig stvili titresim soniimleyicisiz deformasyonundan daha biiylik oldugundan

soniimleme oranindan bahsedilmemistir.

%3 kiitle oranlt ASTS’ye ek olarak %6 kiitle oranli ASTS ile de hem gegici cevap
hemde duragan cevap Kkarsilastirmasi yapilarak ASTS’lerin performanslari
karsilastirilmistir. Asagida Sekil 3-29°da %6 kiitle oranlit ASTS’ye ait farkli frekans

ve farkli genliklerde gegici durum ¢oziimlerine ait sonuglar bulunmaktadir.
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Sekil 3-29 : %6 Kiitle Oranlit ASTS Gegici Durum Sonuglari

Sekil 3-29’daki grafiklere gore %6 kiitle oranli ASTS’de de %3 kiitle oranli da
oldugu gibi simir kosuluna ait genlik ve frekans arttik¢a yapidan alinan cevabin
genliginin de arttifi goézlemlenmistir. ASTS’nin gegici ¢ozlimde yapinin
deformasyonuna ait ilk bir ka¢ tepe noktast disinda diger tepe noktalarinda
tyilesmeye neden oldugu gozlemlenmektedir. Gegici cevap i¢in %6 kiitle oranh

ASTS’nin soniimleme performansi asagida Cizelge 3-16’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3-16 : %6 Kiitle Oranli ASTS Gegici Durum Performans Sonuglari

% Genlik Frekans (Hz)
Azalim 0.9 1 11
0.02 30 26 28
Genlik
0.01 24 29 30
(m)
0.005 16 12 33

Cizelge 3-16’da verilen soniimleme oranlarma gore %6 kiitle oranli ASTS’nin,
yapinin gegici cevabinda %3kiitle oranlida oldugu gibi %20 oraninda basarili oldugu
gozlemlenmistir. Titresim soniimleyicideki kiitle artisinin gegici cevapta bir etkisi
gozlemlenememis olup, farkli frekans ve genlik degerlerinde ise %6 kiitle oranl

titresim soniimleyicinin basarili oldugu sdylenebilir.

(Coziimlerde biinyesinde ASTS barindirmayan yapmin deplasman sinir kosulu

karsisinda duragan rejime varma siiresindeki diisiis burada da gozlemlenmistir.

%06 kiitle oranl1 ayarlanmis sivili titresim sontimleyicinin duragan hal performansi

icin ¢ozlimlerden elde edilen sonuglar agsagida Sekil 3-30’da sunulmustur.
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Sekil 3-30 : %6 Kiitle Oranli ASTS Yatiskin Durum Sonuglari

Sekil 3-30’da verilen grafikler, %6 kiitle oranlt ASTS’ nin 20 mm, 10 mm ve 5 mm
genliklerde 0,9 Hz, 1 Hz ve 1,1 Hz frekanslardaki yapi tizerinde deformasyona
etkisini gostermektedir. Grafiklerde 0,9 Hz zorlama frekansina sahip durumlara
bakildiginda, olusturulmus %6 kiitle oranli ASTS nin séniimlemede basarisiz oldugu
gozlemlenmistir. %3 kiitle oranli durumdan farkli olarak %6 kiitle oranli ASTS 0,9
Hz zorlama frekansi altinda ASTS’li durumda ASTS’siz duruma gore yapidaki
deformasyonun arttigr gozlemlenmistir. Zorlama frekansinin sivinin ¢alkalanma
dogal frekansi olan 1 Hz degerine ¢ikmasiyla birlikte, ASTS nin performansinda iyi
derecede artis gozlemlenmis, zorlama frekansinin 1,1 Hz degerine ¢ikarilmasiyla
birlikte bir Onceki adima gore ASTS’nin performansinda bir miktar azalma
gozlemlensede yinede yapmnin soniimlenmesinde basarisindan soz edilebilir
diizeydedir. Asagida Cizelge 3-17°de %6 kiitle oranli ASTS’nin soniimleme

performansi 6zetlenmistir.
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Cizelge 3-17 : %6 Kiitle Oranl1 ASTS Yatiskin Durum Performans Sonuglari

% Genlik Frekans (Hz)
Azalim 0.9 1 11
0.02 X 29.7 20.6
Genlik
0.01 X 394 28.4
(m)
0.005 X 42.6 29.9

Cizelge 3-17’de verilen degerlere bakildiginda ASTS’ye ait kiitle oraninin %3’ten
%6’ya ¢ikarilmasiyla %15’lerde olan soniimleme performansinin %40’lara ¢iktig
gozlemlenmektedir. 0.9 Hz i¢in ASTS’li durumda soniimleyicisiz duruma gore daha

kotii sonuglar alindigindan genlik diisiimiinden bahsedilmemistir.

Tez kapsaminda farkli etki frekansi altindaki sivili titresim soniimleyilerin
soniimleme performanslarinin belirlenmesi ¢alismasinda alinan sonuglar Sekil 3-

31°de 6zetlenmistir.
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Sekil 3-31 : Farkli Etki Frekans1 Altinda ASTS’lerin Performans Karsilastirmasi

Sekil 3-31°de verilen sonuglara bakildiginda en iistte verilen sonuglar 0.02 m ile
yiiksek genlik sonuglarini, ortada verilen sonuglar 0.01 m ile orta genlik sonuglarini
Ve altta bulunan sonuglar ise 0.005 m ile diisiik genlik sonuglarin1 belirtmektedir. Sol
taraftaki stitun gegici ¢oziimlere, sag taraftaki siitun ise yatigkin durumgoziimlerine
aittir. Sonuglara gore ayarlanmis sivili titresim sonlimleyicinin kiitle oraninin
artmastyla yatiskin durumve gegici durum performanslarinin her ikisinde de artis
gozlemlenmektedir. Her iki kiitle oranli ASTS’lerin gegici hal performanslart etki
genliginin artmasiyla birlikte artmakta, yatiskin durumperformanslari ise etki
genliginin artmast ile birlikte azalmaktadir. Gegici durum ¢oziimlerinde her iki kiitle
oranindaki performanslar arasindaki fark yatiskin durumg¢o6ziimlerindeki farklardan

daha az oldugu gozlemlenmektedir.
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4. TARTISMALAR ve GELECEK CALISMALAR

Bu tez caligmasinda, son yillarda iizerine yogun calismalar yapilan ve genellikle
rliizgar ylikiiniin gokdelenlerin salinimlarini, insan konforunu etkileyecek sekilde
arttirdigr durumlarda kullanilan ASTS’lerin deprem yiikii gibi, riizgar yiikline gore
frekanst ve genligi daha fazla olan yiiklemelerde performanslarinin incelenmesi
amaciyla, biinyesinde Yapisal Analiz ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
yontemlerinden ayni anda yararlanilmasin1 saglayan c¢ift yonli akigskan yapi

etkilesimi yontemi kullanilarak incelenmistir.

Cift yonlii akiskan yapr etkilesimi yonteminin dogrulugunun incelenmesi amaciyla
literatiirde calisilmis deneysel ¢aligmalarla oncelikle ASTS tanki igerisindeki sivinin
serbest yiizey hareketleri, sig su-siddetli g¢alkalanma, derin su-siddetli olmayan
calkalanma ve derin su-siddetli ¢alkalanma durumlari igin ayr1 ayri incelenmis, tank
icerisindeki sivinin tank duvarlarina etkidigi kuvvet ise yine literatiirde deneysel
olarak calisilmis diisiik genlik ve yiiksek genlik yiiksek frekans durumlari igin
karsilagtirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, simiilasyondan serbest yiizey

sekli ve kuvvet verisi karsilastirmalari ile dogru sonuglarin alindig belirlenmistir.

Cift yonlii akigkan yap1 etkilesimi yontemi ile basarili sonuglar elde edilmesiyle
birlikte ASTS’nin simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in aliiminyum bir kiris tizerinde
dikdortgenler prizmast seklinde beton bir blok konularak temsili bir yap:
olusturulmus ve olusturulan yapinin 0.02 m, 0.01 m ve 0.005 m genliklere ve 0.9 Hz,
1 Hz ve 1.1 Hz frekanslara sahip siniizoidal zorlamalar altindaki cevaplart %3 ve %6
kiitle oranlt ASTS’ler i¢in incelenmistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda oncelikle farkli
calkalanma rezonans frekansina sahip ASTS’ler ile hangi frekansta ayarlanmig
ASTS’den daha verimli sonuglar alinacagi incelenmis, ikinci adimda ise farkl etki
frekanslarindaki performanslar1 belirlenmistir. Performans incelemesi iki adimda
gergeklestirilmis, ilk adimda yapinin gegici halde, ikinci adimda ise duragan halde
cevaplari incelenmistir. 1 Hz g¢alkalanma dogal frekansina ayarlanmis ASTS’lerin
daha verimli oldugu belirlenmistir. Her iki kiitle oran1 i¢in gegici halde ASTS’nin

genlik diisiimiine katkis1 %25 civarinda olup, duragan halde ise %3 kiitle oranl
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ASTS’nin maksimum genlik diisimii %15 iken kiitle oraninin %6 ya ¢ikarilmasiyla
yapmnin genliklerindeki azalmanin %42 lere c¢iktigi gozlemlenmistir. ASTS’lerin
gecici durum cevaplarindaki basarisi genis frekans ve genliklerde birbirine benzese
de duragan hal cevaplarinda yapi lizerine etkiyen yiiklemenin frekansinin ASTS’ nin
genlik diistimiine farkli etkiler yaptig1 anlagilmistir. Yapi1 {izerine uygulanan
yiliklemenin genliginin artmasiyla birlikte ise siddetli calkalanmalarda sivinin serbest
yiizeyinden kopmalarin olmasiyla birlikte ASTS nin genlik azalimi performansinda
azalmalar gozlemlenmistir. Boylece duragan hal cevaplarinda ASTS’nin istenilen
zorlama genligi ve frekansinda basarili sonuglar vermesi igin optimizasyon

caligmasina gereksinimi oldugu ortaya ¢ikmistir.

ASTS modellenmesinde ¢ift yonlii akiskan yapi etkilesimi ile birlikte basaril
sonuglar elde edilmistir.  ileride gerceklestirilecek calismalarda tasarlanacak
ASTS’lerde tank igerisine yerlestirilecek ketler ile siddetli calkalanmalarin yasandigi
durumlarda séntimleme kapasitesinin artip artmayacaginin incelenmesi ve farkli tank
geometrilerinin performansa etkisinin incelenmesi planlanmaktadir. Kap igerisinde
bulunan sivinin sistemi, lineer olmayan sisem haline getirmesi ile birlikte, lineer
olmayan soniimleyiciler lizerinde ¢aligmalar yapilmasi planlanmistir. Ayrica gergek
bir yap1 tlizerine ger¢ek deprem verilerinin verilmesi ile ASTS’lerin deprem
yiliklemelerinde yapiya katkisinin olup olmayacaginin daha dogru oOngoriilmesi

diistiniilmektedir.
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