<>

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU

ULASIM VE LOJISTIiK SISTEMLERiIi MERKEZi BASKANLIGI
TEHLIKELI MADDE TASIYAN TANKLAR ICIN SONLU ELEMAN ANALIZ TALIMATI
1. AMAC ve KAPSAM
Bu talimat, tanklarin sonlu eleman analiz yontemiyle uygulama birliginin saglanmas1 ve asgari sartlarin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Bu talimat, ADR Boliim 6.8 kapsamindaki ivme yiiklerine gore

tasarimi yapilan tasima birimlerinin baglanti elemanlari, govde ve iskelet yapilarinin sonlu elemanlar
yontemi ile analizini kapsamaktadir.

2. SORUMLULAR

Tehlikeli Madde ve Kombine Tasimacilik Miidiirliigii
Tehlikeli Madde ve Kombine Tasimacilik inceleme Uzmanlari

3. TANIMLAR /KISALTMALAR

ADR: Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararas: Tagimaciligina iliskin Avrupa Anlasmasini,
FEA: Sonlu Eleman Analizini,
ifade eder.

4. UYGULAMA

4.1.FEA Analiz Programinin Dogrulanmasi

Bagvuru sahibi tasarim dogrulamasi i¢in kullanmayi planladigi FEA analiz programimin lisansini ve bu
programin giincel stirtimiine sahip oldugunu gosteren dokiimanlart TSE TMKT Miidiirliigii ' ne
sunmalidir.

Basvuru sahibi eger mevcut ise, ince cidarli yapilarin analizi ile ilgili dogrulama érneklerini TSE
TMKT Miidiirliigii 'ne sunmalidir. Aksi halde FEA yontemi strain-gage yontemi ile dogrulanmalidir.

Tank iireticisi, eger mevcut ise, ince cidarl yapilarin analizi ile ilgili dogrulama orneklerini TSE TMKT
Miidiirliigii ne sunmalidir. Eger tank iireticisi, ince cidarlt yapilarin analizi ile ilgili dogrulama
orneklerine sahip degil ise; Ornekler mevcut olmadiginda, asagidakilerden biri veya her ikisini
olgiilerek FEA analizi dogrulanir:

Basing testi swrasinda tank govdesi iizerinde gerilme (strain-gage yéntemi ile) Hidrolik basing testi
swrasinda egilme (deflection)

Basing testi swrasinda tank govdesi iizerinde gerilme (strain-gage yontemi ile) Hidrolik basing testi
swrasinda egilme (deflection)
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Tank iireticisi, asagida verilen temel ozellikleri FEA analiz programi iizerinde TSE TMKT Miidiirliigiine
gosterebilmelidir:

a) Temel geometri (elemental geometry)

b) Temel kalinlik (elemental thickness)

¢) Temel basinglar (elemental pressures)

d) Diigiim noktalarina uygulanan dis kuvvetler

e) Modelin kenarinda veya baska yerde, diigiim noktalarindaki herhangi bir sinirlama

4.2.Geometrik Model

e Tank govdesinin yiizey olarak modellenmesi tercih edilir.
e CAD model ndtr bir formatta: IGES, STEP, PARASOLID vb. formatlarda kaydedilir. Notr
formatta kaydedilen model analizde kullanilmalidir.

4.3. Koordinat Diizlemi

e Koordinat sistemi model ile uyumlu olacak sekilde yerlestirilmeli, ivme yiikleri koordinat
sistemine gore uygulanmalidir.

4.4. Elemanlar

e 2D olarak ¢izimi yapilan bolgelerin hexagonal elemanlar ile ag yapis1 olusturulur.

e 3D olarak ¢izimi yapilan bolgelerin tetragonal elemanlar ile ag yapist olusturulur.

e Tank-sase baglantilarinin eleman boyutunun fine (10-25 mm) olarak belirlenir (Eger tank-sase
baglantilar1 3 boyutlu olarak modellenmisse tetragonal elemanlarin boyutunun sac et kalinliklari
mertebesinde olmalidir)

e Tank uclarinin FEA ile dogrulanmas1 gerekiyorsa (6rnegin; hesaplama ile dogrulanamayan tank
uglar1 i¢in), tank bombesinin eleman boyutu fine (10-25 mm) olarak belirlenmelidir

e Tankin geri kalan boliimiiniin eleman boyutu Medium (30-50 mm) olarak belirlenmelidir

e Tekillik (Singularity) goriilen bolgelerdeki elemanlarin gegis yaricaplarinin artirtlmali ve/veya
bu bolgelerde daha kii¢lik eleman kullanilmalidir (Mesh refinement).

e Tekillik bolgelerinin tespiti i¢in ilgili bdlgelerin deformasyon degerlerine bakilmalidir.
Deformasyon ile gerilim degerleri orantili degigsmiyorsa veya arasinda uyumsuzluk varsa séz
konusu bolgede tekillik hatasi olustugu degerlendirilir.

4.4.1. Mesh Yapiminda Dikkat Edilecek Bazi1 Hususlar

e FEleman Tipi ve Boyutuna Karar Vermek: Kullanilan elemanlarin biiyiikliiglinlin hesaplama alan1
icindeki degisimleri yansitacak kadar kii¢iik olmasi saglanir fakat, gereksiz ¢ok sayida eleman
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kullanilmas1 da istenilmez. Gerilmelerin yogun oldugu bolgeler gibi sonucu daha fazla etkileyen
kisimlarda eleman boyutlar1 diigiiriilmelidir.

e Geometriye uygulanmis olan mesh tipi, boyutu ve sayisinin dogru sonuglar almak i¢in yeterli
olup olmadig1 analiz yapiminda kullanilan programin kendisine ait mesh kriter tablosundan
kontrol edilmelidir.

Elemanlarda miisaade edilebilecek bicim bozukluklarina dikkat edilmelidir: Geometrik sekil elemanlar
ile Oriiliitken seklin karmasik olmasi durumlarinda ya da uygun eleman agmin olusturulamadigi
durumlarda baz1 bolgelerde elemanlar asir1 derecede sekil bozukluguna ugrar. Bu gibi yerlerde
elemanlarin sekil bozuklugunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasmma dikkat edilmelidir. Mesh
yaparken (eleman ag1 oOriiliirken) kontrolii tamamen programa birakmak bazen bu sonucu verebilir. Bu
nedenle mesh yapmadan Once hangi kenarlarin ne kadar parcaya boliinecegi, ya da o bolgelerde
kullanilacak eleman boyutlarinin ne olacagi gibi bazi kararlarin kullanicinin almasi gerekir. Mesh
yaparken bazi dikkat edilecek hususlar asagida verilmistir.

—
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i
-
bfa oramiigin en fazla 1/10 orami _ ) o
kabul edilebilr. Bagsi IIS dev_dahakugt‘lkolmam Serbest mesh yerine kenarlar
- tavsiye edilr. Yani daire 24 istenilen sayida bolinerek daha
Her iki acida 20-30 dereceden | dilimden daha fazla olacak sekilde kontrolld harita meshi (mapped
daha kiiglk olmasi tavsiye edilir, dilimlenmelidir. mesh) olusturclabilr
4.5.S1mmr Kosullari

e Ilgili tasarim standardina goére belirtilen analiz basmci degeri, tank modelinin i¢ yiizeyine
uygulanir.

e TS EN 12493 standard1 kapsamindaki LPG tanklari i¢in analiz basinci, tasarim basincinin 0,833
kati olarak kabul edilir.

e Konsollarin sasiye baglanti noktalar1 tiim hareket yonlerinde sabitlenir (Kendinin tagiyan gévdeli
yapilar i¢in asagidaki sinir sartlar ayrica uygulanir).

4.5.1. Kendini Tasiyan Govdeli Yapilar i¢cin Simir Kosullari

e Yukarida verilen smir sartlarina ek olarak, kendini tastyan gdvdeli yapilar i¢in asagidaki sinir
sartlar1 dikkate alinir.
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e King-pin baglantisinin tiim yonlerde hareket engellenir, sadece dikey eksende hareketine
miisaade edilebilir.

e King-pin baglantisina yanal eksen iizerinde, ¢ekicinin 5. tekerinde oldugu gibi £5° hareket
verilebilir.

e Konik gecisli kendini tasiyan govdeli yapilarda, tankin yiik altinda ice ¢okme tehlikesi
bulunmaktadir. Bunun kontrolii lineer buckling analizi ile miimkiindiir. Lineer buckling analizi,
asagida verilen sinir sartlar ile birlikte hareket yoniinde 2g ivme yiikii ile uygulanir:

o King pin baglantis1 yukaridaki gibi sabitlenir, diger konsollar ise hareket yoniinde serbest
birakilir.

o Konik gévde boliimii i¢in lineer buckling analizi, King-pin konsollar1 i¢in gerilme analizi
ciktilar1 incelenir. Bu analizler, govdeyi destekleyen kalic1 yapilarla birlikte yapilmalidir.
Ornegin; tasarimda kalic1 olarak sabitlenmis olan dalgakiran veya ara bolmeler vb.

4.6.Kuvvetler

e Tasarim standardinda belirlenen degerde basing yiikii, tank i¢ cidarina uygulanir.

e Hesaplanan ivme yiikleri ayr1 ayri, ivme yoniine dik ylizeylere tercihen yayili yiik olarak
uygulanir. Ivme yiikii hesaplanirken, tankin tasidig1 maksimum yiik dikkate alinir.

e Tankin bos kiitlesi model iizerine tanitilmal1 veya girilen malzeme yogunluguna gore program
tarafindan hesaplanmalidir. Program tarafindan hesaplanan kiitle, tasarim kiitlesi ile
karsilastirilmalidir.

e Tank uclari FEA analizi ile dogrulanacak ise, tasarim standardinda verilen ilgili hesaplama
basinci tank ucunun i¢ yiizeyine uygulanir. Sabitleme, tank ucu iizerinde degil, bagl oldugu
silindirik gévde cidarinin bir boliimiinii dahil edecek sekilde gévde cidarindan, veya tank
konsollarindan yapilir.

o FEllecleme icin kullanilan baglanti ekipmanlarimin (tasiyici halkalar, mapalar, askilar vb.) FEA
analizi ile dogrulandigr durumlarda, tasvyici yapilarin nasil baglanacag géz oniine alinmali ve
buna gére kuvvetler uygun agilarda uygulanmalidir. Dolu olarak taginamayan tasima birimi
icin, toplam yiik 1g ivme yiikii esas alinarak belirlenir. Bunun disinda kalan tasima birimleri
icin, toplam yiik ilgili Tasarim Onay standardi ve ADR Boliim 6.8’e gore belirlenir.

4.7.Gerilim Degerlerinin Okunmasi

e Tank govdesi lizerinde, Membrane gerilim degerleri okunur.

e Tank baglant1 konsollari/ayaklarinda Von-Misses bileske gerilim degeri okunur.

e Konik gecisli kendini tagiyan govdeli yapilarda, lineer buckling analizi i¢in tanimlanan sinir
sartlarinda, king-pin grubu i¢in Von-Misses bileske gerilim degeri okunur.

e Bununla birlikte, tim baglantilarin sabitlendigi durumda diger konsollarin Von-Misses bileske
gerilim degeri okunur.
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e Konik ge¢isli kendini tasiyan govdeli yapilarda, lineer buckling analizinde giivenlik faktorii
okunur. Bu katsay1 en az 2 olmalidir.

e Tekillik hatasinda siliphelenilen bolgelerde deformasyon okunur. Gerilme ile orantili olup
olmadigma bakilir. istenilen dogrultudaki ¢okme (deplasman) miktar1 Directional Deformation
degeri dikkate alinarak okunur.

4.8.0kunan Gerilimlerin Degerlendirilmesi

Okunan gerilmelerin uygun olmadigi durumlarda, Oncelikle mesh kriterleri ve kontak baglantilari
gbzden gegirilmelidir. Degerlendirmenin anlasilabilmesi i¢in gerekli tanimlar asagida verilmistir.

= Biiyiikk yapisal siireksizlikler: Gerilim dagiliminin belirgin bir bolgede et kalinligi
boyunca etkileyen siireksizliklerdir. Ornek olarak farkli mekanik o6zelliklere sahip
malzemelerin birlesim noktalari, malzemenin biikiim noktalari, konik gec¢is bolgeleri
verilebilir.

= Genel Membran Gerilimi (Py): Biiyiik yapisal siireksizliklerin uzaginda kalan bolgelerde
et kalinlig1 boyunca olugan normal gerilim.

= Local Membran Gerilimi (Pp): Biiyiik yapisal siireksizliklerin civarinda kalan bolgelerde
et kalinlig1 boyunca olusan normal gerilim.

= Egme gerilimi (Pg): Biiyiik yapisal siireksizliklerin uzaginda kalan bolgelerde malzeme
ylizeyinde en yliksek degere ulasan gerilim.

» Geeme kriteri (f): Ilgili standarda gore tank ve baglantilari iistiinde izin verilebilen
maksimum gerilim miktaridir.

ADR ve g0re gecme kriterleri asagida verilmistir.
f= Min (6 < 0,75 Re; 6 < 0,5 Rm)

TS EN 13094 sonlu eleman analizi i¢in ge¢gme kriteri asagidaki gibidir:
e Tank Govdesi;

f=Min (6 < 0,75 Re; 6 < 0,5 Rm)

Degerlendirme, genel membran gerilme iizerinden yapilir.

e Yapmin Diger Boliimleri (Tank-sase baglanti konsollari);
f=Min (¢ <0,75 Re; 6 < 0,5 Rm)
Ancak, bu yapilarin birbirlerine baglandig1 bolgelerdeki lokal gerilme yi1gilmalari i¢in;
f=Re
Degerlendirme, Von Misses bileske gerilme ¢iktisi tizerinden yapilir.
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TS EN 12493 (LPG tank1) sonlu eleman analizi i¢in gecme kriteri asagidaki gibidir:

e Tank Govdesi;
f=Min (¢ < Re/1,6; 6 < Rm/2,5)
Degerlendirme, membran gerilme {izerinden yapilir. Ancak, bombeli tank uglarinin
KNUCKLE bolgesinde okunan gerilme degeri, lokal membran gerilme (Pp) olarak
dikkate alinir ve bu bdlge TS EN 13445-3 ANNEX C ‘ye gore degerlendirilir.

e Yapimin Diger Boliimleri (Tank-sase baglantilari);
TS EN 13445-3 ANNEX C ‘ye gore degerlendirilir.
Degerlendirme, Von Misses bileske gerilme ¢iktisi tizerinden yapilir.

TS EN 13807 (Batarya Ara¢c ve CEGK) sonlu eleman analizi icin gecme kriteri asagidaki
gibidir:
o Tiipler, silindirler, basin¢clh kaplar ve bunlarin baglanti elemanlart icin,
f=0,77R,
Tiipler tizerinde noktasal gerilme olusmamasi igin onlemler alinmalidir.

o Tanklar ve iskelet vapi icin,
f=min (6 <0,75 Re; 6 < 0,5 Rm)
Taswyict yapilarin (mapa) sonlu eleman analizi icin gecme kriteri asagidaki gibidir:

o Tasima birimi dolu olarak tasinabiliyor ise;
f=min (6<0,75 Re; 6 < 0,5 Rm)
o Tasima birimi dolu olarak tasinamiyor ise;
f=0,77 Re

TS EN 13445-3 Ek C'ye gore gecme kriteri asagidaki gibidir.
f = min (6 < 0,75 Re; 6 < 0,5 Rm) veya ilgili tasarim standardina gore belirlenen

maksimum izin verilebilir gerilme olmak iizere;
Py <f
Pp <15f
P +Pg<15f

e Yiiksek veya diisiik sicaklikta ve degisken yiikler altinda gerilim artis noktalar1 da mutlaka
yorulmaya karsi goz Oniine almmalidir. Ozellikle kriyojenik tanklarda bu kontrollerin
yapilmasi ¢ok énemlidir.

e Yukanidaki verilenler disindaki tasarim standartlari i¢in, TS EN 12493 standardi yaklasimi
referans alinabilir. Tank govdesi i¢in ADR ge¢me kriterleri kullanilir.

NOT: Tasarim standardinda aksi belirtilmedikce; hesaplama yontemi ile dogrulanan tank

govdeleri i¢in ayrica FEA analizi ile yapilmasi1 gerekmemektedir. Sadece tank-sasi baglanti konsollar:
icin FEA analizi yapilmas1 yeterlidir.
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e TS EN 13094 standard1 kapsamindaki tanklar buna gore degerlendirilir. Fakat hesaplama
ile dogrulanmasi miimkiin olmayan bir govde parcasi s6z konusu ise, bu parca i¢cin FEA
analizi yapilmalidir. (Ornegin; kutu kesitli tanklarin bazi ug tipleri)

e Ogzellikle TS EN 12493 standardi kapsamindaki LPG tanklar igin bu durum gecerli
degildir. Tank govdesi de FEA analizinde kontrol edilmelidir.

5. ILGILi DOKUMANLAR

ULM-02-FR-04-018 Tanklar, Sokiilebilir Tanklar, Tiiplii Gaz Tankerleri, Tank Konteynerleri Ve
CEGK ’ler i¢in Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Yapilan Analiz Raporu Formu

ADR Tehlikeli Mallarn Karayolu ile Uluslararas: Tasimaciligina iliskin Avrupa Anlagmasi

TS EN 12493+A1 Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG) Igin Kaynakli Celik Basingl Kaplar - Karayolu
Tankerleri - Tasarim ve Imalat

TS EN 13094 Tehlikeli Maddelerin Tasmmast I¢in Tanklar-Cahisma Basmci 0,5 Bar't Gegmeyen
Metalik Tanklar-Tasarim ve Yapilig

TS EN 13445-3 Atesle Temas Etmeyen Basingli Kaplar-Boliim 3:Tasarim

TS EN 13807 Tasinabilir Gaz Tiipleri - Akiilii Araclar - Tasarim, Imalat, Isaretleme ve Deneyler
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