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Hizli imalati ve kurulumu nedeniyle c¢elik silolar, betonarme silolardan ¢ok daha fazla tercih
edilmektedir. Son yillarda dikdortgen govdeli silolar, silindir gévdeli silolara gore belirli avantajlarindan
dolayr popiiler hale gelmistir. Govdenin diizlem celik levhalardan meydana gelmesi, grup halinde insa
edildiklerinde, dairesel silo gruplarindaki insaat alani kaybi olmamasi vb. etkenler tercih edilmelerinin
baslica sebepleri arasinda yeralmaktadir. Bu ¢caligmada, dncelikle silo tanim1 ve gesitleri hakkinda genel bir
bilgilendirme yapildiktan sonra gelik silo yapim esaslari, dikdortgen ve silindir silo duvarlarina ve hunisine
etkiyen doldurma ve bosaltma yiikleri detayli bir sekilde incelenmistir.

Eurocode-1991-4'e gore etki degerlendirme siifi 2 olan, oldukea yiiksek depolama kapasiteli bir
dikdortgen celik silo modellenmistir. Dikdértgen silo performasmin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ayni
yiikseklik ve kapasiteye sahip bir silindir ¢elik silo modeli de incelenmistir. Dikdoértgen silo modelinin
dikey duvari i¢in ¢esitli model denemeleri sonucu cift katmanli, ara kutu profilli, ¢elik sac duvar paneli
tercih edilmistir. Silindir silo modelinde ise tek katmanl diiz ¢elik sac levha kullanilmigtir. Dikdortgen ve
silindir ¢elik bugday silosu 6rnekleri i¢in Eurocode-1991-4'e gore doldurma, bosaltma ve ek yiik de dahil
olmak {izere detayl yiik hesabi yapilmistir. Ug boyutlu sonlu eleman modeli ve analizleri igin ABAQUS
programi kullanilmistir. Dikdortgen ve silindir ¢elik bugday silosu 6rneklerinin dogrusal elastik analizleri
yanisira modal analizleri de yapilmistir.

Cift duvarli dikdortgen celik silo modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi, benzer kapasite
ve yiikseklikte bir silindir silo modelinin olusturulmasina nazaran oldukg¢a zor ve zaman alici bir iglemdir.
Dikdoértgen celik silo analiz sonuglari, en uygun silo gévdesinin silindir seklinde olmas: gerektigini
gostermistir. Dikdortgen celik silolarda depolanan malzemeden kaynakli basing etkisi, silo duvarlarinda
meydana getirdigi deformasyon etkisi ile silo kesitini dikdértgenden daireye doniistiirmeye ¢alismaktadir.
Cift duvarl dikdértgen ¢elik silo ile ayn1 kapasiteye sahip silindir ¢elik silo modelleri karsilastirildiginda,
silindir ¢elik silonun ¢ok daha az gerilme ve deformasyona maruz kaldigi, ayrica imalati i¢in ¢ok daha az
yapt malzemesine ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Ayrica; silindir silo imalatinin miimkiin olmadig: hallerde,
silo kesitinin dikdortgen yerine kare segilmesinin, tiim silo dikey duvarlarinin benzer davranisa sahip
olmasini saglayacagi ve bdylece daha ekonomik bir ¢6zlim olacagi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS, bosaltma yiikleri, dikdértgen silo, doldurma yiikleri, silindir
silo, sonlu elemanlar.
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Steel silos are much more preferred than reinforced concrete silos due to their fast production and
installation. In recent years, rectangular silos have become popular due to certain advantages over
cylindrical silos. The fact that the body is made of flat steel plates, there is no loss of construction area
when they are built in groups as in circular silo groups, etc. factors are among the main reasons for their
preference. In this study, firstly, after giving a general information about the definition and types of silo,
steel silo construction principles, filling and unloading loads acting on rectangular and cylindrical silo walls
and hopper are examined in detail.

A rectangular steel silo with very high storage capacity, impact class 2 according to Eurocode-
1991-4, is modeled. In order to better understand the rectangular silo performance, a cylindrical steel silo
model with the same height and capacity was also examined. For the vertical wall of the rectangular silo
model, a double-layered, intermediate box profile, steel sheet wall panel was preferred as a result of various
model trials. In the cylinder silo model, a single layer flat steel sheet plate is used. For rectangular and
cylindrical steel wheat silo samples, detailed load calculations including filling, unloading and additional
load were made according to Eurocode-1991-4. The ABAQUS program was used for the three-dimensional
finite element modelling and analysis. In addition to linear elastic analyzes of rectangular and cylindrical
steel wheat silo samples, modal analyzes were also performed.

Creating a double-walled rectangular steel silo model in the computer environment is a very
difficult and time-consuming process compared to creating a cylinder silo model of similar capacity and
height. The rectangular steel silo analysis results showed that the most suitable silo body should be
cylindrical. The pressure effect caused by the material stored in rectangular steel silos and the deformation
effect it creates on the silo walls tries to transform the silo cross-section from rectangular to circular. When
the double-walled rectangular steel silo is compared with the cylindrical steel silo models with the same
capacity, it is seen that the cylindrical steel silo is subject to much less stress and deformation, and it also
requires much less construction material for its manufacture. Moreover; In cases where it is not possible to
manufacture a cylindrical silo, it is expected that choosing a square cross-section instead of a rectangular
silo will ensure that all silo vertical walls have similar behavior and thus will be a more economical solution.

Keywords: ABAQUS, cylinder silo, discharging loads, finite element, filling loads, rectangle
silo
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1. GiRiS

Glinlimiizde insan niifusunun artmastyla birlikte her tiirlii malzemeye olan talep
artmistir. Bu talebi karsilamak ve {irlinleri depolamak amaciyla 6zel tesisler insa
edilmektedir. Bu tesisler, malzemenin doldurulmasi ve bosaltilmasi isleminin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in farkli geometriye sahip silo adi verilen depolar ile olusturulmaktadir.
Silolar un, bugday, tav ve kepek gibi bircok malzeme depolanmasina olanak verir. Silolar
ilk olarak ahsap malzemesi kullanilarak basit ve minimal depolama boyutlarinda
yapilmaktaydi. Zamanla betonarmenin kullanilmasi ile devasa silolar yapilmaya baslandi.
Gilintimiizde ise ¢elik yapilarin daha iyi anlagilmasi ile artik belli depolama kapasitesine
sahip silolar sadece ¢elik malzemesi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu 6zel yapilar, insan
niifusunun siirekli artmasiyla depolama ihtiyaci olan her alanda kendine yer bulmaktadir.
Uretim yogunlugu bakimindan degirmen makineleri yapan firmalar fabrikalarinda silo
kullanimi konusunda zirvede yer almaktadir. Degirmen makinesi yapan yerli firmalar,
yurt i¢ci ve disinda fabrika tasarimlar1 yaparak miisterilerine hizmet vermektedir. Bu
firmalar, miisterilerin istekleri dogrultusunda iiretim kapasitesini belirler. Uretime bagl
depolama ihtiyaglar i¢in silo adet ve kapasiteleri belirlenir. Miisteri taleplerine gore
fabrika yapisi tasarlanir. Burada kullanilacak makineler belirlenir ve yerlesimi yapilir.
Tasarimi yapilan fabrikalar, betonarme veya ¢elik konstriiksiyon olarak yapilmaktadir.
Betonarme silolarin yapiminda kalip, is¢ilik, insaat siiresi ve maliyet gibi etkenler, bu tiir
silolarin tercih edilmemesine sebep olmaktadir. S6z konusu fabrikalarin yapiminda hem
imalat hizi, hem de montaj kolayligi agisindan ¢elik konstriiksiyon, betonarmeye gore
tercih edilmektedir.

Celik silolar miisterinin istegine bagli olarak bazen fabrika i¢ine bazen de fabrika
disia yapilmaktadir. Fabrika i¢ine yapilan silolar da bilindigi gibi kar ve riizgar yiikii
ihmal edilmektedir. Lakin hava degisimine baglh sicaklik etkisi g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Fabrika tasarimi yapilirken gézoniinde bulundurulmasi gereken en
onemli hususlardan birisi malzeme sevkiyatidir. Bu kriter maliyeti onemli Olciide
etkilemektedir. Bu sebeple fabrika insaati, istif yapilacak malzemelerin yakinina veya
alimimin kolay oldugu rayli sistem ile taginabilecegi bolgeye yapilir. Boylelikle malzeme
fabrika Oniine geldiginde, tren altindaki konveyorler ile fabrika igine taginir. Devaminda
gerekli iglemler sonunda olusan iiriin, benzer yontemle hizli bir sekilde sevk edilebilir

duruma gelir.



Silolar, karmagik ve kendine 6zgili yiikleme durumlart olan spesifik yapilardir.
Ulkemizde, bu tiir yapilarin imalati {izerine yazilmis yeterli miktarda kaynak
bulunmamaktadir. Yapilmis c¢alismalarin ¢ogunda betonarme silolar incelenmistir.
Ulkemizde betonarme silolar igin TS6989-Betonarme Silolarmn Hesap, Yapim ve
Kullanim Kurallar1 adli sarthamemiz mevcuttur. Betonarme silolarm yapiminin
beraberinde getirdigi kalip zorlugu, insaat siiresinin uzunlugu gibi olumsuz etkenler,
teknolojinin gelismesi ile birlikte bu tiir silolarin yerini ¢elik silolara birakmasina neden
olmustur. Celik yapilarda imalat hatasi oran1 ¢ok daha azdir. Her tiirlii kesim, delik agma,
imalat vb. islemlerde uzunluk Ol¢iisii birimi olarak milimetre kullanilir. Hata toleransi
yapidan yapiya degisik gosterse de, genelde en ¢ok 2 mm olarak kabul edilir. Celik yapilar
kolay bir sekilde sokiiliip takilmalari, istenilen her yere kolayca sevkedilebilmeleri, hafif
olmalar1 ve betonarmeye gore daha hizli bir sekilde montajlarinin yapilabilmesi
nedenleriyle tercih edilmektedirler.

Silolara malzeme doldurulmasi ve bosaltilmasi islemleri 6zel makineler ile
yapilmaktadir. Silo i¢ine yerlestirilen sensorler sayesinde anlik depo kapasitesi takip
edilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda olusturulan fabrika i¢i akig semas1 dogrultusunda,
makinelerin ve silolarn {i¢ boyutlu ¢izimi yapilarak modellenmektedir.

Bu ¢aligmada, dikdortgen celik silolarin sonlu eleman analizi sirasinda dikkate
almacak yilikleme durumlari, ¢elik silolar i¢in hazirlanmis “Eurocode-1: Actions on
structures- Part 4:Silos and tanks” yonetmeligi esas alinarak belirlenmistir. Caligmada
bulon ve kaynaklarin tasarimina deginilmeyecektir. Sayisal analizlerin daha anlasilir
olmasi i¢in, fabrika i¢ine konumlanmis gercekei boyut ve kapasitede bir dikdortgen c¢elik
tahil silosu tasarlanacak, ytikleri sartnameye gore belirlenecek ve ABAQUS sonlu eleman
analizi programu ile simiilasyonu yapilacaktir. Analiz sonucu, silolarda en ¢ok zorlanan
kritik bolgeler belirlenecektir. Bu ¢alismanin en 6nemli amaglarindan biri de, ¢elik silo
imalati yapan firmalarmm basvurabilecekleri bir yardimci kaynak eser niteliginde

hazirlanmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ozel (2007), calismasinda celik silolarm yapiminda kullanilacak yerli
yonetmeligimizin olmamasina dikkat ¢ekmistir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in yaptigi
caligmada “Eurocode 1: Actions on structures- Part 4: Silos and tanks” yonetmeligindeki
tasarim esaslarini kullanarak hareketlere oncelik veren ve hareketleri hesaplara doken
kuramsal ve deneye dayali verilere bakilarak gelik silo tasarimini anlatmistir. Konunun
daha iyi anlasilmasi i¢in ¢elik hububat silolarinin tasariminda SAP2000 programini
kullanarak o6rnek silo modeli iizerinden yapisal ¢éziimlemenin nasil yapilacagina dair
veriler sunmustur.

Yerli (2013), calismasinda iilkemizde ardgermeli ¢imento silolarin yaygin olarak
kullanildigin1 tespit etmistir. Betonun c¢ekme gerilmelerine karsi giiclendirilmesi
maksadiyla ardgerme uygulamasini dikkate almis ve Azerbaycan iginde kurulan bir
¢imento silosunun incelemesine yer vermistir. Mevcut ¢imento silosunu sadece
betonarme kullanarak tekrar dizayn etmis ve iki farkli uygulama i¢in maliyet analizi
yapmistir. iki farkli tasarim durumuna gére de bir analiz raporu sunmustur. Bu raporda,
kullanilan malzemeler kiyaslanmistir. Ardgermeli siloda kullanilacak malzeme ve
is¢iliklerin toplam maliyetine oraninin %26 daha ucuz oldugu sayisal veriler ile
gosterilmistir. Ayrica ardgermeli bir silonun, iscilik bakimindan betonarme bir siloya
gore daha kolay yapilabildigi vurgulanmistir.

Durmus (2013), calismasinda silolar i¢in deprem durumunu gbéz Oniinde
bulundurarak olusturdugu farkli modeller {izerinden dinamik etkilerin silo davraniglarina
etkilerini irdelemistir. Olusturdugu modellerdeki davraniglar1 pratik olarak kullanmasi
i¢in uygulamaciya sunmustur. Silolarin deprem davranisinda etkili oldugunu varsaydigi
silo duvarlarimin elastik ve stabilize durumu, ¢esitli silo narinlik oranlari ve silo yapilacak
zeminin parametrelerini incelemistir. Silolarin deprem davranisi analizleri sonucunda,
narinlik, temel yapilacak zemine ait parametreler, silo duvarinin kalinligi ve elastiklik
durumun dinamik davranisa 6nemli etkileri oldugunu tespit etmistir.

Ozel (2011), ¢alismasinda betonarme bir silo cidarinda olusan yatay basinglari
incelemistir. Silo cidarina etkiyen yatay basinglar igin siikiinet durumundaki depolanan
iiriinleri esas alarak ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz
yapmistir. Mevcut analiz sonuglarini Eurocode yonetmeligi ve Reimbert Teorisi ile
karsilagtirmistir. Sayisal ¢oziimleme ve analitik hesaplamalarla kiyaslandiginda derin ve

kiigiik egimli silolarda yatay basinglarin benzer oldugunu ispatlamistir.



Kibar ve Ozel (2013), ¢alismalarinda yap: malzemesi olarak celigi dikkate almis
ve findik depolayacak bir silo tasarimi yapmistir. Sonlu eleman yontemi ile modal
analizlerini  gergeklestirmistir. Silo cidar kalinliginin ~ arttirilmasi  ile  frekans
degerlerindeki degisimi incelemislerdir. Farkli boyutlardaki 3 tip silonun ANSYS
programi ile modal analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak silolarda duvar kalinliginin
artirilmasi ile yiiklerin tesir ettigi yilizeylerde olusacak deformasyonlarin ve gerilmelerin
azaldigim tespit edilmistir. Ayrica, silo tasarimi sirasinda ortam ve depolanacak iiriinlerin
olusturacagl yiikk durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmasinin, olasit aksakliklarin
ongoriilmesi ve diizeltilmesi agisindan énemli oldugu tespit edilmistir.

Hiiner (2006), calismasinda bir ¢imento silosunun statik ve dinamik analizini
SAP2000 programini kullanarak gergeklestirmistir. Silo yiiklerinin neler oldugu ve
yiiklerin hesaplanma sekillerine degindigi ¢alismasinda, silo boyutlarina bagl olarak
yiiksekligi 25 m’den fazla olan silolarin modal analizinin yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Sicaklik farklarindan dogan yiikleri de dikkate alarak siloya ait gerilmeler
ve momentler hesaplanarak donat1 hesab1 sunulmustur.

Durmus (2007), calismasinda malzeme depolamasi i¢in kullanilan silolarin
yapilarmi incelemistir. Ozellikle kapasiteye bagl olarak degisen etki degerlendirme
smiflart i¢in Onemli kavramlar irdeleyerek silo siiflarma gore verilen hesap
yontemlerini tek elde toplamak i¢in, ayni simgeleri kullanmistir. S6z konusu yontemin
uygulanabilmesi icin tablolar olugturmustur. Silolarda siikunet durumundaki malzeme
basin¢larinin hesabinin yapilmasinda kullanilan, taninmis ve bilinen teorileri irdelemis ve
karsilagtirmistir. Tiirkiye, Amerika ve Almanya silo yonetmeliklerine bagli olarak,
silolara etki eden doldurma ve bosaltma basing hesaplarina deginmistir.

Kibar ve Oztiirk (2011) calismalarinda, tarimsal iiriin silolarinda karsilasilan
yapisal hatalar1 incelemiglerdir. S6z konusu hatalarin analizi {izerinde durmus ve
incelemeler sonucu olusmasi muhtemel hatalarin azaltilmasi ig¢in bazi Oneriler
hazirlamiglardir. Projelendirme hatalari, yapim hatalarindan kaynakli sorunlar, kullanima
bagli sorunlar, tiriiniin akigina bagli sorunlar ve bakim hatalari olmak iizere bes ana baslik
iizerinden detayli olarak karsilasilabilecek sorunlar ile hatalara yer verilmistir. Bu
problemlerin giderilmesi ve dnceden degerlendirilebilmesi i¢in SAP2000, ABAQUS ve
ANSYS tarzinda sonlu elemanlar analizi yapabilen programlar kullanilarak silo
modellenmesi gerektigini tespit etmislerdir. Olusturulan modeller i¢in istinai durumlar
haricinde statik, dinamik ve modal analiz durumlar incelenerek simiile edilen model

iizerinden sorun teskil eden bdlgeler dikkate alinarak projelendirilme yapilmasi



gerektigini vurgulamiglardir. Ayrica silolara etki eden riizgar, deprem ve ek yik
durumlarinin, projelendirme sathasinda g6z oOniinde bulundurulmasi gerektigi
vurgulanmigtir,

Kursunel (2001) calismasinda, degirmen fabrikalarinda tiretilen unun niteliginin
fazla suyun taneden ayristirilmasi yontemiyle, yani tavlama yapilarak degistigini
vurgulamistir. Konya’daki bazi tesislerde silolarin depolama durumlari arastirilmas,
islemlerden gecen malzemenin daha nitelikli tirline dontisebilmesi i¢in tav silolarin adedi
ve malzeme karigim yiizdeleri iizerinden sayisal iliski kurmustur. Boylece mevcut
tesislerin degerlendirilerek yeterli olup olmadigi tespit edilmektedir. S6z konusu sayisal
veriler kullanilarak farkli tipteki bugdaylarin tavlamada gegirecegi siireler ve bugday
cesitlerine gore birlesim oranlart sunulmustur. S6z konusu durumlar degerlendirilirken
fabrika yapisi ihtiya¢ duyulan silo adedine sahip degilse, islem siirelerini azaltmak ve
birlesim oranima ulagsmak i¢in tavlama 1sisinin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yaldiran (2018) ¢aligmasinda, bir bugday silosu tasarlamis ve tasarladigi bugday
silosuna tesir eden yiiklere gore olusan etkileri incelemistir. Bu silolara etki eden 1s1, nem,
basing, titresim gibi parametrelerin olusturacagi deformasyonlart ANYSS programi
yardimiyla statik, modal, harmonik, rastgele titresim ve tepki spektrum analizi
yontemlerini kullanarak ¢oziimlemistir. Statik analizde tasarlanan siloya etki ettirilen
yiike bagli olarak silo deplasman durumlarmi tespit etmistir. Modal analiz ile silonun
dogal frekans1 belirlenmis ve rezonansa maruz kalma durumu degerlendirilmistir.

Kibar (2017) ¢alismasinda, farkli standartlara gore silo yiizeyine etki eden dis
basing katsayilarmi belirlemeyi amaglamistir. Arastirmasinda silo dis basing katsayilari
icin Avrupa, Avustralya ve Ingiliz ydnetmeliklerini tercih etmistir. Soz konusu
yonetmelikler arasindan Avrupa ve Avustralya yonetmeliklerine gore hesaplamalar
yapilarak Ingiliz yonetmeliginde verilen tablolar ile kiyaslama yapilmistir. Kiyaslama
neticesinde yontemler arasindaki iliski incelenerek degiskenlikler ve benzerlikler ortaya
konulmustur. Silo tasariminda riizgar yiikiiniin silonun bos oldugu durumlarda kritik
o6nem kazandig1 ve riizgar yiikiine etki eden faktorlerden dis basing katsayisina dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Aydin (2013) galismasinda, silo yan sac direkleri geometrisini ve mukavemete
etkisini incelemistir. Silolarda doldurma ve bosaltma islemi genellikle merkezi olarak
yapilmaktadir.  Analizler, silolarda  ckstantrisite ~ olusmadigi  varsayilarak
hesaplanmaktadir. Kullanici hatasina bagli yapilacak olast eksantrik bosaltma

durumlarinda ekstra statik ve maliyet degerlendirilmesi yapilmasi gerekmektedir.



Calismada, malzeme c¢ikigi i¢in yan kisimlarin kullanilmasi durumunda silo yan
direklerinin %17 oraninda ilave dayanima ulastigi, bdylece kullanict hatalarmin bir
kismini tolere edebilir oldugu tespit edilmistir.

Oztiirk (2011) ¢alismasinda tombul findik depolamasinda kullanilabilecek
silindirik govdeli silo tasarimi i¢in optimum silo geometrisini arastirmigtir. Mevcut
durumda, silolarda stoklanacak iiriinlerin doldurulmasi ve bosaltilmasi esnasinda
meydana gelecek gerilmeler ve sekil degistirmeler, Avrupa ve ingiliz yonetmelikleri esas
almarak ANSY'S bilgisayar programi yardimiyla analiz edilmistir. Depolama kapasiteleri
ve silo duvar et kalinliklar1 bakimindan {i¢ ¢esit silo yapisinin incelenmesi sonucu, silo
duvart et kalinligmin artmasiyla silo duvarinda olusacak deplasmanlar ve gerilmelerin
azaldigimi tespit etmistir. Calismanin sonunda findik depolanmasi i¢in yapilacak silolar
i¢in Onerilerde bulunmustur.

Kibar ve Oztiirk (2016) calismalarinda, malzeme depolanmas: icin iiretilen
silolarin tasariminda kullanilan farkli yontemleri ele almiglardir. Incelenen yéntemlerde
silo cidarinda malzemenin neden oldugu basinglarin hesaplanmasi kritik bir 6neme
sahiptir. Bu basinglarin hesabi i¢in yanal basing orani, igsel siirtiinme agis1 ve siirtlinme
katsayis1 gibi degiskenlerin ilk etapta elde edilmesi gerektigini tespit etmistir. Gerekli
degiskenlerin ABAQUS, FELASH, ANSYS ve diger CAD yazilimlar ile olusturulacak
modeller iistiinde analiz edilmesi gerektigini dnermistir.

Celik ve Kose (2020) caligmalarinda, ¢elik tahil depolama silolarmin deprem
analizini incelemiglerdir. Silolarin sismik tasariminda hala eksiklikler olduguna dikkat
cekilmistir. Deprem analizinini birden fazla degisken kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile beraber ayrik elemanlar yonteminin de uygulanmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Boylece ayrik elemanlar yontemi kullanilarak dokme malzeme bigiminde
tasarlanan tahil malzemesinin tanecikler arasindaki bosluklar daha dogru tespit edilerek

dinamik sartlar altinda gergekei simiilasyonlarin yapilabilecegi belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Ulkemizde ¢elik silo imalati cok yaygindir ve tasarim ve analizler “Eurocode 1
(EN 1991-4): Actions on structures- Part 4: Silos and tanks” standardinin Tiirk¢ce’ye
¢evrilmig hali olan “TS EN 1991-4: 2006-07" standardina dayanmaktadir. Bu ¢aligmada
celik silo tasarimi i¢in gerekli yiiklemeler ve sartlar i¢in Eurocode 1 (EN 1991-4) esas
almacaktir. Celik silolar ¢cok ayrintili ylik hesabi gerektiren ve 6zellikli yapilardir. Bir
siloya etkiyebilecek muhtemel tiim yiik tesirlerinin nasil hesaplanacagi detayli sekilde
belirlenmistir ve yonetmelikte verilmistir. Bu kadar ¢esitli ylikleme durumlarinin dikkate
alinmasi kafa karisikligina sebep olmaktadir. Silolar tasarim sirasinda kapasitelerine bagl
olarak siniflandirilmaktadir ve genellikle etki degerlendirme smifi olarak birinci derece
smifa dahildirler. Bu tip silolarin yiik hesabinda basitlestirilmis yontemler kullanilir.
Doldurma ve bosaltma ek yiikleri ihmal edilir ve malzeme o6zellikleri i¢in ortalama
degerler kullanilir. Bu ¢aligmada detayl1 yiik hesabinin nasil yapilacagini agiklamak igin,
etki degerlendirme sinifi 2 olan O6rnek bir ¢elik silo secilmistir. Literatiirdeki Tiirkce
kaynaklara bakildiginda, ¢ogunlugunda betonarme silolarin analiz ve imalat safthalarinin
incelendigi, ayrica genel olarak silolarda karsilasilan imalat hatalarina da yer verildigi
goriilecektir. Yiiklerin hesaplanmasi konusunun kapsamli ve detayli olmas1 nedeniyle,
dikkate alinan sartlar kisaca agiklanacaktir. Hesaplarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, 6rnek
bir dikdortgen ¢elik tahil silosu tasarlanarak ABAQUS sonlu elemanlar programi yardimi

ile analiz edilecek ve yapilan simiilasyondan elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.

3.2. Silo Tamim

Ozellikli yapilardan olan silolar, birgok malzemenin korunmasmi ve
depolanmasini saglayan yapi elemanlari olarak bilinmektedir. Depolanan malzemelerin
uygunluk sartlari; depolama siiresi, malzeme cinsi, sicaklik ve nem durumu, doldurma ve
bosaltma sekli, depo yapisinin geometrisi, silo yapt malzemesinin 6zellikleri gibi birgok

degiskene baglhdir.

3.3. Silonun Kisimlari
1-) Silo Catisi: Silolarin tGstiinii kapatarak dis etkilere maruz kalmasini engelleyen
kisimlardir. Kar, riizgar, sicaklik, yagmur, toz gibi bir¢ok etkilere dayanikli olarak

iiretilen catilar uygun egimlerde yapilarak silolar1 koruyan yapilardir.



2-) Silo Tavan Dosemesi: Silolara dolumun yapilabilmesi i¢in gerekli boyutlarda
acilan bosluklara kapaklarin yerlestirildigi boltimdiir.

3-) Silo Dikey Duvarlari: Silolarda kritik 6neme sahip kisimlardir. Silo i¢indeki
malzemenin olusturacag siirtiinme ve yanal basing kuvvetlerine dayanikli, 6zel boyalar
ile korozyon ve paslanmaya kars1 dayanikli hale getirilen boliimdiir.

4-) Silo Hunisi: Silolarda depolanan malzemenin bosaltildig1 kisimdir. Huniler
genellikle makinelere baglanir. Malzeme akis semasimin siirekli olmasi gerektigi igin
malzemenin hareketine izin verecek egimlerde {iretilen, olasi eksantrisitelere, korozyon
ve paslanmaya dayanikli bolimdiir.

5-) Kolonlar: Zemin kat temeline mesnetlenerek iizerindeki yiikii temele aktaran,
bu yiikler karsisinda burkulmayan, ¢ekme ve basing kuvvetlerini karsilayabilen dikey
elemanlardir.

6-) Kiris: Kolonlar1 birbirine baglayan ayn1 zamanda silolarin ¢enelerin oturdugu
baglanti elemanlaridir.

7-) Capraz: Silo kapasitesini arttirabilmek i¢in silo yiiksekligi fazla olmaktadir.
Silo yapisinin stabilitesini saglayabilmek icin etrafi ¢aprazlar ile desteklenmektedir.

6-) Temel: Zemin durumuna gore temel tipi secilmektedir. Zemin kosullarina
bagh olarak sinirli alanlarda radye temel yapilmaktadir. Ancak saglam tabakalarin

derinlerde olmas1 kazik temellerin kullanilmasini gerektirir.
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Sekil 3.1 Silo yapis1 (Altinbilek makine {iriin katalogu)



3.4. Depo Malzemesi Tiirleri
Depo malzemesi, silo i¢inde doldurulmasi ve bosaltmasii kendi cazibesiyle
yapilabilen, bagimsiz bi¢cimde muhafaza edilebilen, istenildigi sekilde aktarilan
malzemelere verilen isimdir. S6z konusu malzemeler asagida verildigi gibi dort ana baglik
altinda gruplandirilmaktadir.
1.)Uretim siirecinden gegmemis malzemeler
- Tahil
- Bakliyat
- Yagli malzemeler
2.)Uretim siirecinden ge¢mis malzemeler
- Tahil unu
- Yem
- Seker
3.)Organik olmayan malzemeler
- Kum
- Kil
- Cakil
- Komiir
4.)Endiistriyel {iriinler
- Cimento
- Kl
- Komir tozu

- Giibreler
3.5. Depo Malzemesinin Silolarda Olusturdugu Etkiler

3.5.1. Mekanik etkiler

Depo malzemelerinin siiflandirilmast goz oniine alindiginda her malzemenin
farkli karakterlerde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple her malzemenin davranis1 farkl
olmaktadir. Genel anlamda malzemeleri birim hacim agirligi, i¢sel siirtiinme agis1 ve depo
malzemesi ile silo dikey duvar arasindaki siirtiinme katsayima gore silo boyutlandirilmasi
yapilmaktadir.

-Toz malzeme: Dane ¢ap1 < 0.1 mm (Cimento, kiil, tahil unlar1 gibi)

-Taneli malzeme: Dane ¢ap1 <30 mm (Tahil, kum, gakil)
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-Parcali malzeme: Dane ¢ap1 > 30 mm (Kalker, komiir)

Toz malzemelerde igsel siirtiinme agilarina ek olarak kohezyon mevcutken, taneli
ve parcali malzemelerde kohezyon etkisi olmadigindan yalnizca igsel siirtiinme agisi
mevcuttur (Durmus, 2007).

Taneli malzemelerde, tane dig kilifinin ayrilmasi ve yapisik bir i¢ hazneye sahip
olmasi, taneler arasinda topaklanmalara neden olarak, tanelerin kendi iglerinde
biitiinlesmesini ve daha iri taneler halini alarak olusturdugu topaklanma etkisine neden
olabildigi gozlemlenmistir. S6z konusu hususta, malzemenin bosaltilmas1 sirasinda taneli
malzemenin viskozitesi diisecegi icin gerekli tedbirlerin alinmasi zorunlu olmaktadir

(Turan, 1986).

3.5.2. Kimyasal etkiler
Silolarda depolanan bir¢ok malzeme tuz, yag, asit ve kiikiirt gibi silo yapisina
olumsuz etki eden maddeler icerir. Bu tesirler dikkate alinarak silo i¢ duvarlari 6zel

boyalar ile kaplanmaktadir. Boylelikle asinma ve korozyonun etkisi minimuma indirilir.

3.5.3. Sicaklik etkisi

Kiikirt, tahil, komir ic¢in isletme tedbirleri almmaktadir. Ciinkii suyun
olusturdugu nem ile maddeler kendiliginden 1sinarak tutusabilmektedir. Bu tehlike igin
silolarin zaman zaman bosaltilmasi ya da baska silolara yonlendirilmesi tercih edilebilir.
Silo tasariminda her tiirlii durum g6z 6niinde bulunduruldugu i¢in sicaklik etkisi de

dikkate alinmalidir.

3.5.4. Patlama etkisi
Toz olusturan komiir tozu, seker, un gibi iriinler dis ortam ile iliskiye
girdiklerinde, serbest haldeki toz, zaman zaman kiicilk alev alarak patlama

olusturmaktadir. infilak etme olasili1 igin bosluklarin azaltilmas: gerekmektedir.

3.6. Silolarin Simiflandirilmasi

Genel olarak tav, bugday, kepek ve un silolar1 yapilmaktadir. Bu silolar arasinda
temel farkliligi ¢ikis agzi sayist olusturur. Cogunlukla bugday ve kepek silolar1 dort
¢ikislt olurken un ve tav silolar1 tek ¢ikishi olmaktadir.

Un tiretimi, hali hazirda, eski tash degirmenler ve giiniimiizde gelisen valsli

makineler vasitasiyla yapilmaktadir. (Kursunel, 2001).
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Sekil 3.2 Dort ¢ikish gelik silo render goriintiisii

Sekil 3.3 Tek ¢ikish ¢elik silo render goriintiisti

Silo tiirlerine gore, silo altina tek veya ¢oklu ¢ikiglar yapilmaktadir. Mevcut
¢ikislardan silolanan malzemenin birikme yapmadan, diizgiin bir sekilde aktarilmasi i¢in,
rotoflow adi verilen makineler yerlestirilir. Bu makineler titresim olusturarak silolanan

malzemenin hareket etmesini saglar.
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Sekil 3.4 Rotoflow makine enkesit ve model hali

3.6.1. Enkesit sekillerine gore siniflandirma
Geometrik boyutlar g6z oniinde bulundurularak silolar kare, dikdortgen ve

¢okgen olarak siniflandirilmasi Sekil 3.5 de gosterilmektedir.

i} Kame b Drkdirigen ) Albtigen
i) Sekizpen g} Dairess] €] As Karo

Sekil 3.5 Geometrik yapilarina gore silolar (Ozel, 2011)

Kare ve dikdortgen geometriye bagl silolar, alan bakimindan farklilik
gostermektedir. Belli bir alanda yapilacak silolarda dikdortgen ve kare silolarda alan
zaiyati olusmamaktadir.

Silo yapilacak mevcut arazi yapisinda alan zaiyatinin olusmasi istenilmeyen bir
durumdur. Silindir seklindeki silolar 6zellikle grup seklinde dizayn edildiginde biiyiik bir
alan kaybina sebep olmaktadir. Buna ragmen, yliksek ve daha fazla kapasiteye sahip
silolarda gerilme ve sekil degistirmeler dikdortgen silolara gére daha az olmaktadir.
Maliyet bakimindan, imalat kolayligi ve isciligin az olmasi, silindir silolarin daha

ekonomik olmasini saglamaktadir (Karaca, 2000).
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Askaro geometrisine sahip silolar mevcut arazinin zayiatsiz sekilde
uygulanmasina olanak saglasalar da analizlerin karisik yapisi ¢oziimlemeleri ve maliyeti
artirmaktadir (Durmus, 2007).

Genel olarak kullanilan dikdortgen, kare veya silindir geometriye sahip silolar
kapasite olarak 200 ila 3000 tonluk ayr ayr1 kurulabildigi gibi, tek veya grup olarak da
tasarlanip ve ingaat1 yapilabilir (Poukhonto, 2003). Silindir grup silolar, tekli yapidaki
silolara gore hem ekonomik hem de daha dayanikli olmaktadir (Yiiksel, Arikan, 2007).

‘ / ) /\ ‘

Dikdortgen Altigen Sekizgen Dairesel

banan
CAAD

Pan‘ar'an

Sekil 3.6 Cesitli silo grubu diizenleri (Durmus,2013)

Genel yap1 incelendiginde, ¢okgenlerde silindir sekline yaklasan her c¢okgen,
yiikleri yayarak daha stabil ¢caligmaktadir (Sekil 3.6) (Kumbasar; Aydogan; Altan, 1992).

3.6.2. Yiiksekliklerine gore siniflandirma
Silolar yiiksekliklerine gore siiflara ayirmak i¢in depo malzeme 6zelliklerinden

i¢sel siirtiinme acis1 ve silo duvari ile depo malzemesinin birbirleri ile temas1 gézoniinde
bulundurulur. A, silo kesitinin alanini1 ve H, silonun depolama yiiksekligini gosterirse;

e H>15+A (Derin Silo)

e H<15+vA (Kiigik egimli Silo)
formiilleri ile silolarin yiikseklik sinifi bulunur. Yikseklik degiskenine bagli siif
se¢iminde, silo i¢inde bulunan malzeme sev agisinin, silo tepe noktasinin altinda bulunup

bulunmadig tespit edildikten sonra tercih yapilmahdir (Karaca, 2000; Durmus 2007).

3.6.3. imalat malzemesine gore simflandirma

Silo imalat malzemesi olarak ¢elik, ahsap veya beton tercih edilebilmektedir.
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Sekil 3.7 Farkli malzemeler kullanilarak imal edilmis silolar (Kibar, 2011)

3.7. Silolarda Aranan Ozellikler

Istenilen kapasiteyi karsilamal,

Malzeme durumunu anlik takip edebilmek i¢in 6zel tartim yapan baskiiller bulunmali,
Malzemelerin istenilen hale getirilmesi i¢in yikama, temizleme, eleme gibi sistemler
bulunmali,

Nemli olan malzemelerin kurutulmasi i¢in gerekli ekipmanlar bulundurulmali,

Toz patlamasi riskini ortadan kaldirmak i¢in havalandirma sistemleri bulundurulmals,
Malzeme ¢ikis kismi her tiirlii araca uygun olacak sekilde tasarlanmali,

Limanlarda bulunan silolar i¢in gemiye yiik aktarimi ve istifleme i¢in trimleme cihazi
bulundurulmali,

Silo icin gerekli iletisimi saglayacak telsiz ve telefon gibi teknolojik alt yap1 olmali,
Arag trafigi goz oniline alinarak demir ve karayollarma gegisin oldugu lokasyonlar
tercih edilmeli,

Periyodik bakim yapilacak zamanlarda silo faaliyetinin devam etmesini saglayan
tesisat bulundurulmali,

Silo i¢i sicaklik, nem ve rutubet durumlarmin anlik takibi i¢in 6zel 6l¢iim aygitlart

bulundurulmalidir.

3.8. Celik Silo Fabrika Yapisi

Genelde yurt digina yapilan fabrikalar liman kentlerine yakin ya da rayl

sistemlerin kenarlarina yapilmaktadir. Rayli sistemin altina malzeme aktarimini saglamak

i¢in ¢ukurlar agilip tremi ile malzeme direkt ve hizli bir sekilde alinabilmektedir.
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Sekil 3.8 Celik silo fabrika render goriintiisii

Degirmen makinesi yapan firmalar, miisteri istegine gore fabrikalarini 6giitme,
temizleme ve paketleme boliimlerinden olusturabilir. Tabi ki burada paketleme bdliimii
her zaman bulundurulma zorunluluguna sahip degildir. Malzeme belirli asamalardan
gecerek istenilen duruma getirilir. Misteri istegi boliimleri ve fabrika igin {irlin
kapasitesini belirledikten sonra yetkili firmaya teklif projesi ¢izilmesi i¢in onay verir.
Bunun i¢in degirmen makinesi yapan firmalar, 6ncelikle makine yerlesimi yapar. Makine
altlarina gelen delik yerleri isaretlenir. Celik tasiyici yapi bu verilen delik projesine gore

tasarlanir.
3.9. Silolarin Doldurulmasi ve Bosaltilmasi

3.9.1. Rotoflow makinesi ile 6zel bosaltma

Uretimi yapilan malzemeler celik silolarda depolanir. Bu depolanan malzemelerin
doldurma ve bosaltma islemleri 6zel olarak gerceklestirilir. Bosaltma yapilirken silolarin
altina rotoflow makinesi yerlestirilebilir. Bu makine titresimler ile silo igindeki tiriintin
tam bosaltilmasini saglar.

Silo i¢indeki malzemeyi bosaltmak igin titresim verilir. Silodan alinan malzeme
titresim ile makine i¢ine gelir. Burada makine ici &zel boya ile kapatilmistir. Ozel
bosaltma makinesi, her tiirli silo altina uyum saglayacak sekilde iiretilebilir ve montaj
yapilabilir haldedir. Sessiz olarak c¢alisir. Olas1t durumlarda makineye miidahale

edilebilmesi i¢in silo dolu oldugu halde bile onarim ve degisim olanagi bulunmaktadir.
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Sekil 3.9 Silo altinda Rotoflow makinesi

3.9.2. Ozel doldurma
Gerekli iglemlerden gegen iiriin, depolanmak ig¢in silo tlizerine gelir ve Sekil
3.10°da goriildiigii gibi depolanmasi merkezli olarak yapilir. Bdylece eksantrisite

olusmamaktadir.

Sekil 3.10 Siloya iiriin depolama sistemi list goriinimii

3.10. Silolarda Akis Tiirleri

Dogru silo tasarimi yaparak, akis sorunlarimin olugmasi engellenebilir. Tercih
edilen durum ilave bir dis etki olmaksizin malzemenin kendi cazibesi ile akis
olusturmasidir. Malzemenin kendi cazibesi ile hareket etmesi maliyet agisindan

onemlidir. Bunun i¢in silo dikey duvarlarindan sonra malzemenin bosaltilabilmesi
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amaciyla gecis kismina huni yapilmaktadir. Yapilan huni sayesinde iist kisimdaki
malzemenin asagiya dogru yonelmesini saglanir. Ancak dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta, hunide olusan diizgiin olmayan akiglardir. Diizenli olmayan akislarda,
malzemelerde parcalanma, silo baglant1 noktalarinda ve silo i¢ kisminda malzemenin
birikmesi, biriken malzemenin ¢iiriimesi, {list iiste gelen birikintiler sonucu ani dinamik
etkilerde, birden akigin olugmasi ya da siloda depolanan malzemenin herhangi bir yer
degisikligi yapmadan kalmasi 6nemli sorunlar olarak karsimiza gelmektedir. Karsilagilan
sorunlar zamanla deneme-yanilma yontemi, ya da alaninda uzman kisilerin tecriibelerine
bagh goriis ve Onerileri ile ¢6zlime kavusturulabilmektedir. Gelisen teknoloji ile
kullanilan depo malzemesinin davranigi, karakteristik 6zelliklerinin anlagilmasi bu
sorunlart ortadan kaldirabilir. Tercih edilen akis tiirli, bu sorunlarin olma ihtimalini
onemli dl¢iide degistirir. Silolarda kiitle akis1 ve huni akis1 olmak {izere iki tip akis tarzi

bulunmaktadir (Ozel, 2007).

3.10.1. Kiitle akis1

Bu akis tiirtinde silo igerisinde depolanan firiinler, bosaltim esnasinda hep birlikte
hareket eder. Hareket tek bir kiitle olarak saglanir. Bu durumun saglanmasi icin Sekil
3.11°de verilen keskin gecis bolgelerinin olusmadigi ve silo hunisinin yeteri kadar dik
oldugu durumlarda olusur. Kiitle akisi 6zellikleri asagida sunulmustur.
e Depolama alania ilk gelen, depolama alanindan ilk gider (first in-first out),
e Ayrisma minimum diizeyde olur,
e Silo bosaltma hizinin yavas olmasiyla, sabit bir akis ile kontrol edilebilir,
e Silo i¢ginde depolanan iriinlerde olusmasi muhtemel bozulma, ¢iirlime, cidarlara

yapisma gibi durumlar az goriiliir,

e Bazi malzemelerde aginma etkisi silolara zarar verebilir. Ancak akigin yavas olmasi

herhangi bir sorun olusturmaz.

Sekil 3.11 Silo i¢i malzemelerin kiitle akis1 sekli (Ozel, 2007)
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3.10.1.1. Kiitle akisi tasarimi

Kiitle akist olusmasi icin, huni tasarim ydntemi asagida sunuldugu sekilde
olmalidir:
1. Depolanacak malzemenin igsel siirtiinme agis1 dl¢tliir,
2. Silo duvart ile depolanacak malzeme arasindaki siirtiinme katsayisi 6l¢iiliir,
3. Belirlenen bu bilgilere gore, dogru huni tipine karar verilir ve ¢izelgelere bakilarak

kiitle akisi agis1 bulunur.

Ugiincii madde sonunda pratik bir ¢dziim bulunamazsa; kaplama, yiizey astarlama

ya da disiik siirtinme katsayisi olan degisik bir malzeme secilerek ¢oziime devam

edilebilir (Ozel, 2007).

3.10.1.2. Akis kopriisii

Silo igerisinde malzemeler iist liste depolanir. Bu sebeple bir iistteki malzeme
alttaki malzemeyi sikistirir. Alttaki malzeme basing altinda kalir. Malzemeler kendi
cazibesi ile hareket edip serbest olarak akabilir. Bu durumda akis kopriisii olusmaz.
Ancak ¢cogu malzeme kohezyonlu oldugu i¢in taneler birbirine yapisir ve serbest olarak
akmaz. Depolanan iriinlerin akigini saglamak igin huni ¢ap1 ve derinligi 6nemlidir.
Sekilde gosterildigi gibi kritik ¢ap malzeme akigini olusup olusmamasinda belirleyici

olmaktadir.

gegicl
koprls

kalici Uit gap

inboriler

sl RIS VAR

Sekil 3.12 Akis képriisii ve kritik cap (Ozel, 2007)

3.10.2. Baca akis1
Baca akis1 tiiriinde, depolanan malzeme, silo geometrisine gore kesitin merkez
bolgesinden akisa gecer ve kenar kisimlarinda kullanilmayan alanlar meydana getirir.

Silo duvar agis1 dikkate alindiginda huni akis silolart geometrik tasarim bakimindan kiitle
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akis1 silolarina kiyasla yass1t ve kisa olmaktadir. Bu durumda silo i¢inde olusan ve

kullanilmayan 6lii bolgeler depolanan malzeme yiizeyine kadar devam edebilir (Cagli,

2005; Ozel, 2007; Oztiirk ve ark. 2008).

Baca akisi tiiriine 6zgii 6zellikler soyledir;

Depolama alanina ilk gelen, depolama alanindan en son gider (first in-last out),

Akis hizi diizenli olmaz,

Silo igerisine yeni malzeme depolanmasi, mevcut malzemelerin ¢iiriimesine ve

bozulmasina neden olur,

Hareketsiz bolgeler olusur. Bu bdlgelerin ani olarak yikilmasi dinamik kuvvetler

olusmasina neden olur,

Bu nedenle baca akisi ¢lirlime ve bozulma riski olmayan durumlara kullanilabilir.

Sekil 3.13 Silo ici malzemelerin bir kisminin hareket halinde oldugu baca akis1 diizeni (Ozel, 2007)

Cizelge 3.1 Silolarda kiitle ve huni akisin avantaj ve dezavantajlart

Kiitle Akis Baca akis1
% Olumlu % Olumlu
o Akis nispeten diizenli ve diizgiindir, o Silo duvarlarin iizerinde aginma fazla olmadigindan
o Radyal ayrisim azdir, kullanim 6mrii uzundur,
o  Silo duvar basinglar1 varsayilabilir, o Silo duvarlarima yakin kisimlarda malzeme hizlari
o Silo geometrisine goére kesit alan1 verimli diistik oldugundan malzemelerin yipranmasi ve duvar
olarak kullanilir, asinmasi azdir,
o Ilk giren ilk ¢ikar, o Hizmet verebilme siiresince farkli malzemeleri
o Olii bdlgeler yoktur. depolamada kullanilabilir.
% Olumsuz s Olumsuz
o Silo duvar {izerinde asinma fazladir, © Igllz.i.lie..r?e ?kls s1£1asmda ayrisim olur,
o Akis oldugu durumlarda silo duvarlarinda o bolgeler vardir, . ..
bilyiik gerilmeler meydana gelir o Ik giren son ¢ikar akis sisteminin malzeme
o Malzeme tiiriine veya ayni grup, kalitesi tizerine olumsuz etkisi olabilir,

malzemelere mahsus olmasi maliyeti
arttirmaktadir.

o Silo duvarlarindaki diizensiz dagilimi patlamalara
neden olabilir,
o Kemerlesme, kanallanma ve kdpriilenme olasidir.
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Silolarda kiitle akis1 ve baca akis1 tiirline gore olumlu ve olumsuz yonler Cizelge
3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1°de madde madde verilen olumlu ve olumsuz yonler, silo

akis tlirlerinin kapsamli 6zelliklerini gostermektedir (Cagli, 2005; Chase, 2006).

3.11. Akiskanhga Tesir Eden Degiskenler ve Akis1 Etkileyen Parametreler

Parcali malzemelerin akiskan olma durumlar1 6nemlidir. Akis davranisi depo
alanlarinda farkli bi¢cimlerde olabilmektedir. Fiziksel nitelikler de akisi etkilemektedir.
Akigkan olmayi1 saglayan bircok husus bulunmaktadir. Ortam etkisi, malzemenin
islemden gecmesi ve depolamayi saglayan cesitli makinelerin davraniglan akiskanlig
etkiler. (Prescott, 2000). Bu etmenler de dikkate alindiginda malzemenin akigkan
yapisinin tek bir bagimsiz degiskene bagli olmadig: ifade edilebilir. Akiskanliga tesir
eden degiskenlere; parg¢ali malzemenin nem muhtevasi, bagil nem, termal durumu,
basing, yag durumu, parca yapisi érnek verilebilir.

Nem Muhtevasi: Silolarda malzeme stogu yapilirken nem durumu dikkat
edilmesi gereken ozelliklerdendir. Silo i¢cinde mikroplarin sebep oldugu degisimler tiim
yapiyt etkiler. Parcali malzemelerin tabiatta nem c¢ekme oOzelliginde olmalari, bu
malzemelerin bagil nemle etkilesime girmeleri ile nem seviyeleri artar ya da azalir.
Parcali malzemelerde nem muhtevasi yiikseldiginde adezyon (Craik, 1958) ve kohezyon
(Moreyra, 1981) da yiikselerek malzeme de kemerlesme meydana getirir. Nem muhtevasi
malzemenin karakteristik degerlerini, en Onemlisi de siirtiinme o6zelliklerini
degistirmektedir.

Bagil Nem: Silolarda depolanan malzemelerin fiziksel 6zellikleri bagil neme tesir
etmektedir. Pargali malzemelerin nem ¢ekme 6zelligi, bagil nem iliskisi par¢alarin nem
muhtevalari yiikselten faktorlerdendir. Nem muhtevast bu durumlarda artarak parca
dayanimlar ile kayma agisini arttirir (Kibar, 2011). Kayma agisinin artmasi, malzeme
akigskan yapisii etkileyerek akiskanligi azaltmaktadir. Nem durumunu konu alan
caligmalar, yiiksek bagil nemin pargali malzemelerde kohezyonu ve akiskanlik yapisini
etkiledigini agiklamistir (Craik, 1958; Fitzpatrick, 2004).

Termal Durum: Parcali malzemelerin akiskan yapisi termal etkiler {izerinde
biiyiik tesirler olusturmaktadir. Termal durumlardan kaynakli malzemelerin iginde ve
yiizeyinde mevcut olan nemi donabilmektedir. Ilaveten silo i¢ ve dis kisimlarinda
depolamasi yapilan malzemeler ile silo duvarlar arasindaki siirtiinme agilari termal

faktorlere bagli degisim gosterir (Kibar, 2011).
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Basing: Basing parametresi, parcali malzemelerin akiskan yapisin1 oldukga
etkiler. Parcalarin akiginda ya da doldurma durumunda meydana gelen titresimler,
silolarda sikismaya neden olur. Basincin yiikselmesine bagl akiskanligin degisimi iki
cesit olmaktadir (Kibar, 2011):
= Pargalarin kenetlenmesi, kendi aralarinda adezyonun artmasina sebep olur.
= Hassas kemerlesme seviyelerinde 6nemli birikmeler, sikismada biiylik artmalara sebep

olur.

Yag Durumu: Silolarda depolanan malzemelerin akiskan yapisi ile yag durumu
arasindaki iligki, pek fazla aragtirma konusu olmamistir. Bu sebeple bu parametre daha
cok tecriibe ve deneme yanilma yoluyla iligkilendirilir. Yag durumunun, malzemenin
akigkan yapisiin biiyiik oranda degistirdigi diisiinilmektedir (Ganesan, 2008).

Parca Yapisi: Parca yapist ve sekli akigkanlhigi etkileyen faktorlerdendir.
Malzemenin karakteristik parametrelerinden birim hacim agirlig, igsel siirtiinme agis1 ve

stkisma durumu parg¢a yapisina bagli degisim gostermektedir (Fitzpatrick, 2004).

3.12. Silolarda Yapilan Hatalar
Genel olarak silolarin tasariminda yapilan hatalar, endiistriyel yapilarda
yapilanlara oranla daha ¢oktur. Bu hatalar, silo tasarimina bagli da olmayabilir. Cogu
hata, silonun ¢okmesine neden olarak depolanan malzemenin kullanilamaz hale
gelmesine sebep olur. Depolama siirecinde betonarme duvarlarda catlaklarin goriilmesi,
veya celik duvarlarda deformasyonlarin olugmasi ile karsilasilmaktadir. Catlak, ¢centik ve
deformasyonlar kimi zaman fark edilemeyen, ihmal edilebilir boyutlarda ve yerlerde
olabilmektedir. Ama zamanla, en kiigiik bir hata onarilmadigi takdirde geri doniisii
olmayan bir ¢okiis siirecini baslatabilir. Bu ylizden sorunlarin zaman iginde diizeltilmesi
elzemdir. Sadece yapilan silo tasarimina bagli olusan ¢okmelerde tasarimciya, igveren,
calisan ve mevcut durumdan etkilenen tiim kisilere bagli hukuki ve ekonomik yaptirimlar
vardir. Hukuki agidan tasarimeci, imalatgt ve igveren arasinda karsilikli biiytlik
sorumluluklar vardir (Carson, 2008; Ozel, 2007).
Silolarda ortaya ¢ikan hatalar gozlemlendiginde 4 baslik altinda degerlendirme
yapilabilmektedir. Bunlar:
1. Tasarim/Projelendirme
2. Yapim
3. Kullanim

4. Bakim
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seklinde siralanmaktadir.

3.12.1. Tasarim/Projelendirme hatalari
Silolar hassas ve karmagsik bir yapiya sahip olduklari igin tasarim yapilirken proje
mithendisinin egitim ve tecriibesi dnem arz etmektedir. Sadece tasarim konusunda degil,
uygulama ve montaj konusunda da bilgi sahibi olunmalidir. Ciinkii, tasarimin imal
edilebilirligi ve montaj durumu silolarin hizmet verilebilirligini nemli dl¢iide etkiler. i1k
basta depolanacak firiiniin akis Ozellikleri bilinmelidir. Akis 6zelligi disinda akisin
geometrik sekli, statik ve dinamik durumlara gore silolarda olusan basing durumlari,
kanallanma ve kemerlesme olusumu, siloda olusabilecek titresimler ve dinamik tesirler
hakkinda belirli bir bilgi ve tecriibeye sahip olmak gerekir. Dogrusal olmayan tesirler,
termal tesirler, depremsel tesirler ve malzemelerin islenmesi asamalarinda karsilasilan
sorunlara kars1 dikkatli olunmalidir. (Blight, 1985; 1987; 1990a; 1990b; 1992a).
Tasarimcidan yapilmasi istenilen siloya her tiirlii etkileri géz oniinde alacak bir
analiz yapabilmesi istenmektedir. Bu baglica, statik ve dinamik yiiklemelerin hesaplanip
kombine edilmesiyle silonun analiz edilmesidir. (Carson, John W., Jenkyn, R.T., 1993).
Tasarim asamasinda ¢okca karsilagilan ve dikkat edilmesi gereken parametreler maddeler
halinde sunulmustur.
e Simetrik olmayan bosaltma ile olusan ek basinglar,
e Silo icerisindeki karmasikliklara bagli meydana gelen ani ve simetrik olmayan
basinglar,
e Akis ¢esitleri ve malzeme yapisinin dikkate alinmamasi,
e (elik silolarda bulon kullanilan baglantilar ve betonarme silolarin 6zel durumlari
e Termal durum ve nem muhtevasi,

e Yiik tesirleri hesab1 (Carson ve Jenkyn, 1993; Ozel, 2007).

3.12.2. Yapim hatalari

Silo tasarimi projelendirilirken silonun imalati ve montaji esnasinda yapilan
yapim hatalar1 ile siirekli karsilagilmaktadir. Yapim hatalarinda is¢iligin istenildigi
diizeyde olmamasi, hatali ve ucuz {iriin se¢imi, betonarme silolarda projeye uygun adette
donatinin yerlestirilmemesi, temelde olusan oturmalar, planlanan imalat ve montaj
stiresinin One ¢ekilmek istenmesiyle, yogun ¢alisma sartlarina bagl dikkatsizliklerden

kaynakli hatalar, silo dikey duvarindan huniye gecis kisminda burkulmalarin olugsmasi,



23

silo dikey duvarlarinda burkulmalarin olmasi yapim hatalarindandir. (Zhao, 2001;
Carson, 2008; Rotter, 2001; 2009).

3.12.3. Kullanim hatalar:

Dikkatli ve bilingli bir sekilde tasarlanan ve tasarima gore imal edilen silolarin
kurallara uygun bir sekilde montaji tamamlanirsa, bunlarin uzun yillar hizmet vermesi
beklenir. Ancak bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Burada unutulmamasi gereken bir
husus da kullanim seklidir. Silo i¢erisinde depolanan malzemenin zamanla akig 6zellikleri
degisebilmekte, asinma ile silo cidarina hasar verebilmektedir. Tasarima uygun olmayan
malzeme kullanilmasinin da silo yapisini olumsuz olarak etkileyecegi diistiniilmektedir.

Silo i¢ine depolanan malzeme ile tasarim sirasinda dikkate alinan malzemenin
ayni olmamasi, silonun tim yapisini, yiikleri ve akis durumlarini degistirir. Huni kismi
icin verilen ¢ikis egimi ve geometrisi projeden farkli imal edilirse bu hem akisi hem de
yiik durumunu degistirir. Yapilacak her tiirlii revizyon i¢in onay alinmalidir. (Carson,
2000).

3.12.4. Bakim hatalan

Silolarin periyodik kontrolleri uzman kisilerce ya da silo miilkiyetine sahip
kisilerce yapilabilir. Silo periyodik kontrollerinde baslica iki énemli kontrol asamasi
vardir. Bunlardan ilki silo duvarlarinda olugabilecek farkliliklarin incelenmesi ve ihtiyag
halinde onariminin yapilmasi, silo i¢ kisminda yapilan 6zel boyama islemin durumunun
kontrol edilerek gerektigi durumlarda boya onariminin yapilmasi, ¢ati tasiyici yapisinin
kontrolii, doldurma-bosaltma islemi yapan makinelerin periyodik kontrollerinin
yapilmas1 gibi asamalar1 kapsar. Ikinci kontrol asamasinda ise olusan deplasmanlar
dikkate aliir ve gerilmeler gézlemlenir. Silonun i¢ ve dis yapisinda herhangi bir ¢entik

veya catlak bulunup bulunmamasi incelenerek ilgili kisilere raporla sunulur (Kibar,

2011).
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4. CELIK SiLO YAPIM ESASLARI

Celik silolarin yapim esaslart i¢in “EN 1991-4 Eurocode 1: Yapilarin
Projelendirme ve Etki Esaslari, Bolim: 4 Silo ve Hazne Etkileri” esas alinacaktir.

Aragtirmanin igerigine bagl olarak bu tarz silolar i¢in inceleme yapilacaktir.

4.1. Kapsam ve Sinirlamalar

“EN 1991-4 Eurocode 1: Actions on structures-Part 4: Silos and tanks”
yonetmeliginde bulunan sinirlamalara gore belirlenen silo tasarimina uygun olanlar
degerlendirmeleri ile birlikte sunulacaktir.

Silo geometrisi daire, kare, dikdortgen ve diizgiin cokgen olarak segilebildigi gibi
bu geometrilerde belli bash revizeler yapilarak da yiiklerin hesaplanmasi ve aktarimi
yapilabilmektedir.

Huni ucu ile esdeger ylizey arasindaki yiikseklik, h;, ve silo kesiti i¢ karakteristik
boyutu, d., (Sekil 4.1a) olmak iizere agagidaki sartlar saglanmalidir;

v hy/d <10

v hp<100 m

v d.<60 m

v" Silo huni kismindaki hayali gegis diizlemi yatay bir diizlemde devam etmelidir.

v Silo i¢ kisminda payanda, kiris, karisim tiipleri gibi baska bir yapi olmadan
tasarlanmalidir.

v Mevcut silolarin tasarimi, belirli degerlerdeki depo malzemesi Ozelliklerine gore
yapilmalidir.

v' Depolanan malzeme, mevcut cazibesi ile hareket haline gegebilmelidir.

v" Silo i¢inde depolanacak {iriiniin tane g¢aplar1 0,03d,. degerinden fazla olmayacak
sekilde tasarlanmalidir.

v" Depolanacak tiriinii doldurulurken olugsmasi muhtemel darbe yiikii dikkate alinmalidir.
Bu degerler ihmal edilebilir seviyelerde olmalidir.

v" Bosaltma araglarinin kullanildigi hallerde malzemenin diizgiin ve merkezi bir sekilde

akiglarinin saglanmasi gerekir.
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Sekil 4.1 Silo kesitlerinin tasariminda kullanilan parametre ve ifadeler (EN 1991-4, Sekil 1.1)

Sekil 4.1°de gosterilen rakamlarin agiklamalar kisaca soyledir:
1. Ortalama doldurma diizlemi (esdeger yiizey)
2. I¢ olcii
3. Gegis
4. Dolu durum igin yiizey profili

5. Silo ekseni

4.2. Silolarda Tammmlar

Silolara ait bilinmesi gereken belli bagli terimler isleyisin daha iyi kavranabilmesi
icin agagida sunulmustur.

Kohezyon: Silolanan katinin yikim eksenindeki normal gerilmenin sifir oldugu
durumdaki kesme mukavemetidir (Yaldiran, 2018).

Silindir silo ¢apt: Silindir silonun i¢ ¢api.
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Eksantrik doldurma: Malzemenin silo i¢erisine dolumu yapilirken malzemenin tist

yigminin tepe noktasinin silo merkez ¢izgisiyle cakismamasi hali.

Ortalama doldurma diizlemi (esdeger yiizey): Siloda depolanan malzemenin iist

y1gin ortalamasi ile ayni hacmi veren hayali diizlem.

Akis sekli: Silo i¢inde depolanan malzemenin tamamen dolu halindeki akis seklini
ifade eder.

Baca akisi: Huni agzi iizerinde kanal seklinde akan taneli malzemenin olusturdugu
formun adidir. Akis kanalinin huninin dik duvarli béliimiiyle kesigmesi sonucunda olusan
akisa karma akis, taneli malzemenin lstiine kadar ¢ikmasina da boru akisi denir
(Ozel,2007).

Kiitle akis: Depolanan malzemenin bosaltilmasi sirasinda tiim malzemenin
birlikte yer degistirmesidir.

Tam dolu durum: Silonun hizmet verebilirlik siiresince silonun mevcut tim

hacminin kullanilmasidir.
Huni: Koni bigiminde egimli duvari olan silo alt kismu.

Kiiciik egimli huni: Nispeten yiiksekligi az olan silonun malzeme dolumu sonrast

duvar siirtiinmesini yenemedigi huni.
Narin silo: h./d, > 2.0 sart1 saglayan silo tarzi.

Kiiciik egimli silo: 0.4<h./d. < 1.0 sartin1 saglayan silo tarzi. Veya h./d,. < 0.4

sart1 saglaniyor ve huni varsa kiigiik egimli; yoksa diiz tabanli silodur.

Ek yiik: Dikey silo duvarinin belirli bir bolgesine etkiyen lokal ytik.
Ince duvarh dairesel silo: Cap/duvar kalnligi oran1 (d./t) 200°den biiyiik olan

dairesel silo.
Cekme: Sirastyla silo dikey duvart ve huni duvarma paralel olarak birim alana
etkiyen dikey ve egimli kuvvet.

Basing: Dikey veya egimli silo duvarinda birim alana etkiyen kuvvet.

4.3. Silolardaki Yiik Tesirleri
Temel kabuller soyledir:
e Silolara etki eden yiikler silonun geometrisine, saklanacak uriinlin karakteristik

malzeme degerlerine ve doldurma/bosaltma tipine baglidir.

e Depolanacak malzeme doldurulurken ve bosaltilirken giris-cikis ekseni, silo
geometrisi ile cakismalidir. Aksi halde eksantrisite olusacaktir. Bu durum da ek yiikler

dikkate alinacaktir.
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e Siloya depolanacak iiriiniin doldurulmasinda ve bosaltilmasinda meydana gelecek
yiikler dikey silo duvarina tesir eden simetrik yiik, minimal eksantrisitelerden dolay1
olusan yiikler, ek yiik olarak gosterilecektir. Silo yapisinda eksantrisite degeri fazla

olmasi farkli basing dagilimlari olusturacaktir..

Siloya tesir eden yiikler :

e dikey silo duvarina etkiyen yatay basing, p,
e cgimli huni duvarina etkiyen normal basing, p,
e dikey huni duvarina etkiyen teget siirtinme kuvveti (¢ekmesi), p,, ve p;

e cgimli huni duvarina etkiyen teget siirtiinme kuvveti (¢ekmesi), p;

silolanan malzemeye etkiyen dikey basing, p,,
olarak ifade edilecektir.

Doldurma ve bosaltmadaki minimal eksantrisitelerden dolayr meydana gelecek
simetrik olmayan tesirler, dikey silo i¢ duvarina tesir eden lokal ek yiik olarak
gosterilecek ve silo i¢ ylizeyine tesir eden yatay basing p, ve duvar siirtiinmesi p,,
cinsinden ifade edilecektir.

Doldurma ve/veya bosaltmadaki makro eksantrisitelerden dolayr meydana
gelecek simetrik olmayan tesirler silo hunisine tesiri simetrik olmayan yatay basing p,, ve
duvar siirtiinmesi p; cinsinden ifade edilecektir.

Muhtemel olumsuz ek yiikler gz oniinde bulundurulacaksa duvar yiik artirma
katsayist C kullanilarak tesir ytikleri arttirilabilir.

Cizelge 4.1°de gosterilen etki degerlendirme siniflart 2 ve 3 olan silolarda C
katsayist sadece bosaltmadan dolayr olusan olumsuz ek yiikler i¢in kullanilir. Etki
degerlendirme sinifi 2 olan silolarda asimetrik ek ytikler hesaplanacaksa simetrik yiiklerin
artirilmasiyla da bulunabilir.

EDS-1 olan silolarda, C katsayis1 hem bosaltmadan dolay1 olusan olumsuz ek
yiikler i¢in hem de depolanan malzemenin Ozelliklerindeki degisikliklerin dikkate
alinmas1t adma yapilir. Simetrik etkilerin C Kkatsayisiyla biyiitiilmesi seklinde

uygulamada dikkate alinir (Ozel, 2007).

4.4, Silolardaki Tesirlerin Siniflandirilmasi
Giincel siniflandirma En 1991-4:2006 deki agiklamalar esas alinarak Cizelge
4.1°de gosterimi yapilmistir. Etki degerlendirme siniflar1 (EDS) ¢izelge 4.1°de gosterilen
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kriterlere bagli olarak farkli silo yapilarinin esit riskleri kapsayacak formda tasarlanmasi
ve goeme riskini azaltan ilgili yontemlerin tanimlanmasini saglamaktadir. Buna ek olarak
tanimlanan smiflandirmadan farkli olarak 6zel durumlar i¢in yiiksek giivenlik diizeyi
olusturmak maksadiyla baska smiflandirmalarin yapilmasi ve gereken durumlarda
kullanilacak sekilde olusturulmasi miimkiindir.

Temel kabuller:
e Siloda depolanacak malzemenin tesiriyle olusan yiikleri siniflandirirken, degisken etki

olarak siniflandirmasi yapilir.

e Silolara tesir edecek simetrik yiiklerin siniflandirmasi degisken sabit etki olarak

yapilir.

e Silolarda belirlenen iiriiniin dolumu ve bosaltim1 esnasinda ortaya ¢ikan ek yiiklerin

siniflandirilmasi degisken serbest etki olarak yapilir.

e Silolarda belirlenen iiriiniin dolumu ve bosaltimi esnasinda ortaya ¢ikan eksantrik

yiiklerin siniflandirilmasi degisken sabit etki olarak yapilir.

e Basitlestirilmis tasima sistemlerinde karsilasilan gaz basinci siniflandirilmasi degisken

sabit etki olarak yapilir.

Etki degerlendirme simifi 1 (EDS-1) olan silolarin analizi igin basitlestirilmis

hesap yontemleri kullanilabilir.

Cizelge 4.1 Etki degerlendirme siniflar1 (EDS) (TS EN 1991-4, Cizelge 2.1)

Etki degeriendirme sinifi Tanim

Eti Deeriendimme S 3 10000 tondan Bazla kapasitel slolar

Asadidak {asanm durumiarmim harhangt birnin mepdana geldly 1000
ioredan tazk kapasies sioiar

) e = 075 odan dig menee i Dogalingg cSekdl 1152 akimatr
) st yilzey dis merkertifyi eddy = 0,25 alan algak sikelar

Etsi Dedjeriendimme Sindll 2 B sLamiard Kapaamnca ofan ve bir esia snita yer smayan im séolar
Etii Degeriendirme Sinaly 1 100 tonen afenda kapasited sholar

4.5. Tasarim Esaslari
Silo tasarim asamalar1 asagida sunulan maddelere gore yapilabilmektedir.

1. Siloda depolanacak iiriinlerin mukavemet ve akis 6zellikleri tayin edilmelidir.
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2. Tayin edilen tiim kritik yiikler i¢in ylik kombinasyonlar1 degerlendirilmelidir. Tahmini

silo kapasitesine gore yaklasik olarak silo boyutlari belirlenmelidir.

3. Silolarda depolanmasi planlanan iiriiniin 6zelliklerine bagli olarak, siloda olusturmasi
muhtemel kuvvetler hesaplanmalidir. Diger kar, riizgar ve termal tesirler goz oniinde

bulundurulmali ve olusturacag yiikler hesaplanmalidir.

Oncelikli olarak mevcut depolama kapasitesine bagli olarak silonun yapilacag
arazinin temel, kar, riizgar, sicaklik vb. bir¢ok parametre durumlar1 belirlenmelidir.
Geometrik sekline ve boyutlarina karar verilen silo, sonlu eleman analiz programlarinda

degerlendirilir ve uygun goriildiigii takdirde liretim asamasina gegilir.

4.5.1. Siloda depolanacak iiriinlerin olusturdugu etkiler
Temel esaslar soyle verilmistir:

1. Siloda depolanan iiriiniin olusturdugu yiikleri hesaplarken “dolu durum” esas alinir.

2. Siloya iiriiniin dolum ve bosaltiminda olusan yiikler tasima giicii kullanilabilirlik sinir

durumluna gore tayin edilmelidir.

Dolum ve bosaltimda baglica yiikler yap1 igin farkli sinir durumlarina gore

belirlenmelidir:

Dikey silo duvarindaki maksimum basing

Dikey silo duvarindaki maksimum siirtiinme ¢ekmesi

Silo tabanindaki maksimum dikey basing

Hunideki maksimum yiik

Yapilacak tim yilikleme durumlarinda, malzeme birim hacim agirliginin y st
karakteristik degeri secilerek hesaplama yapilmalidir.

Yiiklerin her biri, sadece bir siloda depolanan kati malzemeye tekabiil edecek
sekilde, birbiriyle uyumlu malzeme degerleri segilerek (n ,K, ;) her bir sinir durum
sadece siloda depolanan kat1 malzemeye karsilik gelecek sekilde hesaplama yapilmalidir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’de sirasiyla dikey silo duvart ve huni i¢in siloda depolanan
malzeme yiiklerinin bulunmasinda, kritik ve maksimum etki olusturacak karakteristik

deger takimlar ifade edilmistir.
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Cizelge 4.2 Dikey silo duvar yiik hesabinda kullanilacak malzeme karakteristik degerleri (TS EN 1991-4,

Cizelge 3.1)

Segilecak karakteristik dejer

Eliyili dlilgesy yik

Hedef; Durear simhunme | ¥anal basing oam ie=el surblinme
K sayI51 (0] (53] anise gl

Dugey duvar veya waril igin

Diipay durear Uzanndakl an Dk A st Alt

nomal basing

Dhiazey duar dzeind =k sirtinme s L Al

yoliryla alugan an vk pekmes suyved

Hunl Weya o tatan dRernoek en Fi | Al st

Cizelge 4.3 Huni duvar yiik hesabinda kullanilacak malzeme karakteristik degerleri (TS EN 1991-4,

Cizelge 3.1)

Hadal: Cuar sdriinme ¥ana basmng orani iC=a| BIFNINmE
katsayis {g) # apish s

Huni disvari igln

DokILITHE £in en Blyak nun basanglan | Huni ign al seger Al Al

Bogatima igin &n biyik hisnl basinglan | Hni igin al sefer izl st

Silonun huni kisminda normal basing tesirlerine bakildiginda, ¢ogunlukla

stirtiinmenin alt karakteristik degeri segildiginde en biiyiik etki bulunmus olur.

EDS-1 olan silolar i¢in yapilacak hesaplarda, sadece ortalama degerler olan

Wm> K, @im kullanmasi yeterli olacaktir.

Tasarimi yapilan silonun biitiin sinir durumlarina karsi yapisal olarak dayanikli

olmasi gerektigi gozardi edilmeyecektir.

4.5.2. Silolarda depolanan iiriin 6zelliklerine bagh etkiler

Temel esaslar goyle verilmistir:

Yiik tesirleri asagidaki maddelere bagli olarak hesaplanmalidir.

1. Siloda depolanacak iiriine bagli olarak malzemenin alt ve {ist karakteristik degerleri

hesaplanmalidir.

2. Silo i¢inde duvar siirtiinme karakteristik degeri kullanilan malzemeye gore

secilmelidir.

3. Silonun geometrik 6l¢iileri belirlenmelidir.

4. Siloda depolanan malzemenin doldurulma ve bosaltilma durumlar

alimmalidir.

dikkate
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Yukaridaki esaslara bagli yapilacak analizler diginda silonun kullanimi esnasinda
cikabilecek muhtemel deformasyonlarin olusturacagi yiikler ihmal edilebilmektedir.
Genel kurallar:
1. Uriin ozellikleri daha once yapilmis deneylere gore olusturulan ¢izelgelerden

almabilir.

2. Her tlirlii durum i¢in yiiklerin hesaplanmasinda, silo imalatinda kullanilan ve
depolanan malzeme 6zellikleri dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu kisimda

asagida verilen maddeler de incelenmelidir.

v" Test yapildiktan sonra malzeme ozellikleri belirlenir. Ancak test yapilirken sabit
durumlar degerlendirilir. Silo i¢inde ise diistiniilmeyen, ihmal edilen bir¢ok veri

oldugu i¢in bu degerler degiskenlik gosterebilir.
v' Zamanla olusan varyasyonlar
v" Silo i¢inde mevcut nem durumu
v Siloya etkiyen dinamik tesirler
v" Test numunesinin kalitesi
v" Test aparatina ve siloya triiniin koyulma tarzi

3. Silo duvar siirtlinmesine tesir edecek faktorler de asagida belirtildigi gibi

olabilmektedir.

e Uriin tanecikleri ile silo duvar1 ve nem etkisine bagli meydana gelebilecek korozyon

veya kimyasal reaksiyon
e Silo duvar siirtiinmesini etkileyen aginma ve siirtiinme durumlari
e Silo duvarin parlatilmasi, cilalanmasi

4. Malzeme oOzelliklerinin deneysel tespiti sirasinda, test edilen numunenin siloda
depolanacak malzeme Ozelliklerini birebir yansitacak sekilde olmasi, test yontemi,
yontemin giivenilirligi, deneyin diger test sonuglariyla korelasyonu ve silonun hizmet
verebilecegi siire zarfinda depolanabilecek malzemelere iliskin degerlerin kesin olarak

bilinmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

5. Silonun bélimlerine ve yik durumuna gore yapilacak hesaplamalarda, alt ve st
karakteristik degerleri; laboratuvar deneyleri ile deneyim kriterlerini birlikte

diisiinerek elde edilen muteber degerler kullanilmalidir.
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6. Silo tasariminda kullanilacak malzeme Ozelliklerine bagli degerler kullanilirken

iiretim yontemi, parga biiylikl{igli, nem orani gibi etkenler dikkate alinmalidir.

Ortalama degerlere bagli olarak alt ve iist karakteristik degerlerin nasil
hesaplanacagi, denklem 4.1-4.6.’da verilen “a” ¢evirme faktorlerinin kullanilmasi ile
gosterilmigtir. Tablodan segilen “a” ¢evirme faktoriiniin ortalama deger ile ¢arpilmasi ile

(IS

ist degere, ortalama degerin “a” c¢evirme faktoriine bdoliinmesi ile alt degere

ulagilabilmektedir.
Yanal basing orani list karakteristik degeri, K,= ag K, 4.1)
Yanal basing orani alt karakteristik degeri, K;=K,/ag (4.2)
Duvar siirtiinme katsayisi tist karakteristik degeri, p,=a, ly, (4.3)
Duvar siirtiinme katsayisi alt karakteristik degeri, p=p,,/a, (4.4)
I¢ siirtiinme ag1s1 {ist karakteristik degeri, ¢;,= ap Pim 4.5)
I¢ siirtiinme ag1s1 alt karakteristik degeri, @;;= @im/ag (4.6)

Silo kapasitesine bagli olarak EDS-1 sinifina giren silolarin yiikk hesabinda

basitlestirilmis yontemlerin kullanilmasi adina sadece ortalama degerler secilerek

yiikleme degerleri bulunabilir.

4.5.3. Basitlestirilmis yaklasim

Bu yontemle yapilan hesaplamalar da veriler sartnamede mevcut tablolar
yardimiyla segilir, gerekli formiillere empoze edilerek silo boliimiine bagli olusacak
yiikler bulunur.

Bu kapsamda duvar siirtlinme smiflandirilmast Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu
aciklamalar secilen malzemeye bagl olarak silo duvar yapisinin igerde depolanacak
malzemeyle olan siirtlinme iligkisini yansitmaktadir.

Cizelge 4.5’deki degerler uygulamada daha ¢ok kullanilan ve karsilagilan
malzemeleri kapsamaktadir. Cizelgenin yetersiz kalmasi durumunda daha detayli ¢izelge

EN 1991-4:2006 da bulunabilir.



33

Cizelge 4.4 Duvar siirtiinme simiflandirmasi (TS EN 1991-4, Cizelge 4.1)

Hategoni | Agiklayncs baghk Tipik duvar malzemsben
o *Kaygan® clarak | Sojuk haddelenmis pastarmaz pedi
=miflandinian Cdal pasianmar ek
ditsii siritmme | CHisOk siirtinme iin tasaranan keplamal yizey
Cilah aliamarmyum
Liitra plikeek molekiber adirkl pabatisn
oz *Cilal” clarak Cilal haff karbon galik (kaynakh veya civatal vapim)
smiflandinian orta | lslenmis yizewl paslanmez celi
Selbrtiineme: Gabanizh kanam e
Crkesithenmis Jminrum
Korazyon dvend| veya ypranma payi icin [asaranan kaplamal yiizey
(W] “PURRHE alarak Segisiz belon, viPew Celkle apanan belon veyva vipranmig belon
smifandinian ¥ EEENMIG (RHOEYona ulrams) karmnon ¢eigi
ylkeak sirtbnme | Yipranmaya dayanikh galik
Seramik ayansliar
4 [Hizensz Yy katrmanh uariar
Yalay distera sahip profil kaplama
Byl sapmalara sahip stEndant olmayan dusariar

Cizelge 4.5 Malzeme 6zellikleri (TS EN 1991-4, Ek-4)

IT-nan:IhII kamnin Bivina Vi g=al eamnl basng | Dear sdnibnms kasans =] Hiea yik
tipl offlk® | mgiss | sortunme ora| H kati
P a8 H fiu= han el redurons
¥ F faketit
Con
Bo| A % | k| 2| Ma | o \Duad) Duvar Dvvarl g,
1 %pl 1
1 2 :I?.“I
Al B (%, Faicils [ Fakiis v Dl Ot Falodr
Klim® | R | deses | dereos
arsapian malzems 2 a0 | =0 | an 1w | 12 |om | 4@ | oz | ose | oen | 4 0
ey 173 | 1|80 | 18 ] {98 | @52 | 1,45 | o= | 049 | D=8 | w2 04
& Koemin 10,3 12,0 38 i) 122 | o2 | 1 | o41 | o4as | o= I o ([
srp B o | so | M W | 1 | ass | 411 | oy | oo | pae | 148 0,5
fgimena 148 | .o | 3 s | 1z | o5 | a0 | o | oes | oS | 107 05
I‘F"Tm‘-“"‘“ | 153 | 1m0 | 47 0 | 1zn | o | v | oe | oss | om2 | ror nr
|m bbmird E5 | ap | 38 1 | 1965 | 052 | 495 | o0& | osd | DER | 192 05
|ul1 4] g5 | 7o | 45 | 43 | ipe | 938 | a0 | 024 | 0as | o4E | 6iE 0%
IEMmiq. kirsg ga | an | a2 7 |1z | osa | 420 | a3 | o4t | oEd | oroT 0:

4.6. Silolarin Dikey Duvarlarina Tesir Eden Yiikler
Temel esaslar soyle verilmistir:
1. Bu kisimda asagidaki silo tiirleri i¢in dngoriilen doldurma ve bosaltma yiiklerinin
karakteristik degerleri kullanilacaktir:

v’ ince silolar;
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v’ orta narinlik silolari;

v kiigiik egimli silolar;

v/ istinat silolart;

v siirliklenen hava ile kat1 igeren silolar.

2. Silo dikey duvarlarindaki ytikler, asagidaki siniflara gére belirlenen silonun inceligine
gore degerlendirilecektir.
v’ Narin silolar, h./d, >2,0
v" Orta derecede narin silolar 1,0< h./d.<2,0
v’ Kiigiik egimli silolar, 0,4< h./d. <1,0
v’ Istinat silolar1, diiz tabanli ve h./d.<0,4 oldugu varsayulir.

3. Havalandirmali bir tabana sahip bir silo, narinligi h./d, 'den bagimsiz olarak ince bir
silo olarak ele alinmalidir.

4. Dikey duvarlardaki yiik, simetrik yiik olarak adlandirilan sabit bir yiikten ve ayni anda
hareket edecek olan diizeltme yiikii olarak adlandirilan serbest bir ylikten olusur.

5. Her silo yapisi i¢in EN 1991-4:2006 Béliim 5.2, 5.3 ve 5.4'teki doldurma ve bosaltma
yiiklerinin hesaplanmasi i¢in ayrintili kurallar verilmistir.

6. Ozel sartlara sahip silolar i¢in asagidaki gibi ek yiik durumlar1 dikkate alinmalidir:
v" Depolanan malzeme ile silo yapisi arasinda sicaklik farklarinin gelisebilecegi

yerlerde bkz. EN 1991-4:2006 boliim 5.6;
v Silonun dikdértgen bir plani oldugu yerlerde, bkz. EN 1991-4:2006 boliim 5.7.

7. Doldurma veya bosaltma sirasinda biiyiik eksantrisiteler 6zel farkli yiik durumlar
tanimlanir. Bunlar simetrik ve diizeltme yiikleri ile birlikte dikkate alinmayacaktir,
ancak her biri ayr bir ylik durumunu temsil edecektir.

8. I¢ boru akisinin garanti edilebilecegi durumlarda (bkz. EN 1991-4:2006 béliim 3.3
(3)), doldurma yama yiikii de dahil olmak iizere, tasarim yalniz doldurma yiiklerine

dayandirilabilir.

4.6.1. Narin silolar

4.6.1.1. Dikey duvarlardaki dolum yiikleri
Dikey duvarlardaki dolum ytikleri, simetrik dolum yiikii ve doldurma ek yiikii

olmak tiizere iki temel gruba ayrilir.
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Simetrik dolum yiikii i¢in temel esaslar soyledir: Sekil 4.2°deki verilen silo igi

yiik gosterimine gore asagidaki denklemler kullanilarak hesaplama yapilir.

Pt (2)= ProYj(2)
Pwf (2)=K PnoYj(2)

Pvr(2)= (Prho/K)Yj(2)

Burada:

Pho=Y K 7

L 1A
0 kuu

Y;(z)=1-e~%/%0

v, karakteristik birim agirlik

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)
(4.11)

(4.12)

1, dikey duvarla temas eden malzeme i¢in karakteristik duvar siirtinme katsayisi

K, karakteristik yanal basing orani

z, ortalama doldurma diizlemine gore derinlik

Zo, Janssen karakteristik derinligi

A, silo kesit alani

U, silo kesiti i¢ ¢evresi

Y}, Janssen basing derinlik degisim faktori

\\[1

Py

"

Sekil 4.2 Dik duvarli boliimde simetrik doldurma basinglar1 (EN 1991-4, Sekil 5.1)

/

/

‘U vt

1]

|

h,

hf

Sekil 4.2°de 1 nolu yatay c¢izgi esdeger ylizeyi, 2 nolu egri ise dikey duvarda basing

degisimini gostermektedir.

Doldurma ek yiikii icin temel esaslar sdyledir: Doldurma durumunda rastgele

olusacak ya da silo igerisinde dolum agis1 ve sekline bagli olusacak eksantrisitelerin
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dikkate alinarak, doldurma ek yiikii hesab1 agagida sunulan maddelerdeki formiillere gére
yapilmalidir. EDS-1 olan silolarda doldurma ek yiikii hesaplanmayabilir. Doldurma
durumunda disar1 yonlii olusan ek basincin bulunmasi i¢in Sekil 4.1°deki maksimum

cksantrisite e bulunarak degerlendirilir.

" EHE B i 3

he
hp 2
\ J A
JT7777777777 — J7 777777777
a) Ince duvarl dairesel silo b) Diger dairesel silolar

Sekil 4.3 Dairesel silolar: doldurma ek yiikii icin plan ve kesit gortiniisleri (EN 1991-4, Sekil 5.2)

Sekil 4.3 i¢in agiklamalar:
1. EDS 2 olan kaynakl birlesimli silo: zy ve h./2’den biiyiik olan1
1. EDS 2 ve 3 olan diger ince duvarli silolar: herhangi bir yer

2. Herhangi bir yer
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Sekil 4.4 Dairesel olmayan silolar: doldurma ek ytikii i¢in plan ve kesit goriiniisleri (EN 1991-4:2006,
Sekil 5.3)

Sekil 4.4’te 1 yiiksekligi herhangi bir yerden alinabilir. Sekil 4.3’deki durumda dairesel

silolar dikkate alinarak doldurma ek basinci referans biiyiikliigii:

Ppr=CpsPns (4.13)
Burada;
hc
Cpy=0,21Cp[1 + 262](1-e 15151y (4.14)
E=2¢//d, (4.15)

Cpy degeri sifirdan kiiglik olamaz.
ef, doldurma esnasinda y1gin yiizeyinin maksimum eksantrisitesi (Sekil 4.1)
Pny, €k ylikiin uygulandigi yiikseklikteki doldurma basincinin degeri
e, e¢ ve e, 'den bilyiik olan eksantrisite
ef, doldurma esnasindaki ekstanrisite
e, , bosaltma agzinin eksantrisitesi
Cop, €k ylik malzeme referans faktorii (Cizelge 4.5)
Ek yiikiin uygulandig1 bolgenin s yiiksekligi (Sekil 4.3):
s=nd./16=0,2d, (4.16)
Ek yiik degeri bulunurken sadece normal basing degeri diizeltilir. Ek yiikten dolay1
olusan normal kuvvet siirtiinme kuvvetlerini baglamaz. Diger silolar i¢in Sekil 4.3’deki

durum dikkate alinarak doldurma ek basinci igeri dogru olan referans biiytikligii (ppf;):
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Ppri=Ppr/7 (4.17)

Ek yiikler geometrik olarak daire kesitli silolar i¢in duvar malzemesinin et
kalinligia gore (betonarme ya da gelik) ve dairesel olmayan silolar i¢in farkli yontemler
kullanilarak hesaplama yapilir. Burada yalnizca ince duvarl dairesel silolar i¢in ek yiikiin
bulunmasi iizerinde durulacaktir. Diger silolarla detayli bilgiler Eurocode 1, Boliim:4’de
sunulmustur.

Ince duvarl silolarda (d./t>200) doldurma ek yiikii: Sekil 4.3a’da goriildiigii
iizere doldurma ek yiikii formiilii yukarida verilen (Denklem 4.16) s yiiksekligi boyunca
sekilde gosterildigi gibi silodan disa ve ige dogru olacak bi¢cimde yliklenir ve maksimum
degeri p, ¢ olan, gevresel degisimi agisina bagh olarak asagidaki gibi hesaplamasi yapilir.
ppfszpprose (4.18)
Burada; 0, ¢evresel koordinattir (Sekil 4.3). p,r Denklem 4.13 ile hesaplanabilir.

Toplam yatay yiik ise (ince duvarl siloda doldurma ek yiikii):

Fpps=sdcPpy (4.19)

EDS-2 olan silolarda kaynakli birlesim kullanilirsa ek yiik esdeger yiizeyin z,
kadar asagisindan etki ettirilir. Bu ylikseklik z,, z, ve 0,5 h, degerlerine bakilarak kritik
olan en kiiciik deger segilerek hesaplanir. h, silonun huni kismindaki gegis diizlemi ile
ist zirvedeki ortalama malzeme yiiksekligi arasindaki mesafedir. Bulon kullanilarak
tasarlanan silolarda ek yiik istenilen yiikseklikten etki ettirilebilir (Ozel,2007).

Sekil 4.4’deki durumda, dairesel olmayan silolar dikkate alinarak, doldurma ek
basinci referans biiyiikligii:

Pprnc=0,36p,f (4.20)

olarak hesaplanacaktir.

4.6.1.2. Dikey silo duvarinda olusan bosaltma yiikii
Dikey silo duvarina etkiyen bosaltma yiikleri, simetrik bosaltma yiikii ve bosaltma

ek yiikii olmak tizere iki grupta incelenmektedir.

Simetrik bosaltma yiikii icin temel esaslar soyledir: Sekil 4.5°deki durum
dikkate alinarak asagidaki formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilir. Tim etki

degerlendirme siifindaki silolar i¢in kullanilacak simetrik bosaltma basinglart:

Pre=CnPns (4.21)
Pwe=CwDwr (4.22)

seklinde hesaplanir.
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Burada,
Cy, yatay basing i¢in bosaltma faktorii
C,, duvar siirtlinmesi i¢in bosaltma faktoriidiir.
Yukaridan bosaltilan (depolanan malzeme igerisinde akis olmayan) silolarda;
Cn= C,,=1,0 alinabilir.
EDS 2 ve 3 olan narin silolarda;
C=C,=1,15 alinir. Burada C, biitiin katilar i¢in bosaltma faktdrii olup 1,15 sabit
degerindedir. Ayrica, C,, =1,10 olarak alinir (Ozel, 2007).
Tasarim sirasinda EDS-1 olan silolar i¢in K ve p’niin ortalama degerinin kullanildig

narin silolarda bosaltma faktorleri:

Cp = 1,15+ 1,5(1+0,4 e/d,) Cyp (4.23)

Cy=1,4(110,4 e/d,) (4.24)

e=maks (ef,e,) (4.25)
Burada;

ef, dolum esnasinda ylizey y1gininin maksimum eksantrisitesi
e,, bosaltma kapagi eksantrisitesi

Cop» Cizelge 4.5°de verilen ek yiik malzeme referans faktori

Sekil 4.5 Dik duvarli boliimde simetrik bosaltma basinglar: (EN 1991-4, Sekil 5.1)

Bosaltma ek yiikii icin temel esaslar soyledir: Malzemenin bosaltildig
durumlarda rastgele olusacak ya da silo igerisindeki malzemenin bosaltilma sekline bagl
olusacak eksantrisitelerin dikkate alinarak bosaltma ek yiikii hesab1 asagida sunulan

maddelerdeki formiillere gore yapilmalidir. EDS-1 olan silolar i¢in bosaltma ek yiikii
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ihmal edilebilir. EDS 2 ve 3 olan silolar i¢in burada verilen yontem esas alinarak hesap

yapilmalidir.
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b) Diger dairesel silolar

Sekil 4.6 Dairesel silolar: bogaltma ek yiikii i¢in plan ve kesit goriintisleri (EN 1991-4, Sekil 5.4)

Sekil 4.6 i¢in agiklamalar:

1. EDS-2 olan kaynakli silo: zg ve h./2’den biiyiik olan1

1. EDS 2 ve 3 olan diger ince duvarli silolar: herhangi bir yer

2. Herhangi bir yer
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Sekil 4.7 Dairesel olmayan silolar: bosaltma ek yiikii i¢in plan ve kesit goriiniisleri (EN 1991-4, Sekil 5.3)
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Sekil 4.6’daki durum dikkate alinarak disa dogru olan bosaltma ek yiikii referans degeri:
Ppe=Cpe Phe (4.26)
Burada;

(h./d;) >1,2 olmast durumunda:

Cpe=0,42C,p, [1+2E2](1-exp{-1,5[(h./d.)-11}) (4.27)

h./d. < 1,2 olmasi durumunda:

Denklem 4.27, 4.28 ve 4.29°dan en biiyiik Cy,, degeri veren dikkate alinr.

Cpe=0,272 Cop {(h/d, )-1+E} (4.28)
Cpe=0 (4.29)
E=2 e/d, (4.30)
e=maks(ef.e,) (4.31)

ef, dolum esnasinda ylizey y1gininin maksimum eksantrisitesi
e,, bosaltma kapagi eksantrisitesi
Cop» Cizelge 4.4°de verilen ek yiik kati referans faktori
Pre» €k yiikiin uygulandigi noktadaki lokal bosaltma basinci
Ek yiikk degeri bulunurken sadece normal basing degeri diizeltilir. Ek yilikden
dolay1 olusan normal kuvvet, siirtiinme kuvvetlerini baglamaz.
Diger silolar i¢in Sekil 4.6’daki durum dikkate alinarak bosaltma ek basinci igeri
dogru olan referans biiyUkligii ppe;:
Ppei= Ppe/7 (4.32)
ince duvarh silolarda (d./t>200) bosaltma ek yiikii: Sekil 4.6a’da goriildiigii
iizere bosaltma ek yiikii formiilii yukarida verilen (Denklem 4.16) s yiiksekligi boyunca
Sekil 4.6’da gosterildigi gibi silodan disa ve ice dogru olacak bicimde yiiklenir ve
maksimum degeri pyes olan, gevresel degisimi O agisina bagl olarak asagidaki gibi
hesaplamasi yapilir.

Ppes = Ppe Cosd (4.33)

Burada,
Ppe disa dogru ek basing ( denklem 4.26)
0 cevresel koordinattir ( sekil 4.6a)
Toplam yatay yiik ise:
Fpe= sdcPpe (4.34)
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EDS-2 olan kaynakl silolarda hesaplanacak ek yiik degeri, esdeger yiizeyin z,
kadar derinlikten tesir ettigi kabul edilir. Burada z, degeri i¢in z, ve 0,5h.’nin
degerlerinden en kiiglik olan alinir. h., dikey duvarli silo boliimiiniin yiiksekligidir.

EDS-2 olan bulonlu ve perginli silolarda ek yiikiin herhangi bir seviyeden
etkiyebilecegi disiiniiliir. Ek yiikiin tiim silo yiiksekligi boyunca normal basinci ayni
yiizde degeriyle artirdig1 kabul edilir. EDS-1 olan silolarda hesaplanmayabilir (Ozel,
2007).

Sekil 4.7°deki durum dairesel olmayan silolar dikkate alinarak bosaltma ek basinci
referans biytkligi:

Ppe,nc=0,36Ppe (4.35)

olarak hesaplanacaktir.

4.6.2. Kiiciik egimli ve orta narinlikteki silolar

4.6.2.1. Dikey duvarlardaki dolum yiikleri
Dikey duvarlardaki dolum yiikleri, doldurma simetrik yiikii ve doldurma ek ytiki

olmak tizere iki grupta incelenir.

Doldurma simetrik yiikii hesab1 soyle yapilir: z degerine bagli dolumdan sonra

olusacak yatay basing ve duvar siirtinme ¢ekmesi asagida verilen formiillere gore

bulunur:
Phf =PhoYr (4.36)
Pwf=H PhoYr (4.37)
Burada;
Prho=YK zo (4.38)
14
~h
Yre=(1-{C=0) + 137 (4.40)
0 0
n=-(1+tane;)(1-hy/z) (4.41)

hy, Sekil 4.1°de verilen en yiiksek malzeme duvar temas noktasindaki z degeridir.
Doldurma islemi simetrik yapilan r yarigapli dairesel silo i¢in hy;

ho = tang, (4.42)
@, malzeme sev agisi degeri olup Cizelge 4.5 ten alinabilir.

Doldurma durumunda dikey basing py,

Pur=Y Zy (4.43)



43

Burada;

—hy — —~ (7, — h, — &FZ=2ho)™
zy=hg (1) (zo — hy (Zo—hg)"

hy, iist y18in tabanindan esdeger yiizey altindaki derinlik

(4.44)

v, karakteristik birim agirlik

u, dikey duvarla temas eden malzeme icin karakteristik duvar siirtiinme katsayisi
K, karakteristik yanal basing orani

z, ortalama doldurma diizlemine gore derinlik

Zo, Janssen karakteristik derinligi

Yr, Janssen basing derinlik degisim faktorii

Sekil 4.8 Kiigiik egimli ve orta narinlikteki silolarda doldurma basinci (EN 1991-4, Sekil 5.6)

Sekil 4.8 i¢in agiklamalar:
1. Esdeger ylizey
2. Narin silo kuralt
3. Kii¢iik egimli silo basinci

Doldurma ek yiikii hesab1 soyledir: Doldurma ek yiikiiniin etkime noktasi silo
duvarinin herhangi bir noktasi olabilecek sekilde belirlenmelidir. Ek yiik degeri
bulunurken sadece normal basing degeri diizeltilir. Ek yiikten dolay1 olusan normal
kuvvet, siirtlinme kuvvetlerini baglamaz. EDS-1 olan orta narinlikteki silolarda doldurma
ek yiikii hesaplanmayabilir. EDS 2 ve 3 olan orta narinlikteki silolarda doldurma ek yiikii

hesabi p,, ¢ narin silolarda oldugu gibi bulunabilir.

4.6.2.2. Dikey silo duvarinda olusan bosaltma yiikii
Dikey silo duvarinda olusan bosaltma yiikii; simetrik bogsaltma yiikii ve bosaltma

ek yiikii olmak iizere iki grupta incelenmektedir.
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Simetrik bosaltma yiikii i¢in temel esaslar sOyle verilmistir: Silolarda
malzemenin bosaltilmasi esnasinda olusacak gegici basing artiglarii onlemek igin

bosaltma yiikii simetrik olarak arttirilir.

Kiigiik egimli silolarda simetrik bosaltma yiikii hesaplanirken, doldurma yiik
hesabinda oldugu gibi birbirine esit olarak alinarak formiiliize edilebilir. Orta narinlikteki

silolar i¢in simetrik bosaltma durumunda olusacak normal basing ve siirtiinme ¢ekmeleri pp,,

Ve pWe:
Phe=ChPns (4.45)
pwe:prhf (446)

Burada iistten bosaltilan biitiin etki degerlendirme sinifindaki silolar i¢in
Cy, =C, =10

Etki degerlendirme sinifi 2 ve 3 olan orta narinlikteki silolarda ise:

Cp =Cy =1,15 (4.47)

Cy =1,0 (4.48)
Tasarim sirasinda EDS-1 olan orta narinlikteki silolar i¢in bosaltma faktorleri:

Cp =1,0+{0,15+1,5(1+0,4e/d,) C,p } (4.49)

Cy =1,0+0,4(1+1,4 e/d.) (4.50)

e= maks (e , €g) (4.51)

Bosaltma ek yiikii i¢in temel esaslar sdyledir: Ek yiikiin yeri ve biiyiikligii “Bolim
4.6.1.2 Dikey silo duvarinda olusan bosaltma yiikii”’ndeki kurallara gére hesaplanir. EDS-
1 olan, narinlik bakimindan kiigiik egimli ve orta narinlikteki silolarda bosaltma ek yiikii

ihmal edilebilir.

4.7. Silo Hunisi ve Silo Tabanindaki Yiikler

Temel esaslar soyle belirlenmistir:

Farkli kriterlere sahip silo tabanlari i¢in, doldurma ve bosaltma yiikleri hesabinda
gerekli karakteristik degerler segilerek hesaplama yapilacaktir. Bunlar; a) Diiz tabanls,

b) Biiyiik egimli hunili, c¢) Kii¢iik egimli hunili, silolardir.

Silo hunisine tesir eden yiiklerin hesabi, huninin sahip oldugu egime baglidir.
Mevcut huni dikligine gore farkli tiplerde silo siniflandirmalari mevcuttur. Bunlar; a) Diiz
tabanli silo yatayla egim ac¢is1 5° den kiigiik olan hunilerdir. b) Biiyiikk egimli huniler,
TanB< (1-K)/(21;) sart1 saglayan hunilerdir. c¢) Kii¢iik egimli huniler, dik ya da diiz tabanh

olmayan hunilerdir.
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Bu tanimlardaki sembollerden;
K: dikey duvarlardaki yanal basing oraninin alt karakteristik degerini,
B: huni zirve yar agisini,

W :hunideki duvar siirtiinme katsayisinin alt karakteristik degerini gostermektedir.
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Sekil 4.9 Biiyiik ve kiiciik egimli hunilerin ayrimi1 (EN 1991-4, Sekil 6.1)

Sekil 4.9 i¢in agiklamalar:
1. Kiictik egimli
2. Biiyiik egimli
B : Huni tepe noktas1 yari agist (°)
;- Huni duvar siirtiinme katsayisi alt karakteristik degeri

K: Dik duvarlardaki yanal basing orani alt karakteristik degeri
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Sekil 4.10 Biiyiik ve kiigiik egimli hunilerde doldurma basing dagilimlari (EN 1991-4, Sekil 6.2)

Sekil 4.10°da 1 nolu diyagram biiyiik egimli, 2 nolu diyagram ise kii¢lik egimli durum

icindir.

Gegisteki ortalama basing:
Pyee=Cp Pyt (4.52)
Burada;
pyr:Silo narinligine gore, Denklem 4.9’dan maksimum huni yiikii olusturacak
malzeme Ozellikleri dikkate alinarak gegis icin hesaplanan (z=h,) dikey basing
Cp:Taban yiik biiylitme katsayisi, dik duvarli boliimden huniye (veya tabana)
gelebilecek ek ylikleri dikkate alan katsay1
EDS 2 ve 3 i¢in C,, =1,0 alinabilir. EDS-1 olan ve tasariminda ortalama degerlerin
kullanildig silolarda taban yiik biiyiitme katsayis1 Cy, =1,3 alinmalidir.
Hunideki biitiin esaslar goz Oniine alindiginda, huni agzi tepe noktasinin x

mesafesi kadar istiinde, malzeme icerisindeki ortalama dikey gerilme asagidaki gibi

bulunmaktadir.
h
PG MGG +pore ()" (4.53)
Burada;
n=S(F et cotp+F)-2 (4.54)

S=2, konik ve kare piramit huniler i¢in
S=1, kama seklindeki huniler igin

v:birim agirlik {ist karakteristik degeri
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hy,:huni apexi ile gecis arasindaki dikey mesafe

x: tepe noktasindan yukartya dogru 6l¢iilen dikey koordinat

Upefr:huni i¢in etkin karakteristik duvar siirtiinme katsayisi

S:huni sekil katsayisi

F:karakteristik huni basing orani

B: Huni tepe noktasi yar1 agist (=90°-a.)

pyt:geciste dolumdan sonra ortalama dikey gerilme

a:dikdortgenin boyu (Sekil 4.1)

b:dikddrtgenin eni

F ve ppesr degerleri bulunurken, huninin biiyiik ya da kiigiik egimli olmasina

bakilir. Tipine gore bulunan degerler biiylik ve kiiglik egimli hunili silolarin hesabinin

aciklandigi kisimlarda sunulmustur.

4.7.1. Diiz tabanh huniler

4.7.1.1. Diiz tabanh narin silolarda dikey basinclar
Narin silolarda diiz tabana (a°<5) etkiyen dikey basing iiniform olarak alinabilir.
Gegisteki ortalama basing pyg, Denklem 4.52 ile hesaplanmalidir. Bosaltma esnasinda

diiz tabana etkiyen dikey basing p, dolumdan sonraki dikey basinca esit alinabilir.

4.7.1.2. Diiz tabanh orta narinlikte ve kiiciik egimli silolarda dikey basinclar

Diiz tabanli orta narinlikte ve kiiciik egimli silolarin tabanindaki dikey basing
2-h¢/dc

Pusq= PunTAPsq G 7q) (4.55)
Burada;
APsq=Puvep-Prho (4.56)
Pvip= Yhep (4.57)

pwvp, Denklem 4.51°den elde edilecek dikey basincin iiniform bilegenidir. Burada
z=h, almmali, malzeme karakteristik degerleri, hunide maksimum yiikleme
meydana getirecek sekilde secilmelidir (Cizelge 4.5).

Pvho, Denklem 4.42°de z=h,, i¢cin elde edilen Janssen iist yigimin altindaki basing,

hy, tist yigin tabaninda esdeger yiizeyin altindaki derinlik, (Sekil 4.1d).

hy,, tist y1ginin toplam ytiksekligi,

h., esdeger ylizey ile silo taban1 arasindaki derinliktir.
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Sekil 4.11 Kiiciik egimli ve orta narinlikteki silo tabaninda basing (EN 1991-4, Sekil 6.3)

Sekil 4.11°de 1 okuyla esdeger yiizey ve 2 okuyla katiyla temas etmeyen en diisiik nokta

gosterilmektedir.

4.7.2. Biiyiik egimli huniler

4.7.2.1. Hareket siirtiinmesi
Siloda depolanacak malzemenin doldurulma ve bosaltilma durumunda etkin
duvar siirtlinme katsayist ppere = 1y secilerek degerlendirilmelidir. Burada p; silo

hunisindeki duvar siirtiinme katsayisinin karakteristik alt sinir degeridir.

4.7.2.2. Doldurma yiikleri
Biiyiik egimli hunide siloda depolanacak malzemenin doldurulmasi esnasinda
malzeme igerisinde herhangi bir diizeydeki ortalama dikey gerilme Denklem 4.53 ve

4.54°de F yerine Fy konularak bulunabilir.

b

Fo=]-—
f tanp
(a+25)

(4.58)

Denklem 4.54deki n=S (1-b)p;cotp ve b=0,2 (deneysel deger).
Siloya malzemeyi doldurduktan sonra biiyiik egimli huni duvarinin herhangi bir

noktasinda olusan normal basing p,s ve sirtiinme g¢ekmesi p;r asagidaki gibi

hesaplanmalidir.
Per = Wi Frpy (4.60)

4.7.2.3. Bosaltma yiikleri
Biiyiik egimli hunide siloda depolanacak malzemenin bosaltilmasi esnasinda,
malzeme igerisindeki herhangi bir seviyedeki ortalama dikey gerilme, Denklem 4.53 ve

4.54’de F yerine F, konularak bulunabilir.
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Sekil 4.12 Biiyiik ve kii¢iik egimli hunilerde bosaltma basin¢ dagilimlart (EN 1991-4, Sekil 6.4)

Sekil 4.12°de 1 nolu diyagram biiyiik egimli hunili, 2 nolu diyagram ise kiigiik egimli

hunili durum igindir.

1+sin jcose

€ 1-sin jcos(2B+ ) (4~61)
Burada;

=@ tsin~1{ %} (4.62)

Pwh = tan™'y (4.63)

ty: hunideki duvar stirtiinme katsayisiin alt karakteristik degeri,

@j:silolanan malzemenin i¢ siirtinme agisidir, daima @uL<@; oldugu
unutulmamalidir.
Siloda depolanan malzemenin bosaltilmasi esnasinda biiyiik egimli huni duvarinin

herhangi bir noktasinda olusan normal basing p,,, ve siirtiinme ¢ekmesi p;, asagidaki gibi

hesaplanmalidir.
Pre =Fe py (4.64)
Pre =W Fe Dy (4.65)

4.7.3. Kiiciik egimli huniler

4.7.3.1. Hareket siirtiinmesi
Kiiciik egimli hunilerde siirtiinme etkisi yenilemediginden dolay1 etkin duvar
stirtiinme katsayis1 agagida verilen formiil esas alinarak hesaplanabilir.

Hhefs=(1-K;)/2 tanf (4.66)
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Burada;
K;, dik duvar i¢in yanal basing oraninin alt karakteristik degeri,

(3, huninin yarim agisidir.

4.7.3.2. Doldurma yiikleri

Kigiik egimli hunide siloda depolanacak malzemenin doldurulmasi esnasinda
malzeme igerisinde herhangi bir diizeydeki ortalama dikey gerilme denklem 4.53 ve
4.54’de F yerine Fy empoze edilerek bulunabilir.
Fp=1-{b/(1+tan B/pperr) } (4.67)
n=S(1-b) ppesr Cot B ve b=0,2 (deneysel deger)

Biiyiik egimli hunili sistemlerde oldugu gibi kiiciik egimli hunilerde de siloda
depolanan malzemenin doldurulmasi esnasinda duvarinin herhangi bir noktasinda olugan

normal basing p,rve ps stirtiinme gekmesi asagidaki gibi hesaplanmalidir.
Py =FfDy (4.68)
Pe=W Frpy (4.69)
4.7.3.3. Bosaltma yiikleri

Kiiciik egimli silolarda depolanan malzemenin bosaltilmas1 durumunda meydana

gelecek huni duvarma tesir eden normal basing ve siirtiinme ¢ekmesi doldurmadaki

duruma esit alinabilir.
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5. LIMIT DURUM TASARIM iLKELERI

5.1. Genel Bilgi

Nihai sinir durumlar ile hizmet verebilirlik sinir durumlari arasinda bir ayrim
yaptlmalidir. Iki smir durum kategorisinden birinin segiminde kritik olan alinabilir.
Tasarim durumlar kalici, gegici veya tesadiifi olarak siniflandirilmalidir. Zamana bagh
etkilerle (6r. yorgunluk) ilgili sinir durumlarin dogrulanmasi, insaatin tasarim c¢aligma

omrii ile ilgilidir.

5.2. Tasarim Durumlar:
1. Yapinn islevini yerine getirmesi igin gerekli olan ilgili tasarim durumlari, verilen
kosullar dikkate alinarak segilecektir.
2. Tasarim durumlari asagida verildigi gibi siniflandirilir:
a. Normal kullanim kosullarina atifta bulunan kalic1 tasarim durumlari,
b. Gegici kosullara atifta bulunan gegici tasarim durumlart; 6rnegin yiiriitme
veya onarim esnasindaki durumlar.
c. Istisnai kosullara atifta bulunan tesadiifi tasarim durumlari; 6rnegin yangin,
patlama, ¢arpma durumlart.
d. Sismik tasarim durumlari; 6rnegin deprem durumu.
3. Segilen tasarim durumlari, tiim unsurlar1 kapsayacak sekilde yeterince 6nemli ve

farkli olacaktir.

5.3. Nihai Simir Durumlar

Insanlarm giivenligi ve/veya yapimin giivenligi nihai simr durumlar olarak
siiflandirilmaktadir. Yapisal gégme onceki durumlar, basitlik agisindan kabul edilir.
Gogmenin kendisi, nihai sinir durumu olarak ele almabilir. Asagidaki nihai smir
durumlari, ilgili olduklar yerlerde tahkik edilecektir:
e Rijit cisim olarak kabul edilen yapinin veya herhangi bir boliimiiniin denge kaybi;
e Asirt deformasyon, yapinin veya herhangi bir pargasinin asir1 deformasyona ugramast

dahil olmak tizere yapinin veya herhangi bir parcasinin kopmasi, stabilite kaybu,

e Yorgunluk veya zamana bagh diger etkilerden kaynaklanan problem.

Avrupa yonetmeliginde duruma gore, gogme kontrolii (STR) veya zemin gogcme
kontrolit (GEO) segilmelidir. Yapmin gocmeye karst emniyetli olup olmadigina
bakilmalidir. Asagidaki nihai simir durumlarma bagli olarak kombinasyonlar

hazirlanacaktir.
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STR: Yapmin veya temeller, kaziklar, bodrum duvarlari vb. yapisal elemanlarin
i¢ hasar1 veya asir1 deformasyonu;
GEO: Zemin veya kaya kuvvetlerinin direng saglamada 6nemli oldugu yerlerde,

zemin gerilmelerinin agilmasi veya asirt deformasyonu;

5.3.1. Kismi faktorler, y

Silo ve haznelerin tasariminda EN 1990, A.1'de verilen degerler kullanilabilir.

5.3.2. Kombinasyon faktorleri, ¥
Silo ve hazne yiikleri i¢in kombinasyon faktorleri ve diger etkilerle ilgili
kombinasyon faktorleri icin, EN 1991-4 A .4'de verilen maddelere baglh olarak verilen

degerler kullanilabilir.

5.3.3. Azaltma katsayisi, &
Ayni1 anda yiiklerin birlikte meydana gelme ihtimaline kars1 yapilacak azaltmada
kullanilacak katsayidir. EN 1991-4 A.2'de verilen c¢izelge esas alinarak degeri

secilecektir.

5.3.4. Tesir kombinasyonlari
Kirilma smir durumunda asagidaki etkiler kullanilmalidir.
e Silolada depolanan malzemenin doldurma ve depolanmasi
e Uygulanan dis yiikler
e Kar yiikii
e Silo bos veya dolu durumda iken riizgar etkisi
e Sicaklik etkisi

e Toz patlamasi yiikleri

5.3.5. EDS 2 ve 3 icin tasarim durumlari ve etki kombinasyonlari

Baskin etki ve kalic1 etki, her yiik durumunda tam degerlerinde alinmalidir, ancak
eslik eden etkiler, EN 1990'a gore es zamanli meydana gelme olasiliginin azalmasini
hesaba katmak i¢in kombinasyon faktorii W ile azaltilabilir. Kombinasyonlar EN 1990

kurallarma uygun olarak se¢ilmelidir.
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5.4. Servis Verilebilirlik Simir Durumlar
Mevcut yapt ve ¢evresindeki yapilarin rahatlikla ve sorunsuz olarak
kullanilmasin1 saglayan deplasman durumunu esas alan sinir durumudur. Yapinin veya
yapisal elemanlarin normal kullanim altinda isleyisi, insanlarin rahatligi servis
verilebilirlik sinir durumu olarak siniflandirilacaktir. Geri dondiiriilebilir ve geri
dondiiriilemez hizmet verilebilirlik sinir durumlari arasinda bir ayrim yapilacaktir.
Servis verilebilirlik sinir durumununlariin dogrulanmasi, asagidaki hususlar
iceren kriterlere dayandirilmalidir:
1. Deformasyonlar:
a. Goriintli
b. Kullanicilarin rahatlig
c. Yapmin isleyisi
2. Titresimler:
a. Insanlari rahatsiz etmesi
b. Yapinm islevsel etkinligini sinirlamasi
3. Olumsuz etkilemesi muhtemel hasar:
a. QGorinti
b. Dayaniklik
c.  Yapmin isleyisi
5.5. Sinir Durumunun Tasarimi
Limit durumlar i¢in tasarim, ilgili limit durumlar i¢in yapisal ve yiik modellerinin
kullanimina dayali olacaktir. Ilgili tasarim degerleri igin smir durumunun asilmadig
dogrulanmalidir. Hareketler, yapi malzemesi 6zellikleri veya depolanan iiriin 6zellikleri,
cografi veriler bu modellerde yer almaktadir. Ilgili tiim tasarim durumlari ve yiik
durumlan i¢in dogrulamalar yapilacaktir. Alternatif olarak, dogrudan olasiliksal
yontemlere dayali bir tasarim kullanilabilir. Sec¢ilen tasarim durumlar dikkate alinacak
ve kritik yiik durumlari belirlenecektir.
Belirli bir dogrulama i¢in, uyumlu yiikii tanimlayan yiik durumlar segilmelidir.
Sabit, degisken etkiler ve kalici etkilerle eszamanli olarak diizenlemelerin,
deformasyonlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Etkilerin varsayilan yonlerinden veya
konumlarindan dolayr olasi1 sapmalar dikkate alinacaktir. Yapisal ve yiikk modelleri;

fiziksel modeller veya matematiksel modellerle olusturulabilir.
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Cizelge 5.1 Tasarim durumlar1 ve etki kombinasyonlar1 (TS EN 1991-4, Cizelge A.2)

Hess | Tasanm cevummg | Eaho sthiler | HAKim degissen | Bsii eden deghiken | Eglisdon dejlken | Ejlk sden dagisken
aiki

[i[S | Hisim Bl 1 |ana) athd @ ikl & &b,
Ty degighan sl
Tard & (E=sd) Taril Wi Taril W Tarif [T
1) L T o
b
D Fali bosatims 2ol (K] Kae bogalrea | 1.3 T 0y Kar, nlzgs il |[DE
E30thk Shuriiii
Dibsgan yilkimr, [O7
o135 LA
e Lirmia
| CHagan gkl i oy Ko} daldurTia | 1.3 Db et | 0,7 Kot e wl (DG
Og)igamaa BJirik Da il
Ol yilwwsr |07
L [T Fudi 0% Eod dabduena | 1.3 Ko L[] Crkspins yiliai av
ik =T )
WF Fizgdwa dobs | Zall 0E Kamlar, tof 1.3 Ralagir 1K Ougan ylsgr (D7
F1-] ikl (1]-]
WE I Congar - brom e BF Ema yoibay; |03 Ruagir K] Qg yizkier (DT
i B]irik
T Il wikdbar Zidl 0% Kt daldirmas | 1.0 il 0k Dhridr jiivr D7
Egirkh

Mot = Cizeige A2 EM 1200 Madde £.4.3, ¥ deki Bageb (& 10a) ve Bafirn (6 108) il kulaniimalidir

Cizelge 5.2 Etki tasarim durumu (EN 1990, Table.A2.4(B))

Kahiel ve gecici Kalici etkiler On baski | Hakim Eslik eden etki
tasarim Elverissiz Elverisli degisken Asil Diger
durumlar
Denklem 6.10a | Yg; sup- Gjsup | Ygjiny- Grejiing Y, P Y01%01CQk1 | Vo, Wo.ilki
Denklem 6.10b | &Y, o Giejsup | &g ing- Grejiing Y,P Yg1@ka Y. %0.iQki

Degiskenler EN 1991-4:2006, Tablo A.2 kullanilarak segilecektir.
135 Yo 135 ¥,= 150

yG.sup=

Cizelge 5.2 dikkate alindiginda asagida verilen kombinasyonlar olusturularak
analiz yapilacaktir.

Kombinasyon-1 (doldurma durumunda);
1,35G+1,5Q= 1,350l yiik+ 1,5P,;+ 1,5P,;+ 1,5P,;+ 1,5P+ 1,5P,;,

Kombinasyon-2 (bosaltma durumunda);

1,35G+1,5Q= 1,350l yiik+ 1,5P,.+ 1,5P,.+ 1,5P,.+ 1,5P,.+ 1,5P,,

5.6. Direncler icin Kismi Faktorler
Yapisal oOzelliklerin  test edilerek belirlendigi durumlarda, EN 1990
yonetmeligindeki esas ve prosediirleri dikkate alinmalidir. Yorulma durumlarinda EN

1993-1-6'n1in 9. Boliimiine bakilmalidir.
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Farkli sinir durumlari igin kismi katsayilar y igin Cizelge 5.3’de verilen degerler

dikkate alinmalidir. Cizelge 5.3, Cizelge 5.4’te verilen degerler ile kullanilabilir.

Cizelge 5.3 Direng kismi faktorleri (EN 1993.4-1, Tablo 2.2)

Diren¢ durumlari Y

Kaynakli veya bulonlu duvarlarin plastik sinir Yo
durum direnci

Duvarlarin stabiliteye direnci Y1
Kaynakli veya bulonlu duvarlarin yirtilma Yz
durumuna karsi direng

Kabuk duvariin dongiisel plastisiteye direnci Yy
Baglantilarin direnci Yus
Kabuk duvarlarin yorulmaya karsi direnci Yus

Cizelge 5.4 Onerilen kismi direng faktérleri

Y o= 1,00 Y,y =110 Y, 1:25

Y 1ya=1.00 Y ys=1:25 Y ye=1-10

5.7. Tasarim Gerilmesi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
Tiim tasarim yiikleri altinda, tasarim gerilmesi, i¢ basingtaki degisim kullanilarak
silo duvarinin her noktasinda belirlenmelidir. Von Mises esdeger tasarim gerilmesi EN

1993-4-1 yonetmeliginde, Denklem 5.4’de verildigi gibi hesaplanir.

5.7.1. Plastik limit durumu
Membran gerilme sonuglart agisindan plakalardaki tasarim direnci, hem kaynakli
hem de bulonlu yapilar i¢in “esdeger gerilme direnci” olarak degerlendirilmelidir. Bu

deger f.rp=f,/Y,, Scklinde hesaplanir.

5.7.2. Dikdortgen ve silindirik duvarlardaki bosluklar icin detaylandirma

Dikdortgen bir boslugun etrafindaki dikey berkitme plakalarmin kesit alani,
duvarin kaybolan kesit alanindan daha az olmayacak ve bu degerin iki katindan fazla
olmayacak sekilde boyutlandiriimalidir.

Yatay berkitme plakalariin kesit alani, kaybolan duvarin kesit alanindan daha az
olmayacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Membran gerilme bileskesinin yoniine dik olan berkitmelerin egilme rijitligi 6yle
secilmelidir ki; boslugun merkez hatti iizerinde olusan ve boslugun varligindan
kaynaklanan gerilme bileskesi yoniindeki, kabuk duvarinin goreceli deplasmani §, EN

1993-4-1 yonetmeligi, Denklem 5.89’da verilen 6,4, degerinden biiyiik olamaz.
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5.7.3. Deplasmanlarla ilgili durumlar

Celik silo silindirik kaplamali duvarlar i¢in servis verilebilirlik sinir durumlari

asagidaki gibi alinmalidir:

e Yapinin etkin kullanimini olumsuz yonde etkileyen deformasyonlar veya sapmalar;

e Hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlarda hasara neden olan deformasyonlar,
sehimler, titresim veya salinimlar.

Deformasyonlar, sapmalar ve titresimler yukaridaki kriterleri karsilayacak sekilde
siirlandirilmalidir.

Kullaniom amacima uygun spesifik smirlayici degerler, kullanim amaci ve
depolanacak katilarin niteligi dikkate alinarak tasarimci, miisteri ve ilgili makam arasinda
mutabik kalinmalidir.

Silindir silolarda; silonun global yatay deformasyonunun temelden tepe noktasina
kadar dlciilen yiliksekliginin %2’sini gegmemesi gereklidir. (EN 1993-4-1 Denklem 5.90).
Lokal deformasyon, yarigapinin %5’ini ve en ince silo duvari kalinliginin 20 katini
gecmemelidir (EN 1993-4-1 Denklem 5.91 ve 5.92).

Dikdortgen silolarda; silonun global yatay deformasyonunun temelden tepe
noktasina kadar 6lgiilen yiliksekliginin %2’sini ve en ince silo duvar kalinliginin 10 katini
gecmemelidir (EN 1993-4-1 Denklem 9.8 ve 9.9). Herhangi bir panel kesitinin
kenarlarina gore rolatif deplasmanimin maksimum degeri, dikdortgen plakanin kisa

uzunlugunun %5’ini gegmemelidir (EN 1993-4-1 Denklem 9.10).
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6. CELIiK BUGDAY SiLOSU SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

6.1. Silo Hakkinda Genel Bilgi

Bir dikdortgen bugday silosunun analizinin amacglandigi bu boliimde, piyasada
uygulanan silo yapilart g6z dniinde bulundurularak ¢esitli model denemeleri yapilmistir.
Olusturulan deneme modellerinin tamaminin sonlu eleman analizi yapilmayacaktir. Bu
bolimde sekilsel gosterimi yapilan bugday silosunun kapasitesine bagli olarak yiik
tesirleri hesaplanacaktir. Ardindan, bulunan yiikkler ABAQUS sonlu eleman analiz
programi yardimiyla olusturulan model iizerine uygulanacaktir. Dikdortgen silonun
performansimin daha iyi anlasilmasi i¢in “ayni kapasite ve yiikseklikte” esdeger bir
silindir bugday silosunun da modeli olusturularak analizi yapilacaktir. Dikdortgen ve
silindir silo i¢in ayr1 ayri, yonetmelige gore yiik hesab1 yapilacaktir. Tasarim yiikleri

altinda gergeklestirilen sonlu eleman analiz sonuglar karsilastirilacaktir.

Cizelge 6.1 Abaqus programinda secilen birim sistemi

Birim
UZunluk mm
Kuvvet N
Kiitle kg
Zaman S
Gerilme MPa(N/mm?)
Kiitle yogunlugu kg/mm?

Cizelge 6.2 Celik malzeme 6zellikleri

Birim E, E, E W

(mm) MPa MPa MPa kg/m?
S235(ST37) Mm 235 360 200.000 7850
S275(St44) Mm 275 430 200.000 7850

F,=Karakteristik akma gerilmesi

F,=Karakteristik ¢ekme gerilmesi

E=Elastisite modili

W=Birim hacim agirlik

6.2. Ornek Dikdértgen Bugday Silo Tasarimlari

Uygulamada farkli silo tasarimlari kullanilmaktadir. Bunlardan hangisinin daha
uygun olacagma karar verebilmek ic¢in Sekil 6.1’de gosterilen modeller ABAQUS ile
tasarlanmigtir. Model-1’de silo duvari tek katmanli sactan olugmaktadir. Silo duvari

belirli ylikseklikte, taginabilir boyutlarda panellerden teskil edilmistir. Bu paneller dort
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tarafindan bulolarla birlesmeye uygun bir sekilde katlanmis uglara sahiptir. Bu katlamalar
ayn1 zamanda berkitme vazifesi de gérmektedirler. Modeldeki farkli renkler farkli duvar
kaliliklarimi temsil etmektedir. Model-2’de duvara yatay dogrultuda oluklar (kivrimlar)
vasttasiyla rijitlik kazandirilmistir. Model-3’te ise Model-2’deki duruma ilave
berkitmeler teskil edilerek deplasman ve gerilmelerin azaltilmasi amaglanmigtir. Model-
4’te yine dikddrtgen silo tasarimi i¢in uygulamada ¢ok karsilagilan ve deplasman ve
gerilmelere karsi olduk¢a dayanimi yiiksek olan ¢ift duvarli paneller ile silo duvari teskil

edilmistir.

Rebgal 1 | et
Tk divard il DOk vt 2l

Wodel-3
Barbirme dasa B slukdu dursar o CH duvark sl

Paliyca 4

Sekil 6.1 Tasarlanan silo modelleri

Bu calismada 6rnek olarak yiiksek doldurma kapasiteli bir silo modellenerek
yonetmelikteki yiik hesaplarinin daha detayli gosterilmesi amaglanmistir. Depolama
malzemesi olarak bugday secilmistir. Yiiksek kapasiteli silolar i¢in Model-1, Model-2 ve
Model-3 tasarimlarinin ABAQUS ile 6n analizleri sonucu biiyiik gerilme ve deplasmanlar
gozlemlendigi i¢in bu modellere yer verilmeyecektir. Model-4 tasariminin daha
uygulanabilir bir model oldugu disiiniilerek, detayli incelenecek 6rnek model olarak

tercih edilmistir. Sekil 6.2°de 6rnek silo modelinin Olgiileri verilmistir.
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Silo kapasitesini hesaplamak i¢in silo dikdortgen ve huni kisimlarimin hacmi

belirlenmelidir. Silo dikddrtgen bdlge igin,

Lﬁizz a.b.h
V4= 2,5x3x20= 150 m3

Silo huni kismi igin,

ab.h 1
lezz

-mr?h
3 3

(2,5).(3).(3,462) 1 1,96
e Gy

Ver= 150+6,38= 156,38 m®

)2(2,262)= 6,38 m3

Bugday ortalama birim hacim agirligi,

v=8.25 kN/m3 olarak EN 1991-4:2006 Tablo E.1 (Cizelge 4.5)’den alinmistir.

Bugday silosunun kapasitesi,
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W= Vyer. Y= 156,38.8,25.0,1 = 129 tonf oldugu i¢in EN 1991-4:2006 Tablo 2.1°¢ gore
silo tipimiz EDS-2 olarak dikkate alinacak ve bu nedenle doldurma ve bosaltma ek yiik
hesab1 yapilacaktir. Ayrica, kullanilacak parametrelerin alt, {ist ve ortalama degerleri
kullanilacaktir.

Silonun geometrik kosullari:
hy,/d.<10 = (2042,262+1,2)/2,5=9,38 m
h,<100 m = 23,462 <100 m \
d.<60 m =2,5<60 m \

Silonun narinlik simft:
h./d.=20/2,5 =8 >2,0 oldugu i¢in narin silo olarak degerlendirilecektir.

Silo kapasitesine gore etki degerlendirme sinifi belirlenecektir.
Bugday silo kapasitesi 100 tonf ’in iizerinde oldugu i¢in EDS-2 olarak hesaplama
yapilacaktir.

Cizelge 6.3 Bugday malzemesinin karakteristik alt, {ist ve ortalama degerleri

KARAKTERISTIK DEGERLER
Duvar siirtiinme katsayist Yanal basing orant I¢ siirtinme agis1
() X) (@)
W M My Kl Km Ku Pir Pim Piy
0,33 0,38 0,44 0,49 0,54 0,60 26,8 30 33,6

Silo hunisinin dikligi asagida verilen sartlara gore degerlendirilmelidir.
TanP < (1-K)/(21;) sart1 saglayan huniler biiyiik egimli hunidir.
Tan23° < (1-0,54)/(2)(0,33)
0,43 < 0,70 oldugu i¢in silo hunisi dik olarak kabul edilecektir.
Bugday i¢in Cizelge 4.6’dan asagidaki degerler alinmistir.
o (3,.=34° sev agisl,
® ;;,=30°, ortalama i¢ siirtlinme agis,
e a,=1,12 katsayis,
e K,,=0,54 ortalama yanal basing orani,
e ag=1,11 katsayisi,
e L =tan ¢,, Duvar siirtiinme katsayisi,
e a,=1,16 katsaysi,

e Cop=0,5 ek yiik kati referans katsayisi,
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¢ Bu silo i¢in duvar malzemesi (Cizelge 4.4) galvaniz kapli karbon ¢eligi olarak (D2)

olarak secilmistir. D2 i¢in 1« =0,38
6.3. Dikdortgen Silonun Dikey Silo Duvarina Etkiyen Yiikler

6.3.1. Doldurma yiikleri

Oncelikle, simetrik doldurma yiikleri hesabi, Boliim 4.6.1.1°de agiklandig1 gibi
yapilacaktir. Sekil 4.2°de hesap edilen yiiklerin silo duvarina ne sekilde tesir ettikleri
goriilebilir.

Doldurma durumunda duvara dik basing, py (2):

_14
ZO_I(uU
A @ & 068
Uoaedy @

a+) a3

Ll L 068=421m

“0TinU T (049)(033)
Pho=Y K zo= (9)(0,49)(4,21)= 18,55 kN/m?2

Y;(z)=1-e”%%0 olacaktir. Y;(z=20)=1-e~2%/421 =(,99

Phf (z) = PnoYj(z) oldugundan, py¢ (z=20) = ppoY;(z=20) =18,55.0,99 = 18,39 kN/m?

Doldurma durumunda duvara dik basing degisimi Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Doldurma durumunda duvara dik basing degisimi

: YHzl=E-e*{-zf20] phizj=Pha.¥ [z}
- [kMm2]

=] 01,00 o0
] 821 3,02
2 o3E 7,02
3 51 5.4
i =X 11,38
5 BT 13,90
-] (=] 14,05
¥ 81 15,04
a 835 15,74
] 038 15,36
] 051 16,83
11 093 17,1%
12 094 17,48
13 GL3E 17,78
14 0,56 17,88
15 o097 1E,03
18 0955 15,13
17 =E )] 18,23
18 0.3 18,79
i% e 5] 1834
18 [-F 5] 18,9%
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Doldurma durumunda siirtiinme ¢cekmesi, py ¢ (2):
Pwr (z=20) = p ppoYj(z=20) = (0,33)(18,55)(0,99) =6,07 kN/m?

Doldurma durumunda siirtiinme ¢cekmesi degisimi Cizelge 6.5’de gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Doldurma durumunda siirtiinme ¢ekmesi degisimi

r FHzp=1-e*{-z 1) poact= pepht )
= {EMfma]}
5] 0,00 0,00
1 0,31 1,50
2 T 243
I 051 313
4 0,51 3,76
] a7 4206
-] 0. 465
T 081 2,96
& A% 321
¥ LEES 3,40
10 091 333
11 0493 5467
12 0,54 5.7
13 0,85 5.E4
14 098 580
15 037 5,25
16 088 5 58
17 0.8 0L
IB 0,59 E.Eﬂ
19 0.9% 6,05
] 0.9% 6,07

Doldurma durumunda diisey basing, p,¢(2):
Py (z=20)= (Pno/K)Y;(z=20) =18,55/0,49= 37,52 kN/m?
Doldurma durumunda diisey basing degisimi Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Simetrik dolum yiikiine ek olarak doldurma ek yiikleri hesabi, Boliim 4.6.1.1°de
aciklandigr gibi yapilacaktir. Dairesel olmayan silolarda doldurma ek basinci referans
biytkligi Denklem 4.20°ye gore hesaplanacaktir. Doldurma ek basinci referans
biiytikligii p,s Denklem 4.13’te verilmistir. e, doldurma esnasinda yigin yiizeyinin

maksimum eksantrisitesi sifir olarak alindigindan £=0 olacaktir. Denklem 4.14’e gore;

C,;=0,21.0,5[1 + 2(0)2](1-e{‘1'5[(%)‘1]})= 0,1
pps=0,1.18,39 =1,839 kN/m? (Denklem 4.13den)
Ppfnc=0,36.1,839 = 0,66 kN/m? (Denklem 4.20’den)
Ek yiikiin uygulandig1 bolgenin s yiiksekligi (Sekil 4.3):
s=nd./16~0,2d,
s=nd./16~0,2.2,5= 0,5 m
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Cizelge 6.6 Doldurma durumunda diisey basing degisimi

[ VAteLe ) | PO
(M fendy
1] 0,00 a,00
1 0.21 &,01
7 ) 14,53
1 51 %00
4 081 23,213
] 0,70 26,11
& 0,76 &, 78
T 081 10,68
£ ] 3E,20
¥ K1) 313 80
10 081 34 34
11 05% 5,08
13 0,54 35,67
il 0,9% 1615
14 0,596 LE 89
LS 0,57 36,73
1& 0,58 37,01
17 0,58 3T.18
1B 0,59 iT,32
L] 0,99 1743
Pl 0,95 3T, 5

6.3.2. Bosaltma yiikleri

Oncelikle simetrik bosaltma yiikleri Boliim 4.6.1.2°de aciklandig1 gibi
hesaplanacaktir. Simetrik bosaltma basinci pp, ve duvar siirtiinmesi p,,, Denklem 4.21
ve 4.22°de verildigi gibi hesaplanir. Burada, EDS-2 olan 6rnek silo i¢in, yatay basing i¢in
bosaltma faktorii Cp, 1,15 ve duvar siirtiinmesi i¢in bosaltma faktorii C,,, 1,0 olarak
almacaktir. Doldurma ve bosaltma islemi merkezi olarak yapildigi varsayilarak,
eksatrisite sifir almacaktir.

En kritik deger i¢in bosaltma durumundaki dik basing:
Pre=Cnpns =(1,15)(18,39) = 21,14 kN/m?

En kritik deger i¢in bosaltma durumundaki siirtlinme ¢ekmesi:
Pwe=Cwbws = (1,0)(6,07) = 6,07 kKN/m?

Bosaltma durumunda dik basing ve siirtiinme ¢ekmesinin degisimi Cizelge 6.7’de
gosterilmistir.

Bosaltma ek yiikleri de Bolim 4.6.1.2°de acgiklandigi gibi hesaplanacaktir.
Bosaltma ek yiikii referans degerip,,, Denklem 4.26’da verilmistir. Burada

[h./d.=8]>1,2 oldugundan, Denklem 4.27 kullanilacaktir. C,,,, Cizelge 4.4’de verilen ek

D>

yiik kat1 referans faktorii 0.5 olarak alinmastir.
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Cizelge 6.7 Bosaltma durumunda dik basing ve siirtiinme ¢ekmesi degisimi

Vilz)=l-a%|-2ip0) Phaf2j=Ch.Bnf | Pwe= Capwf
‘ - [ i) KNz
[ [F ) 0,00 0,00
1 231 £,31 1.30
z aE BT 1,33
i 641 10,84 1,12
4 251 13,09 1.76
3 e 14 53 4,26
[] B, 18,4 4,63
T 0a1 17,29 i, 96
® B 18,14 5,71
& Gad 18,52 3,40
140 8.91 1915 5,55
11 093 18,77 5,67
12 084 20,10 5,77
13 095 20,38 5,64
14 098 20 54 3,90
1% a7 20,72 1,33
16 233 20,35 5.88
17 033 20,95 8,01
18 293 21,03 &,0a
19 099 i1.09 G415
Pl 033 21,54 807

Cpe=0,42.(0,5) [1+2(0)?](1-exp{-1,5[(20/2,5)-1 1})
Cpe=0,21
Ppe=0,21.(21,14)= 4,44 kN/m? (Denklem 4.26’dan)
Ornek silo dikdértgen kesitli oldugundan, dairesel olmayan silolar igin bosaltma
ek basinci referans biiytikliigii pye nc, Denklem 4.35°e gore;
Ppenc=0,36(4,44)= 0,16 kN/m?
Ek yiikiin uygulandig1 bolgenin s yiiksekligi (Sekil 4.6):
s=nd./16~0,2d,
s=nd./16=0,2.2,5= 0,5 m

6.4. Dikdortgen Silo Hunisine Etkiyen Yiikler

Daha once silo kriterlerini incelerken yapilan tahkikle 6rnek silo hunisinin dik
oldugu tespit edilmistir. Bolim 4.7.2°de biiyikk egimli huniler incelenmistir ve bu
bolimde anlatildig gibi hesaplama yapilacaktir. Hareket siirtlinmesi i¢in, pper=1=0,33

almacaktir.



65

6.4.1. Doldurma yiikleri
Silo hunisi i¢in doldurma yiikii hesab1 Bolim 4.7.2.2°de agiklanmistir. Biiyiik
egimli hunide siloda depolanacak malzemenin doldurulmasi esnasinda ortalama dikey

gerilmesi Denklem 4.58’e gore hesaplanacaktir.

b 0,2
Ff =1- =1 tanz3. 0791

(1+ti—’l‘ﬁ) (143023,

0,33

Denklem 4.53’de;
n=S (1-b)y;cotp ve b=0,2 (deneysel deger).

Siloya malzemeyi doldurduktan sonra biiyiik egimli huni duvarmin herhangi bir
noktasinda olusan normal basing p,,¢ ve siirtiinme ¢ekmesi p; s Denklem 4.59 ve 4.60’ta
verildigi gibi hesaplanmalidir (Sekil 4.10).

Huni agz1 tepe noktasinin x mesafesi kadar {istiinde malzeme igerisindeki ortalama
dikey gerilme Denklem 4.53’te verildigi gibi hesaplanabilir. Gegisteki ortalama basing
hesab1 Denklem 4.52°de verilmistir. EDS 2 i¢in C,, =1,0 alinacaktir.
n=2 (0,8)0,33 cot23 =1,24

9+3,462 3,462 3,462

- d 1,24 3462124
Pv=(0s )G Gaer) " 1 Pvre(355)

Pv=Pvft
py=37,53 kN/m?

Py =0,91.37,52=34,15 kN/m? (Denklem 4.59°dan)
Per =0,33.34,15= 11,27 kN/m? (Denklem 4.60’dan)

Silo hunisinde doldurma durumunda olusan yiikler Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Silo hunisinde doldurma durumunda olusan yiikler

- Py Poi=FLPv Ptisp LFERY
ENm2) kN 'm) (kNmd) |
riir- 7] 2036 2662 &.Ta
28682 3379 30,75 (0,15
3d6z | 3753 EXNT S ETF

6.4.2. Bosaltma yiikleri

Biiyiikk egimli hunide olusacak bosaltma yiikleri hesabi Bolim 4.7.1.3’te
aciklanmigtir.  Siloda depolanacak malzemenin bosaltilmasi esnasinda malzeme
icerisindeki herhangi bir diizeydeki ortalama dikey gerilme Denklem 4.61 yardimiyla

hesaplanacaktir.
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@wh = tan™ty; =tan=10,33=18,26 (Denklem 4.63’den)

. 1Sl . _1 Sin18,26 ,
e=@Pyntsin™ { —22=18,26+sin~1{ ——=—1=57,06 (Denklem 4.62’den)
sing; sin30
1+singjcose 1+sin30.cos 57,06

=1,14 (Denklem 4.61’den)

€ 1-sin jcos(2B+e) 1-sin .cos(2(23)+57,06)

Siloda depolanan malzemenin bosaltilmasi esnasinda biiyiik egimli huni duvarinin
herhangi bir noktasinda olusan normal basing p,,, ve siirtiinme ¢ekmesi p;, Denklem 4.64
ve 4.65 yardimiyla hesaplanmalidir. Silo hunisinde bosaltma durumunda olusan yiikler

Cizelge 6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Silo hunisinde bosaltma durumunda olusan yiikler

- P Prne=Felv Pte=yp 1.FaPv
kM /ml) BN ml) (X mid)
1362 2614 33.5% 1104
- 862 33,79 38,53 1271
3,462 37.52 41T 14,12

6.5. Silindir Bugday Silosunun Tasarim ve Analizi
Dikdortgen bugday silosuna esdeger kapasiteye sahip bir silindir bugday silosu ile

karsilastirmak i¢in silindir silo modeli olusturulacak ve yiik hesabi yapilacaktir. Silo
kapasitesini bulmak i¢in silonun silindir ve huni kismmin hacmi belirlenmelidir. Bugday
ortalama birim hacim agirhg ise y=8.25 kN/m3® olarak EN 1991-4:2006 Tablo E.1
(Cizelge 4.5)’ den alinmustir.
Dikdortgen silo bolgesi igin,

A=a.b=253=75 m?
Ayni alana sahip silindir silo yarigapi,

A =mnr?=7,5m?

r=1,545m

V4= nr?h=m1,5452.20= 150 m3
Silindir silo huni kismi igin,

Vi= gnrzh

V=7 {(1,545)2(3,280) — (0,98)2(2,080)= 6,11 m?

Vyper= 150+6,11= 156,11 m3

Bugday silosunun kapasitesi,
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W= Vyer- v=156,11.8,25.0,1 = 128,8 tonf (yaklasik dikdortgen silonun kapasitesine esit)
oldugu i¢cin EN 1991-4:2006 Tablo 2.1’den EDS-2 olarak hesaplama yapilacaktir.
Doldurma ve bosaltma ek yiik hesabi yapilacaktir. Parametrelerin alt, {ist ve ortalama

degerleri kullanilacaktir.

" 3090 "
3090
8l %
o
o~
(=2
0|
o~
™M)
o~
by e
e
o~
/) (=)
bioe0— &
(= \ K ™)
S owe 7
b S, /
/
\‘L.'

Sekil 6.3 Ornek silindir bugday silosu boyutlar

Geometrik kosullar:
hy/d <10 = (20+2,080+1,2)/3,09=7,53m
h, <100 m = 23,280 <100 m \
d.<60 m = 3,09<60 m gl
Silonun narinligi:
h/d.=20/3,09 = 6,47 >2,0 oldugu i¢in narin silo olarak degerlendirilecektir.

Silo kapasitesine gore etki degerlendirme siifi belirlenecektir.
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Bugday silo kapasitesi 100tonf iizerinde oldugu i¢in EDS-2 olarak hesaplama
yapilacaktir.
Silo hunisinin dikligi:
TanP < (1-K)/(21;) ise biiyiik egimli hunidir.
Tan25° < (1-0,54)/(2)(0,33)
0,47 < 0,70 oldugu i¢in silo hunisi dik olarak kabul edilecektir.
Bugday icin Cizelge 4.6’dan asagidaki degerler alinmistir.
o (3.=34° sev agisl,
® ;;,=30°, ortalama i¢ siirtiinme agis,
e a,=1,12 katsayisi,
e K,,=0,54 ortalama yanal basing orani,
e ax=1,11 katsayisi,
e L =tan ¢,, Duvar siirtiinme katsayisi,
e a,=1,16 katsayisi,
e Cop=0,5 ek yiik kati1 referans katsayisi,
e Bu silo i¢in duvar malzemesi (Cizelge 4.4) galvaniz kapl karbon geligi olarak (D2)
olarak secilmigtir. D2 i¢in u =0,38

6.6. Silindir Silonun Dikey Silo Duvarina Etkiyen Yiikler

6.6.1. Doldurma yiikleri

Oncelikle, simetrik doldurma yiikleri hesabi, Boliim 4.6.1.1°de aciklandig1 gibi
yapilacaktir. Sekil 4.2°de hesap edilen yiiklerin silo duvarina ne sekilde tesir ettikleri
goriilebilir.

Doldurma durumunda dik basing, pys (2):

B =
ZO_Ku TRNTYOICEDE 0,77 =4,76 m

Pho=Y K zo= (9)(0,49)(4,76)= 21 kN/m?

Y)(z=20)=1-e~%/%0=]-e~20/%76 =0,99

Phe (z=20) = ppoY;(z=20) = 21.0,99=20,69 kN/m?

Doldurma durumunda duvara dik basing degisimi Cizelge 6.10’da gosterilmistir.
Doldurma durumunda siirtiinme ¢ekmesi, py ¢ (2):

Pw (z=20) = 1t ProY;(z=20) = (0,33)(21)(0,99) =6,83 kN/m?



Doldurma durumunda siirtiinme ¢ekmesi degisimi Cizelge 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.10 Doldurma durumunda dik basing degisimi

; Yilzysl-a*|-2/20} phijzjsPha.¥jz)
: N/
0 0,00 0,00
1 0,13 3,98
2 0.34 7,20
3 8AT 8,82
£ 0E7 11,93
5 155 13,65
) 8,72 15,04
7 0,77 16,17
E o2l 17.09
3 0.5 17,83
10 088 18,43
11 0,50 18,92
12 0.52 19,31
13 0.3 19,63
14 [ER-L 19,89
15 038 20,10
16 087 20,27
17 oST 0,41
18 2B 20,52
19 0SB 20,51
20 .39 20,63

Cizelge 6.11 Doldurma durumunda siirtinme ¢ekmesi degisimi

i ¥ jah=1-w-afn0p pwrf= L phi. Fpe)
- Bk )
[ 0,00 0,00
1 0,13 1,31
2 0,34 138
i 047 5,34
a 057 394
5 065 w50
(-] 0,7 &5
T 077 5 34
B 081 5,54
) 0,85 5,38
19 [ G, B
11 o.an [
12 0,82 6,37
13 053 6,48
14 035 6,55
15 0,56 6,53
16 037 5,53
17 0397 6,73
1¥ 098 a7
15 0,38 6,80
20 0,99 B8
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Doldurma durumunda diisey basing, p,f(z=20)= (pno/K)Y;(z=20) =20,69/0,49= 42,21

kN/m? Doldurma durumunda diisey basing degisimi Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Doldurma durumunda siirtinme ¢ekmesi degisimi

- ¥ it)=t-a* o) Pl (P Y )
kM |
[ 000 0,00
] 019 8,12
2 L 14,70
F] 0A7 20,55
Fi 05T 74,16
i 043 2788
& 07T 3
7 077 33,00
] (13-} b AT
9 285 36,38
18 083 17,81
11 080 38,50
1] 2,93 39,41
13 0,93 A0, 06
1d 2485 80,59
15 096 4102
18 037 2137
i7 887 4185
13 098 AL 2B
15 098 42,08
0 0.a% 43,11

Simetrik dolum yiikiine ek olarak doldurma ek yiikleri hesabi, Boliim 4.6.1.1°de

aciklandig1 gibi yapilacaktir. ince duvarli silolarda (d./t>200) doldurma ek yiikii

hesabinda p, s Denklem 4.18°de verildigi gibi hesaplanacaktir. Doldurma ek basinci

referans biiyiikliigi p, s Denklem 4.13’te verilmistir. Denklem 4.14’ten C,,  hesaplanacak

olursa;

20

Cpr=0,21.0,5[1 + 2(0)2101-e"51GS) = 0,1 (Denklem 4.14’ten)

pp=0,1.20,69 =2,069 kN/m? (Denklem 4.13’ten)

Pprs Sekil 4.3’te gosterilen 0 agisina gore degisim gostermektedir. Yiikleme, bu agiya

bagli olarak ek yiikiin uygulandig1 bolge boyunca yapilacaktir.

Ek yiikiin uygulandig1 bdlgenin s yliksekligi (Sekil 4.3):

s=nd,/16=0,2d,
s=nd,/16<0,2.3,09= 0,6 m



6.6.2. Bosaltma yiikleri

Oncelikle simetrik bosaltma yiikleri Boliim 4.6.1.2°de aciklandig1 gibi
hesaplanacaktir. Simetrik bosaltma basinci py, ve duvar siirtiinmesi p,,, Denklem 4.21
ve 4.22’de verildigi gibi hesaplanir. Burada, EDS-2 olan 6rnek silo i¢in, yatay basing i¢in
bosaltma faktorii Cp, 1,15 ve duvar siirtiinmesi i¢in bosaltma faktorii C,,,, 1,0 olarak

alinacaktir. Doldurma ve bosaltma islemi merkezi olarak yapildig1 varsayilarak,

eksatrisite sifir alinacaktir.

En kritik deger i¢in bosaltma durumundaki dik basing:

Pre=Chpny =(1,15 )(20,69) = 23,79 kN/m?

En kritik deger i¢in bosaltma durumundaki siirtlinme ¢ekmesi:

Pwe=CuwPws = (1,0)(6,83) = 6,83 kN/m?

Bosaltma durumunda dik basing ve siirtinme ¢ekmesinin degisimi Cizelge

6.13’de gosterilmistir.

Cizelge 6.13 Bosaltma durumunda dik basing ve siirtinme ¢ekmesi degisimi

s Piz]=1-e4-2fa0) Pl zf=Chuhi Brag= Cit ot
. [y i3] {eMima)
] 055 0,00 [N HE]
1 0,1% 4,57 131
2 0,34 E.28 233
¥ DAT 11,3 i34
a 035 13,7% 394
5 055 15,7 4,50
] 0, 7¥ 12,55 4,.9&
7 0,77 15,5 334
] 051 19,65 554
o 023 20,50 5484
10 ) 71,19 8,08
11 0,90 21,75 6,324
12 132 22,21 6,37
13 093 23,57 6,48
14 055 22,87 B5&
13 0348 2317 f.a3
16 03T 25,31 6,55
i? 057 2547 6,73
18 058 28,0 A.rr
14 058 23, M 5, 80
20 05% 25,7 6,43

Bosaltma ek yiikleri de Boliim 4.6.1.2°de aciklandig1 gibi hesaplanacaktir. Sekil
4.6’da gosterildigi gibi silodan disa ve ice dogru olacak bi¢imde s yiiksekligi boyunca
yiiklenecektir. ince duvarl silolarda (d./t>200), maksimum degeri Ppes olan bu ek yiik,

cevresel degisimi 0 agisina bagl olarak Denklem 4.33’teki gibi hesaplanir. Bosaltma ek
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ylkii referans degeri ppe’nin  hesabi Denklem 4.26’da  verilmistir. Burada
[h./d.=(6,47)]>1,2 oldugundan C,, Denklem 4.27°den hesaplanacaktir;
Cpe=0,42.(0,5) [1+2(0)2](1-exp{-1,5[(20/3,09)-1 ]}) (Denklem 4.27"den)
Cpe=0,21
Ppe=0,21.(23,79)= 5 kN/m? (Denklem 4.26’dan)
Ek yiikiin uygulandig1 bdlgenin s yiiksekligi (Sekil 4.6):
s=nd./16~0,2d,
s=nd./16~0,2.3,09= 0,6 m

6.7. Silindir Silo Hunisine Etkiyen Yiikler
Bolim 4.7.2°de biiyiik egimli huniler i¢in yapilan agiklamalar bu bdliim igin de
gecerlidir. Hesaplamalar bu dogrultuda gergeklestirilecektir. Hareket siirtiinmesi igin,

Uperr=H;=0,33 alinacaktir.

6.7.1. Doldurma yiikleri

Silo hunisi i¢in doldurma ytiikii hesab1 Bolim 4.7.2.2°de agiklanmistir. Biiyiik
egimli hunide siloda depolanacak malzemenin doldurulmasi esnasinda ortalama dikey
gerilmesi Denklem 4.58’¢ gore hesaplanacaktir. Boliim 6.4.1°deki dikdortgen silodan

farkli olarak silo egim agis1 23° yerine 25° alinarak hesaplar tekrarlanacaktir.

b 0,2
Fr=l-—2 =192 _ 9]
s (1+tu—lﬁ) (1+t0'3§5)

Denklem 4.53’de;
n=S (1-b)y;cotP ve b=0,2 (deneysel deger).

Siloya malzemeyi doldurduktan sonra biiyiik egimli huni duvarinin herhangi bir
noktasinda olusan normal basing p,, ¢ ve siirtinme gekmesi p s Denklem 4.59 ve 4.60’ta
verildigi gibi hesaplanmalidir (Sekil 4.10).

Huni agz1 tepe noktasinin x mesafesi kadar iistiinde malzeme igerisindeki ortalama
dikey gerilme Denklem 4.53’te verildigi gibi hesaplanabilir. Gegisteki ortalama basing
hesabr Denklem 4.52°de verilmistir. EDS 2 i¢in Cy, =1,0 alinacaktur.
n=2 (0,8)0,33 cot25 =1,13

_ , + _ 7 3\,
0,13 ){(3,280) (3,280) } prt( 3,280)
x= 3280 mm i¢in py,,

NG 5500

X

py=(

9%3,280
0,13

3,280
3,280

3,280
3,280

1,13 3,2801 13
) }+42,21(—3'280)

py=(
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py=42,21 kN/m?

Doldurma durumunda huni agzinda (x=3280 mm) olusacak maksimum normal basing
P, s ve maksimum sirtlinme ¢ekmesi P;s su sekilde bulunur:

Pnr =0,91.42,21=38,42 kN/m? (Denklem 4.59’dan)

Per =0,33.0,91.42,21= 12,68 kN/m?* (Denklem 4.60’dan)

Silo hunisinde doldurma durumunda olusan yiikler Cizelge 6.14’de gosterilmistir.

Cizelge 6.14 Silo hunisinde doldurma durumunda olusan yiikler

[

& P Prf=Ff By Priey | FE Py
(ke | (kx'm2) (hxmh
s 3351 | 049 1006
_ 268 T 34,95 11,53
3,28 4221 | 38,42 1268

6.7.2. Bosaltma yiikleri

Biiyiik egimli hunide olusacak bosaltma yiikleri hesabi Bolim 4.7.1.3°te
aciklanmistir. Siloda depolanacak malzemenin bosaltilmasi esnasinda malzeme
icerisindeki herhangi bir diizeydeki ortalama dikey gerilme Denklem 4.61 yardimiyla
hesaplanacaktir. Bolim 4.2°de hesaplanan ¢, ve & degerleri burada da aynen

kullanilacaktir.

_ 1+sin jcose 1+sin30.cos 57,06
e 1-singjcos(2B+e) 1-sin .cos(2(25)+5 ,06)

=1,31 (Denklem 4.61’den)

Siloda depolanan malzemenin bosaltilmasi esnasinda biiyiik egimli huni duvarinin
herhangi bir noktasinda olusan normal basing p,,, ve siirtiinme ¢cekmesi p;, Denklem 4.64
ve 6.65 yardimiyla hesaplanmalidir. Bosaltma durumunda huni agzinda (x=3280 mm)
olusacak maksimum normal basing B,, ve maksimum siirtiinme ¢ekmesi P;, ,

B, =1,31.42,21= 55,30 kN/m? (Denklem 4.64’den)
Pre = 0,33.1,31.42,21=18,25 kN/m? (Denklem 4.65’den)

Silo hunisinde bosaltma durumunda olusan yiikler Cizelge 6.15’de gosterilmistir.

Cizelge 6.15 Silo hunisinde bosaltma durumunda olusan yiikler

By Pre=Fe By Bio=y | Fo Py
' (N m2) (k23 m2) N
2.08 3351 43,90 14,49
=58 3841 031 1660
338 4221 4330 1825
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6.8. Dikdértgen Bugday Silosunun ABAQUS ile Modellenmesi

Bu boliimde Bolim 6.2°de dlgiileri belirlenen ve Bolim 6.3 ve 6.4’de yiikleri
hesaplanan dikdortgen bugday silosunun ABAQUS programinda sonlu eleman
modellenmesi yapilacaktir. Sekil 6.2°de silonun olgiileri verilmistir. Buna gore silo
govdesi 2,5m x 3m x 20m Ol¢iilerindedir. Silo hunisi 1,2m yiikseklikte olup bosaltma agzi
cap1 1,96m dir. Silonun en istiinde bir kapak ve kapak ortasinda 0,25m x 0,25m
boyutlarinda bir doldurma boslugu bulunmaktadir. Kapak bolgesindeki deplasmanlari
simirlandirmak ic¢in kapakta berkitmeler teskil edilmistir (Sekil 6.4). Silo hunisinin, 4
parca ¢elik levhanin katlanmis kenarlarmin kaynakla birlestirilmesiyle teskil edildigi
varsayillmistir. (Sekil 6.4). Bu kenarlar ayn1 zamanda berkitme gorevi gorerek huni
deplasman ve gerilmelerini sinirlandirilmaktadir Huninin duvarla birlestigi iist kotuna
ticgen ¢elik levhalardan Smm kalinlikta berkitmeler tegkil edilmistir (Sekil 6.4). Silo i¢
ve dis duvar saclart 4mm, ara kutu profil 4mm, kolon 8mm, huni 5mm, kapak 3mm,
berkitmeler 8mm kalinlikta teskil edilmistir. Silo duvari 1m yiiksekliginde, i¢ ve dis saci
olan ve i¢cinde metrede 3 adet 100mm x 100mm x 4mm kutu profili bulunan modiiller
seklindedir.

Programda oncelikle geometrik model olusturulur. Part sekmesinde silo duvari,
silo hunisi ve kapak i¢in part olusturulur (Sekil 6.4). Materials sekmesinde S275
kalitesindeki ¢eligin 6zellikleri tanimlanir. Bu malzeme kullanilarak farkli kalinliklarda
kabuk kesitleri Section modiilii vasitasiyla olusturulur. Assembly sekmesinde part’lar i¢in
instance’lar olusturulur ve instance’lar ¢ogaltilarak silo modeli tamamen olusturulur
(Sekil 6.5). Tiim instance’lar secilerek merge operasyonu ile birlestirilerek tek bir silo
instance’1 ve part’t olusturulmus olur. Biitiinlesik part iizerinde kesit atama ve sonlu
eleman ag1 (mesh) islemleri yapilir (Sekil 6.6 ve 6.7). Sonlu eleman tipi olarak kabuk
(shell) elemanlar kullanilacaktir. Kabuk elemanlardan olusturulan sonlu eleman aginda,
128301 adet eleman ve 122392 adet diiglim noktasi bulunmaktadir. Silonun tamaminin
celik zati agirhigr 24,34 tonf olarak hesaplanmistir. Silo duvarlar altinda tasiyici ¢elik
sase modellenmemis sadece bu bolgede mesnet tanimi1 yapilmistir.

Dikdértgen bugday silosu duvari ¢ift duvarli olarak planlanmistir. Iki duvar
arasina kutu profiller yerlestirilmektedir (Sekil 6.4). Bu profiller sadece diisey tastyici
kolon profillere kaynak ile birlestirilmektedir.
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Sekil 6.4 Dikdortgen silo duvart i¢in olusturulan part’lar

Sekil 6.5 Partlar birlestirildikten sonraki Assembly



Sekil 6.6 Dikdortgen silonun sonlu eleman ag1 (mesh)

Sekil 6.7 Dikdértgen silo sonlu eleman ag1 (perspektif goriiniim)
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Sekil 6.8 Contact ile siirtiinme tanimi

Silonun i¢ ve dis duvar ile bu profil arasindaki yiik aktarimi ineteraction
modiiliindeki contact tanimi ile yapilmigtir. Contact tanmiminda yiizeyler arasindaki
stirtiinme katsayisi 0,5 olarak alinmigtir (Sekil 6.8).

Analiz i¢in Step tamimi yapilirken genelde Static, General secilir ancak bu
caligmada farkli yiik kombinasyonlarini hizli bir sekilde yapabilmek i¢in Static,Linear
perturbation analiz Step tiirli se¢ilmistir.

Load modiilii ile yiikler tanimlanmaktadir. Ancak bu modiile gegmeden 6nce, silo
duvarina yiikseklige bagl degisken yayili yiikleme yapabilmek i¢in dncelikle Analytical
Field modiiliinden gerekli Field tanimlarinin yapilmasi ve yiikleme denklemlerinin
yazilmasi gereklidir. Pns, P, ve B, yiikleri i¢in ii¢ farkli Analytical Field tanmu
yapilacaktir (Sekil 6.9, 6.10, 6.11). Diger yiikler bu esas yiiklerin katsayilar kullanilarak

degistirilmesi ile etki ettirilecektir.
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Sekil 6.9 Dikddrtgen silo Ppf yiik tanimi
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Sekil 6.10 Dikdortgen silo P, ¢ yiik tammi
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Sekil 6.11 Dikdértgen silo P,, yiik tanimi

Load modiiliinde, silo yapisinin zati agirhigi, yergekimi ivmesinin 9810 mm/s?

olarak diisey eksende uygulanmasiyla Gravity yiik olarak tanimlanir (Sekil 6.12).

& Eait Load W
Mane:  Gravity: |l

Type Gty

SEp Lol ane (hiaber, Liness periyireation)
Region: Whale Mode] [

Deinkutian: | Laferm .
Coenipoeand B: D

Coanporent 2t [

Cosmpoeserd 15 S0

[ 8 Carnical

Sekil 6.12 Zati agirlik tanimi

Doldurma ve bosaltma durumunda hesaplanan duvar yikleri silo i¢ duvar
ylizeyine uygulanacaktir. Doldurma durumunda silo i¢ duvarina Py yiikii Sekil 6.13’de

gosterildigi iizere basing yiikii (Pressure) olarak yiiklenmistir.
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=
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Sekil 6.13 Py yiikiiniin silo i¢ duvarma uygulanmasi

Sekil 6.14 Silo duvarina Py basing yiiklemesi
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Silo i¢ duvarma siirtinme yiikii P, s, Surface Traction olarak Sekil 6.15°de

gosterildigi gibi yliklenecektir. Yiikleme dogrultusu vektorel olarak Global Z yoniinde
tanimlanmistir.

¥ Edi Loss

Hire  gwl

Type  Surdscetnction

fogs LamdlCand (hbeten Lisan parioedat s
Piggeten; u
Darrirshizn paé T L]
frachan | Shaw B
Dructicn

Werhor bofai peojecten: A1) [
5¥E: | Geebal

Whpga e |1

= racti

i} Ferun LT
Fhatds Trwithia ol phniys P Bios thie rosstien

oK Cancal

Sekil 6.15 Dikddrtgen silo doldurma durumunda P, yiikiiniin silo duvarima aktariimasi

Sekil 6.16 Silo duvarina P, siirtinme yiiklemesi
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Doldurma ek yiikii Py, yikii Sekil 6.17°de gosterildigi tizere Pressure olarak
yiiklenmistir. Magnitude degeri Denklem 4.20’ye gore hesaplanarak 0.036 olarak

girilmistir.

& EIr Load kS
P ph-s

Type  Francas

Shep:  LoxdCses (Skafe, Liee peftisSlizn]
Ragos B
Chstnbadrint: {41 g w  hul

Klagniude: | 0006

Sekil 6.17 Doldurma ek yiikiiniin, P, , silo duvarina uygulanmasi

Sekil 6.18 Dikdortgen siloda ek yiiklemele



83

Bosaltma durumunda silo i¢ duvarina, Py, basing yiikii Sekil 6.19a’da gosterildigi
iizere basing yiikii Pressure olarak yiiklenmistir. Magnitude degerine bosaltma katsayisi
1,15 olarak girilmistir. Bosaltma durumunda silo i¢ duvarina P, siirtinme yiikii Sekil
6.19b’de gosterildigi gibi Surface traction olarak Global Z ekseninde yiiklenmistir.
Magnitude degeri bosaltma katsayina bagli olarak 1,0 girilmistir.

-
e

Paies -
Fopr  Sarliie talen
Shep: LeadCaie (tete Linmer parfurbatos

£ Eit Load # Argpoer: Es
Harma:  phe
Chainprshian pwl e B
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X Fractiomn Eham
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0K Cancel =19 [ P
(a) (b)

Sekil 6.19 Silo duvarina bosaltma yiiklerinin uygulanmasi (a) Basing yiikii, Py, (b) Siirtiinme yiikd, P,

Bosaltma durumunda silo i¢ duvarina PB,., ek basing yiki Sekil 6.20°de

gosterildigi gibi Pressure olarak yliklenmigtir. Magnitude degeri Denklem 4.26’dan
hesaplanarak 0,08694 olarak girilmistir.

= Eidin Lo s
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Sekil 6.20 Dikdortgen silo bosaltma durumunda ek yiik P tiklinlin silo duvarima aktarilmasi
g YUK Fpen YU
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Doldurma durumunda silo hunisine P, basing yiikii, Sekil 6.21a’da gosterildigi
gibi Pressure olarak ytliklenmigtir. Magnitude degeri denklem 4.58°den Fy katsayisi
hesaplanarak 0,91 olarak girilmistir. Doldurma durumunda silo hunisine P siirtinme

yiikii Sekil 6.21b’de gosterildigi gibi Surface traction olarak yiliklenmistir. Magnitude
degeri Denklem 4.60°dan Fy; katsayisi hesaplanarak 0,3 olarak girilmistir.
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(@) (b)

Sekil 6.21 (a) Dikdortgen silo hunisine (a) Py yliklemesi (b) P,y yiiklemesi

Sekil 6.22 Dikdortgen silo hunisine Pys basing yiiklemesi
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Sekil 6.23 Dikdortgen silo hunisine P siirtiinme yiiklemesi

Bosaltma durumunda silo hunisine P,, yikii Sekil 6.24a’da gosterildigi gibi

Pressure olarak yiiklenmistir. Magnitude degeri Denklem 4.61°den F, katsayisi

hesaplanarak 1,14 olarak girilmistir. Silo hunisine P, bosaltma siirtiinme yiikii, Sekil

6.24b’de gosterildigi gibi Surface traction olarak yiiklenmistir. Magnitude degeri

Denklem 4.65’den F, 1, katsayis1 hesaplanarak 0,35 olarak girilmistir.
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Sekil 6.24 Dikdortgen silo hunisine bosaltma durumunda (a) P, basing yiiklemesi (b) P, siirtiinme

yiiklemesi
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Bu calismada silolarin Eurocode-1 yonetmeligine gore tiim kistaslara uyarak bir
tasarimindan ziyade sonlu eleman modeli olusturulmasi, siloda depolanan malzemeden
kaynakli yiiklerinin nasil hesaplanacagi ve yiiklenecegi konularma odaklanilmigtir. Bu
nedenle, siloya etki edecek deprem, riizgar, kar ve sicaklik yiiklemesi gibi yiiklerin
hesabina girilmemistir. Dolayisiyla, analiz sirasinda olusturulacak kombinasyonlar da
oldukga sinirlandirilmig olmaktadir.

Mevcut malzeme ylikleri kullanilarak, doldurma ve bosaltma durumu i¢in yiik
kombinasyonlar1  olusturulacaktir. ABAQUS programinda yik kombinasyonu
tanimlayabilmek icin analiz adiminda (Step) analiz tipi Static, Linear Perturbation
secilmistir. Load modiiliinde, Load Case sekmesinde asagida verilen kombinasyonlar
tanimlanmistir.

Kombinasyon-1 (doldurma durumunda);

1,35G+1,5Q= 1,350lii yiik+ 1,5P,+ 1,5P,;+ 1,5P,;+ 1,5P+ 1,5P,,
Kombinasyon-2 (bosaltma durumunda);
1,35G+1,5Q= 1,350lii yiik+ 1,5P,.+ 1,5P,,.+ 1,5P,.+ 1,5P,.+ 1,5P,,

Burada dogrusal elastik bir analiz yapilmakta oldugundan, Linear Perturbation tipi
analiz step tanimi bir sorun teskil etmemektedir. Her ne kadar contact tanim1 yapilmis
olsa da, Linear Perturbation tipi analizde birbirine dokunan yiizeyler ilk durumdaki
yapisik durumundan farkli bir duruma gecemez, ayrilamaz. Oziinde dogrusal olmayan bir
davranig gerektiren contact tanimi1 davranisi kisitlanmig olmaktadir.

S6z konusu kombinasyonlara (loadcase) gore analizler gergeklestirildikten sonra,
her bir loadcase durumu i¢in deplasman ve gerilme dagilimlari grafiksel olarak
incelenecektir. Maksimum gerilmenin tasarimsal olarak sinir degeri Boliim 5°deki limit
durumlar gozoniine almarak f,z, = f, / v,,, bagintisi ile belirlenecektir. Cizelge 5.3’de
kaynakli birlesim igin y, kismi faktorii secilmistir. Cizelge 5.4°de ise v, =1,0 olarak
almmustir. Dikdortgen silo ig¢in yapt malzemesi olarak S275 kalitesindeki ¢elik
secildiginden, akma gerilmesi f, degeri 275MPa olarak alinacaktir.

Silo modelinde kullanilan kabuk elemanlardaki gerilmeler incelenirken, Von
Mises gerilme degerlerine bakilmast en dogrusu olmaktadir. Ciinkii bu gerilme 3D
gerilme durumunda akma durumunun belirlenmesi igin siinek malzemeler igin
gelistirilmis en yaygin kullanilan gerilmedir. Von Mises gerilmesinin sistemde herhangi
bir noktadaki maksimum degeri, tasarim smir degeri olarak belirlenen 275 MPa

degerinden kiiciik olmalidir.
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Sekil 6.25 Silo i¢ duvart i¢in S,Mises gerilme durumu

Sekil 6.26 Silo dis duvari i¢in S,Mises gerilme durumu
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Sekil 6.27 Duvar arasi kutu profiller i¢in S,Mises gerilme durumu
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Sekil 6.29 Silo hunisi i¢in S,Mises gerilme durumu
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Sekil 6.30 Silo kapagi i¢in S,Mises gerilme durumu

Dikdortgen silonun cesitli boliimleri icin gerilme grafikleri ayri ayr1 verilmistir
(Sekil 6.25-6.30). Silo maksimum gerilmeleri; i¢ duvarlarda 108,54 MPa, dig duvarlarda
62 MPa, duvarlar arasit kutu profillerde 67,10 MPa, kolonlarda 235,88 MPa, silo
hunisinde 272 MPa ve silo kapaginda 20,93 MPa olarak elde edilmistir.

Silo hunisinde ¢ok sinirli ve lokal bolgelerde yiiksek gerilmeler olusabilmektedir.
Buradaki gerilmeleri azaltmak i¢in sac kalinligir artirilmasi veya ilave berkitmeler
yerlestirilmesi diisiiniilebilir. Ancak hali hazirda Smm olan kalinligin arttirilmast huni
imalatin1 zorlagtiracagindan, ilave berkitmeler yerlestirilmesi daha uygun olacaktir.

Silo i¢ duvarlarinda dis duvarlardan daha biiyiik gerilmeler meydana gelmektedir.
Gerilme dagilimmna bakildiginda, gerilmelerin silo duvarinin orta bolgelerinde
yogunlastig1 ve silo tabanina dogru yiikseklik boyunca artis gosterdigi, silonun uzun
kenar yiiziinde olusan gerilmelerin kisa kenar yiiziindeki gerilmelerden ¢ok daha fazla
oldugu, silo duvarlari ve kolonlarinin oturdugu sasi bdlgesinde (mesnet bolgesi)
gerilmelerin oldukga azaldig1 goriilmiistiir. Silo duvari i¢ine yerlestirilen kutu profillerin

etriye vazifesi gorerek duvardaki gerilmeleri karsiladiklar anlagilmaktadir.
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Silo kolonlarinda gerilmelerin 130 MPa ve altinda oldugu ancak ¢ok kii¢iik
noktalarda maksimum 205,88 MPa degerine ulastigi goriilmiistiir. Sonlu eleman aginda
istenmeyen ¢ok kii¢iik ve/veya sekli bozuk (distorted) elemanlarin olusabildigi ve bu

elemanlarda olusan gerilme degerlerinin gergegi yansitmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6.32 Dis duvar i¢in X yonii deplasmanlari
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Sekil 6.33 I¢c duvar icin Y yonii deplasmanlari
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Sekil 6.34 Dis duvar i¢in Y yonii deplasmanlari
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Sekil 6.35 Duvar aras1 kutu profiller i¢in X ve Y yoniindeki deplasmanlar
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Sekil 6.36 Kolonlar i¢in X ve Y yoniindeki deplasmanlar
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Sekil 6.37 Silo hunisi i¢in X yoniindeki deplasmanlar
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Sekil 6.38 Silo hunisi i¢in Y yoniindeki deplasmanlar
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Sekil 6.39 Silo hunisi i¢in Z yoniindeki deplasmanlar
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Sekil 6.40 Silo kapagi toplam deplasmanlar

Siloda olusan deplasmanlar ve dagilimlar1 grafikler halinde gosterilmistir (Sekil
6.31-6.40). Siloda govdesinde X-Y plan diizleminde meydana gelen deplasmanlar
olduk¢a Onemlidir. Yiiksek deformasyon/deplasmanlar silonun etkin bir sekilde
kullanimina engel olacaktir. Eurocode EN 1993-4-1:2006 deplasman sinirlarina
bakildiginda, global yanal deplasman ve panel kesitinin kenarlarina gore deplasmani igin
iki farkli sinirlamadan s6z edilmektedir. Panelden kasit dikdortgen silo govdesini
olusturan parcalardan herbiridir. Panel kisa kenarmin %5’ olarak belirlenecek bir
deformasyon siir1 oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle deplasman siirlamasi olarak kesin bir
tolerans degerinden bahsetmek oldukg¢a zordur. Ornegin silo kenar uzunlugunun 400’°de
biri olarak bir deplasman sinir1 belirlenmis olsa, 3m uzunluktaki silo kenari i¢in
deplasman sinir1 3000mm/400=7,5mm elde edilirdi. Bu siir olduk¢a makul gézitkmekle
birlikte yonetmelikte boyle bir sinirlama yeralmamaktadir.

Dikdortgen silonun maksimum diizlemsel (X-Y) deplasmanlarini grafiklerden
okudugumuzda, i¢ duvarda 7,38mm, dis duvarda 5,55mm, ara kutu profillerde 5,55mm,
kolonlarda 0,59mm, silo hunisinde 8,66mm deplasman meydana geldigi goriilmektedir.
Silo hunisinde meydana gelen deplasmanlari sinirlamak i¢in ilave berkitmeler konulmasi
uygun olacaktir.

Dikdortgen silolarin igindeki malzeme yiikiinden dolay1 diizlemsel olarak yanlara
dogru acilarak siloyu dikdortgen gévde seklinden silindirik gévde sekline doniistiirmeye
calistigr sdylenebilir. Buradan da anlasilmaktadir ki, silo tipi yapilar i¢in en uygun
geometrinin silindir geometrisidir. Silindir bir silo, ¢ok efektif bir bigimde i¢indeki basing

etkisine kars1 ¢gember bigimde tiniform bir reaksiyonla karsilik verecektir.
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Sekil 6.41 Silo mesnetlenme durumu (sasi iizerine baglanacak bdlge)
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Sekil 6.42 Mesnet reaksiyonlar1 X ve Y yonii
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Sekil 6.43 Mesnet reaksiyonlar1 Z yoni

Silolarin ¢elik tasiyici sasiye baglandigir bdlge mesnetlenme bolgesidir ve bu
bolgede hesaplanan mesnet reaksiyonlari ¢elik sasinin tasariminda dis yiik olarak dikkate
almacaktir. Sekil 6.42 ve 6.43°de RF1, RF2 ve RF3 (1,2 ve 3 dogrultular sirasiyla Global
X, Y ve Z dogrultularina karsilik gelmektedir) reaksiyon kuvvetleri gosterilmistir.
Moment reaksiyonlar1 gosterilmemistir.Kombinasyon-1 i¢in Z yoniindeki toplam mesnet

reaksiyonu 230,5 tonf, kombinasyon-2 i¢in 239 tonf olmaktadir.

6.9. Dikdortgen Bugday Silosunun Modal Analizi

Bir yapinin rezonansa girdigi titresim frekanslari, yapmin dogal frekanslari veya
modlart olarak isimlendirilmektedir. Eger OHz degerinden baglayip artan frekans
degerlerinde bir tarama gerceklestirilir ve rezonansa girilen frekans degerleri
kaydedilirse; sirasiyla 1., 2., 3., ... modlara ait frekanslar elde edilecektir. Her mod igin
bir frekans degeri ve mod sekli belirlenerek modal analiz ger¢eklesmis olur. Modal analiz
bir 6zdeger (eigenvalue) problemidir. Problemin 6zdegerleri mod frekanslarina,
Ozvektorleri ise mod sekillerine karsilik gelmektedir. En diisiik mod numarasi, en diisiik
frekansli moda karsilik gelmektedir ve mod numaralar arttikca frekans degeri de
artacaktir. Diisiik frekanslar yapinin davranisima en c¢ok katki veren / etki eden
frekanslardir. Bu nedenle yiiksek modlarin hesabina bir sinirlama getirmek, gereksiz yere
hesaptan kaginmak gereklidir.

Bu calismada modellenen dikdortgen silo i¢in bir frekans analizi yapilarak
dikdortgen siloyu rezonansa sokan mod frekanslari ve sekilleri gdzlemlenmistir. Bir sonlu

eleman modelinin olusturulmasi sirasinda yapilan hatalar, mesnetlenme hatalari, yapi
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sisteminin tasarimsal hatalar1 vs. modal analiz ile kolayca tespit edilebilir. ABAQUS ile
hesaplanan ilk 10 dogal frekans degeri ve bu frekans degerlerine karsilik gelen periyot
degerleri Cizelge 6.16°da listelenmistir. Mod sekillerinin incelenmesinden 7., 8. ve 9.
modlarin kapaktaki Onemsiz lokal modlar oldugu gorildiginden mod sekilleri

gosterilmemistir. Diger modlar i¢in mod sekilleri c¢izilerek Sekil 6.44-6.47°de

gosterilmistir.
Cizelge 6.16 Dikdortgen bugday silosu modal analiz sonuglari
Mod Frekans (Hz) | Periyot (s)

1 6.5231 0.153
2 7.5195 0.133
3 16.055 0.062
4 22.176 0.045
5 26.394 0.038
6 28.774 0.035
7 30.586 0.033
8 30.845 0.032
9 31.426 0.032
10 34.068 0.029

.-."“"”u"'“‘l'.-..-.. Pt g e REITD  [CATMEime| 3':':- N-.t' dan = EEIEF  Frege TAEE  [cacewtna)

Db it L1 Bt sl sk PRIRE 3 L0803 mmﬂ“%u'uwxmmmwm- S1.10E0

Sekil 6.44 Dikdortgen silo mod sekilleri: 1. ve 2. modlar
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Sekil 6.45 Dikdortgen silo mod sekilleri: 3. ve 4. modlar
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Sekil 6.46 Dikdortgen silo mod sekilleri: 5. ve 6. modlar
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Sekil 6.47 Dikdortgen silo mod sekilleri: 10. mod

6.10. Silindir Bugday Silosunun ABAQUS ile Modellenmesi

Dikdortgen silo modeli ile silindir silo modeli olusturulmasi, yiik tanimlarinn
yapilmasi vs. asamalarinda farkliliklar1 gorebilmek ve ayni kapasiteye sahip iki farkli
geometrideki silo modeline ait analiz sonuclarini karsilastirabilmek i¢in silindir silo
simiilasyonu gercgeklestirilecektir.

Bu boliimde Boliim 6.5°de olgiileri belirlenen ve Boliim 6.6 ve 6.7’de yiikleri
hesaplanan silindir bugday silosunun, ABAQUS programinda sonlu eleman
modellenmesi yapilacaktir. Sekil 6.3’de silindir silonun 6l¢iileri verilmistir. Buna gore
silindir silo govde cap1 3,09m ve silindir yiiksekligi 20m’dir. Silo hunisi 1,2m yiikseklikte
olup bosaltma agzi capt 1,96m dir. Silonun en iistiinde dairesel bir kapak ve kapak
ortasinda 0,25m x 0,25m boyutlarinda bir doldurma boslugu bulunmaktadir. Kapak
bolgesindeki deplasmanlar1 sinirlandirmak igin kapakta berkitmeler teskil edilmistir
(Sekil 6.4).

Silo hunisinin {ist tarafindan esit araliklarla 10mm kalinliginda dort adet ¢ene
yapisi teskil edilmistir (Sekil 6.48). Huni geneler vasitasiyla celik tagiyict sasi ilizerine

yerlestirilecektir. Bu nedenle ¢enelerin altinda mesnet tanimi yapilmistir. Silo hunisinin,
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8 parga celik levhanin katlanmis kenarlarinin  kaynakli birlesiminden olustugu
varsayillmistir. Bu kenarlar ayn1 zamanda berkitme gorevi gorerek huni deplasman ve
gerilmelerini sinirlandirilmaktadir (Sekil 6.48).

Silindir silo dikey duvari ¢elik sac1 yiikseklik boyunca 3 farkli et kalinliginda ve
her seviyede 4 panelin birlesimi olarak tasarlanmistir (Sekil 6.49). Panel yiikseklikleri
alttan {iste dogru olmak tlizere, 18 adet 1,5m ve 2 adet 1 m olarak diizenlenmistir.
Panellerin birlestirilmesi i¢in, panelin dort tarafi boyunca teskil edilen katlanmig kenarlar
berkitme vazifesi gormektedir. Silo hunisi Smm kalinlikta teskil edilmistir.

Programdaki modelleme asamalar1 Boliim 6.8’de anlatildigi gibidir. Part
sekmesinde tek katmanli silindir silo duvari, hunisi ve berkitmeler ilgin part’lar
olusturulur (Sekil 6.48). Materials sekmesinde S235 kalitesindeki ¢eligin o6zellikleri
tanimlanir. Bu malzeme kullanilarak farkli kalinliklarda kabuk kesitleri Section modiilii
vasitasiyla olusturulur. Assembly sekmesinde part’lar i¢in instance’lar olusturulur ve
instance’lar ¢ogaltilarak silo modeli tamamen olusturulur (Sekil 6.49). Tiim instance’lar
secilerek merge operasyonu ile birlestirilerek tek bir silo instance’1 ve part’1 olusturulmus
olur. Biitliinlesik part tizerinde kesit atama ve sonlu eleman ag1 (mesh) islemleri yapilir (
Sekil 6.50 ve 6.51). Sonlu eleman tipi olarak kabuk (shell) elemanlar kullanilacaktir.
Kabuk elemanlardan olusturulan sonlu eleman aginda, 24467 adet eleman ve 24354 adet
diiglim noktas1 bulunmaktadir. Silonun tamammin c¢elik zati agirligr 7,8 tonf olarak
hesaplanmistir. Silo hunisi ¢eneleri altinda tasiyici gelik sase modellenmemis sadece bu

bolgede mesnet tanimi yapilmastir.

Sekil 6.48 Silindir silo part’lar
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Sekil 6.49 Silindir silo Assembly goriiniisler (Kesit renkleri: Kirmizi: 5 mm, Krem: 4 mm, Yesil: 3 mm)

Sekil 6.50 Silindir silonun mesh edilmis perspektif goriiniimii
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Sekil 6.51 Silindir silonun mesh edilmis 6n goriinimii

Silo duvarina yiikseklige bagl degisken yayili yiikkleme yapabilmek i¢in dncelikle
Analytical Field modiilinden gerekli Field tamimlarinin yapilmasi ve yiikleme
denklemlerinin yazilmasi gereklidir. Ppf, Py s, P, ve PyrCosO yiikleri igin dort farkl
Analytical Field tanim1 yapilacaktir (Sekil 6.52, 6.53, 6.54, 6.55). Diger yiikler bu esas

yiiklerin katsayilar kullanilarak degistirilmesi ile etki ettirilecektir.
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Sekil 6.52 Silindir silo P yiik tanimi
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Sekil 6.53 Silindir silo P, ylik tammi
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Sekil 6.54 Silindir silo P,, yiik tanimi
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Sekil 6.55 Silindir silo ek yiik i¢in PjCos0 yiik tanimi
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Load modiiliinde, silo yapisinin zati agirligi Gravity yiik olarak tanimlanir (Sekil

6.12). Doldurma ve bosaltma durumunda hesaplanan duvar yiikleri silo duvar ig
ylzeyine uygulanacaktir. Doldurma durumunda silo duvarina Py yiikii Sekil 6.56’da

gosterildigi lizere basing yiikii (Pressure) olarak yiiklenmistir.

& Edit Load w
Hame  phl

Type  Prewpe

Stapr  LoudCame fStabe, Linaar partustution)
Regresi &
Cantribnltion: (&) phf « ]

Magniude |

oK Camcal

()

(b)

Sekil 6.56 (a) Py yiikiiniin silo i¢ duvarma uygulanmasi (b) Silo duvarma Pjf basing yiiklemesi

Silo i¢ duvarina siirtiinme ytikii P, s, Surface Traction olarak yiikii Sekil 6.57da

gosterildigi gibi yiiklenecektir. Yiikleme dogrultusu vektorel olarak Global Z y6niinde

tanimlanmistir.
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Sekil 6.57 (a) Silindir silo P, yiikiiniin uygulanmasi (b) Silo duvarinda P, siirtiinme yiiklemesi

Doldurma ek yiikii Pys, yiikii Sekil 6.58°de gosterildigi tizere Pressure olarak
yliklenmistir. Magnitude degeri Denklem 4.20°ye gore hesaplanarak 0,1 olarak

girilmistir.
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Sekil 6.58 Doldurma ek yiikiiniin Pz, silo duvarina uygulanmasi

Sekil 6.59 Silindir silo doldurma ek yiiklemesi

Bosaltma durumunda silo i¢ duvarina, Py, basing yiikil Sekil 6.60a’da gosterildigi
iizere basing yiikii Pressure olarak yiiklenmistir. Magnitude alanina hesaplanan bosaltma
katsayina olarak 1,15 girilmistir. Bosaltma durumunda silo i¢ duvarina P, siirtiinme
yiikii Sekil 6.60b’de gosterildigi gibi Surface traction olarak Global Z ekseninde
yiiklenmistir. Magnitude degeri bosaltma katsayina bagli olarak 1,0 girilmistir.
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Sekil 6.60 Silo duvarina bosaltma yiiklerinin uygulanmasi (a) Basing yiikii, Pp, (b) Siirtinme yiikii P,

Bosaltama durumunda silo i¢ duvarina B,., ek basmg yiki Sekil 6.61°de

gosterildigi gibi Pressure olarak yliklenmistir. Magnitude degeri Denklem 4.26’dan

hesaplanarak 0,2415 olarak girilmistir.

i Editioed
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Sekil 6.61 Silindir silo bosaltma d da ek yiik Py, yiikiiniin silo d ktaril

Doldurma durumunda silo hunisine P, ; basing yiikii, Sekil 6.62a’da gosterildigi

gibi Pressure olarak yliklenmistir. Magnitude degeri Denklem 4.58’de F; katsayisi

hesaplanarak 0,91 olarak girilmistir. Doldurma durumunda silo hunisine Py yiikii Sekil
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6.62b’de gosterildigi gibi Surface traction olarak yliklenmistir. Magnitude degeri

Denklem 4.60°de Fyy,; katsayis1 hesaplanarak 0,3 olarak girilmistir.
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Sekil 6.62 Silindir silo doldurma durumunda P, yiikiiniin huni kismina aktarilmasi

rl

Sekil 6.63 Silindir silo hunisine P basing yiiklemesi

Sekil 6.64 Silindir silo hunisine P siirtiinme yiiklemesi
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Bosaltma durumunda silo hunisine P, yiikii Sekil 6.65a’da gosterildigi gibi
Pressure olarak yiiklenmistir. Magnitude degeri Denklem 4.61 de F, katsayisi
hesaplanarak 1,31 olarak girilmistir. Silo hunisine P;, bosaltma siirtiinme yiiki, Sekil
6.65b’de gosterildigi gibi Surface traction olarak yiiklenmistir. Magnitude degeri
Denklem 4.65’de F,; katsayisi hesaplanarak 0,43 olarak girilmistir.
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Sekil 6.65 Silindir silo hunisine bosaltma durumunda (a) P, basing yiiklemesi (b) P, slirtinme
yiiklemesi

ABAQUS programinda yiik kombinasyonu tanimlayabilmek i¢in analiz adiminda
(Step) analiz tipi Static, Linear Perturbation se¢ilmistir. Load modiiliinde, Load Case
sekmesinde 6rnek dikdortgen silo i¢in olusturulan iki kombinasyon tanimlanmistir.

S6z konusu kombinasyonlara (loadcase) gore analizler gergeklestirildikten sonra,
her bir loadcase durumu i¢in deplasman ve gerilme dagilimlari graiksel olarak
incelenecektir. Maksimum gerilmenin tasarimsal smir degeri Bolim 5’deki limit
durumlar gozoniine alinarak f, rp = f,, / Yo bagmtisi ile belirlenecektir. Cizelge 5.3°de
kaynakli durum igin vy kismi faktorii segilmistir. Cizelge 5.4’de ise yu0=1,0 olarak
almmugtir. Silindir silo i¢in kullanilan malzeme S235 kalitesindeki ¢elik segildiginden,
akma geirlmesi f;, degeri 235MPa olarak aliacaktir.

Silo modelinde kullanilan kabuk elemanlardaki gerilmeler incelenirken, Von
Mises gerilmesinin sistemde herhangi bir noktadaki maksimum degeri, tasarim sinir

degeri olarak belirlenen 235 MPa degerinden kiiciik olmalidir.
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Sekil 6.67 Silindir silo ¢ene hari¢ durum i¢in S, Mises gerilme durumu
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Silindir silonun gerilme grafikleri ¢ene dahil ve hari¢ olmak {izere iki farkli yiik
kombinasyonu i¢in ayri ayri verilmistir (Sekil 6.66 ve 6.67). Cene bolgesinin modelden
cikarilmasiyla g¢izilen gerilme dagilimi silo duvarindaki gerilmeleri daha ayrintili
yansitmaktadir. Silo maksimum gerilmeleri ¢ene dahil ve hari¢ durumlarda sirasiyla
179,88MPa ve 129,94MPa olarak elde edilmistir. Kombinasyon-2’nin daha etkin oldugu
anlagilmaktadir. Mesnet bolgesi olan ¢enede beklendigi gibi gerilme yi1gilmasi nedeniyle
gerilme 179,88 MPa’ya ulagmistir. Olusan gerilmeler sinir gerilmenin oldukea altindadir.
Bu nedenle kullanilan kesitlerde azaltmaya gidilebilir. Ancak unutulmamalidir ki; bu
caligmada deprem, riizgar, kar ve sicaklik yiiklemesi gibi yiikler ve bu yiikler ile ilgili
kombinasyonlar hesaba katilmamistir. Ayrica silindir siloda, 6zellikle de ince sac

kullanilan silolarda, burkulma hesabi yapilmasi gereklidir.
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Sekil 6.68 Silindir silo X yonii deplasmanlar
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Sekil 6.69 Silindir silo Y yonii deplasmanlar
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Sekil 6.72 Silindir silo kapak kisminda olusan toplam deplasmanlar

Silindir siloda olusan deplasmanlar ve dagilimlar grafikler halinde gosterilmistir
(Sekil 6.68-6.72). Silindir silo gdvdesinde X-Y plan diizleminde meydana gelen
deplasmanlar oldukc¢a 6nemlidir. Silonun maksimum diizlemsel (X-Y) deplasmanlarini
grafiklerden okudugumuzda, dikey duvarda 2,62mm, silo hunisinde 3,75mm ve kapakta
5,54mm deplasman meydana geldigi goriilmektedir. Kapaktaki deplasman miktari
Oonemsiz olmakla birlikte ilave berkitmeler ile azaltilabilir.

Silindir silolar i¢in Eurocode EN 1993-4-1 lokal deformasyon sinirt en ince silo
duvar kalinliginin 10 kat1 olduguna gore, 3mm x 10 =30mm elde edilir ki; bu sinir olduk¢a
yiiksektir. Tasarimcinin daha makul bir iist sinir arayisinda olmasi gereklidir. Ornek
silindir silo duvarinda meydana gelen 2,62 mm deplasman olduk¢a kabul edilebilir bir

deplasmandir.
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Sekil 6.74 Silindir silo kritik kombinasyon-2 i¢in Y yoniindeki mesnet reaksiyonu

Sekil 6.75 Silindir silo kritik kombinasyon-2 i¢in Z yoniindeki mesnet reaksiyonu
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Silolarin ¢elik tastyicilara baglandigi ¢enelere gelen yiikler 6nem arz etmektedir.
Ciinkii celik sase tasarimi yapilirken silonun aktaracagr yiikler goz oniine alinarak tasarim
yapilir. Bu tez ¢alismasinda sadece silo analizi yapilmistir. Silo tasiyici sase tasarimina
deginilmeyecektir.

Silonun ¢eneleri ¢elik tasiyici sasiye baglidir ve bu bolge mesnetlenme bolgesidir.
Cene baglant1 yiizeyinde hesaplanan mesnet reaksiyonlari ¢elik sasinin tasariminda dis
yiik olarak dikkate alinacaktir. Sekil 6.73, 6.74 ve 6.75’de RF1, RF2 ve RF3 (1,2 ve 3
dogrultulart sirasiyla Global X, Y ve Z dogrultularina karsilik gelmektedir) reaksiyon

kuvvetleri gosterilmistir. Moment reaksiyonlar1 gosterilmemistir.

6.11. Silindir Bugday Silosunun Modal Analizi

Bolim 6.9’da dikdortgen bugday silosunun modal analizi igin yapilan
aciklamalar, silindir silolar i¢in de gecerlidir. ABAQUS ile hesaplanan ilk 11 dogal
frekans degeri ve bu frekans degerlerine karsilik gelen periyot degerleri Cizelge 6.17°de
listelenmistir. Mod sekillerinin incelenmesinden simetriden dolay1 tekrarli modlar ve
O6nemsiz modlar i¢in mod sekilleri gosterilmemistir. Diger modlar i¢in mod sekilleri

cizilerek Sekil 6.76-6.79°de gosterilmistir.

Cizelge 6.17 Silindir bugday silosu modal analiz sonuglar1

Mod Frekans (Hz) | Periyot (s)
1 5.7530 0.174
3 8.2593 0.121
4 9.8213 0.101
5 13.166 0.076
8 17.562 0.056
9 17.563 0.056
10 22.689 0.044
11 23.505 0.042
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hizli imalat1 ve kurulumu nedeniyle ¢elik silolar, betonarme silolardan ¢ok daha
fazla tercih edilmektedir. Son yillarda dikddrtgen govdeli silolar, silindir govdeli silolara
gore belirli avantajlarindan dolay1 popiiler hale gelmistir. Govdenin diizlem g¢elik
levhalardan meydana gelmesi, grup halinde insa edildiklerinde, dairesel silo
gruplarindakine benzer insaat alaninda kayip olmamas1 vb. etkenler tercih edilmelerinin
baslica sebepleri arasinda yeralmaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda, dikdortgen
celik tahil silolarinin sonlu eleman analizi konu edilmistir.

Celik silo tasarim ve analizi i¢in Avrupa’da yiiriirlikte bulunan Eurocode 1, (EN
1991-4) ve Tiirkge’ye ¢evrilmis hali olan TS EN 1991-4:2006-07 yonetmeligini
kullanarak 6rnek bir dikdortgen silo modeline ait tasarim kriterlerine ve yiiklerine karar
verilmigtir. Giliniimiizde silolarin tasarim ve analizlerinin bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmesi kaginilmazdir. Bilgisayarda sonlu eleman analizlerinde, oldukca
kullanict dostu ve gelismis modelleme secenekleri bulunan ABAQUS programi tercih
edilmistir. Celik silo tasarim ve imalatinda gorev alan miihendislere yol gostermek ve
ornek teskil etmesi amaciyla, bu tez ¢calismasinda, uygulamada karsilasilabilecek 6l¢ii ve
ozelliklerde o6rnek bir dikdortgen bugday silosu modeli olusturulmustur. Silo depo
malzemesinden dolayr meydana gelebilecek tiim yiiklemeler detayli bir sekilde
hesaplanmis ve sonlu eleman modeline nasil uygulanmasi gerektigi adim adim
aciklanmistir. Dikdortgen ¢elik silolarda uygulamada tercih edilen, tek ¢elik duvarl,
duvarli ve arasinda destek profili bulunan silolar tek tek modellenmis ve meydana gelen
gerilme ve deplasmanlara bakilarak ¢ift ¢elik duvarli modelde karar kilimmustir.

Bu calismada 6rnek olarak tasarlanan silo kapasitesinin ¢ok fazla olmasindan
dolay1 tek duvarli dikdortgen celik siloda biiylik deformasyonlar meydana gelmis ve
kullanilmas1 miimkiin olmamustir. Tek duvarli dikdortgen silolar, genellikle EDS-1
smifina giren ve 10-12 m arasi ylikseklik i¢in tercih edilmektedirler. Oluklu duvarli
dikdortgen celik silo tasariminda, her ne kadar tek duvarli olana gore daha diisiik gerilme
ve deformasyon meydana gelse de, EDS-2 sinifindaki ve yiiksek kapasiteli silo drnegi
i¢in kabul edilebilir bir model olamamustir.

Cift duvarli dikdortgen celik silo modelinin bilgisayar ortaminda olugturulmasi,
benzer olgiilerde bir silindir silo modelinin olusturulmasina nazaran oldukg¢a zor ve zaman

alic1 bir islemdir. Her ne kadar bu tez c¢alismasinin basinda silindir silo modeli
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amaglanmasa da, dikdortgen celik silo analiz sonuglari, en uygun silo gévdesinin silindir
seklinde olmas1 gerektigini gostermigtir. Dikdortgen ¢elik silolarda depolanan
malzemeden kaynakli basing etkisi, silo duvarlarinda meydana getirdigi deformasyon
etkisi ile silo kesitini dikdortgenden daireye doniistiirmeye ¢alismaktadir. Bu nedenle,
dikdortgen celik silo modeli yaninda, aym yiikseklik ve kapasiteye sahip bir silindir silo
modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar kargilagtirilmstir.

Cift duvarh dikdortgen celik silo ile aym kapasiteye sahip silindir ¢elik silo
modelleri karsilastirildiginda, silindir ¢elik silonun ¢ok daha az gerilme ve deformasyona
maruz kaldigi, ayrica imalati i¢in ¢ok daha az yapir malzemesine ihtiya¢ duydugu
goriilmiistlir. Ayrica; silindir silo imalatinin kesinlikle istenmedigi hallerde, miimkiinse
silo kesitinin dikdortgen yerine kare segilmesi, tiim silo dikey duvarlarmin benzer
deformasyon davranisina sahip olmasini saglayacak ve daha ekonomik bir ¢oziime
ulagilacaktir.

Bu tez ¢alismasi, uygulamada dikdortgen ve silindir gelik silo tasarimi ve sonlu
eleman analizi yapan mithendisler i¢in 6nemli bir yardimc1 kaynak olacaktir. Dikdortgen
celik silo modeline girisen miihendislerin, silindir ¢elik silo seg¢enegini mutlaka
degerlendirmeleri ve daha az malzeme - iscilik gerektiren hangisi ise onu tercih etmeleri
akillica olacaktir.

Bu caligmanin daha ileri bir asamaya taginmasi i¢in, burada dikkate alinmayan
deprem, riizgar, kar ve sicaklik yiiklemesi gibi yiiklerin hesaplanmasi ve analizlerde
dikakte alinmas1 onerilmektedir. Ayrica 6zellikle silindir silolarda hasara yolacabilecek
burkulma davranisinin da dikkate alinarak incelenmesi 6nem arzetmektedir. Gelecekte
yapilacak aragtirmalarda, tekli silo modeli yerine grup silolarin modellenmesi ve analizi

konusu incelenebilir.
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