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Yiiksek Lisans Tezi

HIDRODINAMIK ETKIi ALTINDAKI SiLO TiPi CELIK YAPILARIN SIVI
CALKANTISINA BAGLI YAPISAL DAVRANISIN INCELENMESI

Mehmet Erkan EFE

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

Silolar disaridan veya iceriden gelebilecek her tiirlii etkiye karsi, doluluk
oranlarina gore farkl reaksiyonlar gosterebilen ince Kkesitli narin yapilardir. Silo
yapilar farkli depolama ihtiyaclari i¢in farkli malzemelerden ve biiyiikliiklerde
tiretilebilmektedirler.

Blyiik caph silolarda yapinin agirliginin biiyiik kismi depolanan materyal
olmaktadir. Tasiyic1 sistem agirligina kiyasla boyutlan ile 6ne ¢ikmaktadir.
Blyiik caph silolarda boyutsal parametreler géz oOniine alindiginda dis
etkenlerden baslica riizgar gibi cevresel etkenler yapiya bilyiik bir yiik
etkitmektedir. Ote yandan depolanan materyalin tipi ve karakteristik 6zellikleri,
icsel etkileri tiimiiyle baska bir boyuta siiriiklemektedir. Bu durumlardan,
baslica sorun teskil eden bir tanesi sivi depolanmasinda meydana gelebilecek
dinamik bir yiik olan ¢alkanti durumudur.

Bu tez calismasi kapsaminda silindirik ¢elik sivi depolama silolar1 ele alinmistir.
Ug farkli cap boyutunda ayni sivi miktari ve silo yiiksekligi icin olusturulan farkl
kombinasyonlarda levhalara sahip on dort sayisal model olusturulup dinamik
ve statik yiikler altinda analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 karsilastirmali
olarak incelenmis olup levha etkinliklerinin kombinasyonlar arasinda ve ¢ap
farkhiliklarina gore degisimi yorumlanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda
sayisal modellerin yani sira bir deneysel model olusturularak sayisal modellerin
davranisinin dogrulanmasi amaglanmistir. Deneysel modelden farkli su
seviyeleri icin dinamik etki altinda okumalar alinmistir. Deneysel sonuglar silo
modeli davranisi icin incelenmistir ve farkl su seviyeleri icin karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silo Yapilari, Silolarda Deprem ve Riizgar ytkleri, Silolarda
Doluluk Oraninin Tasima Glicline etkisi, Dogrusal Olmayan Analiz, Sonlu

Elemanlar Modeli ile Analiz

2020, 77 sayfa



ABSTRACT

M.S. Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF CYLINDIRICAL STEEL SILO
STRUCTURES UNDER HYDRODYNAMIC EXCITATION DUE TO LIQUID
SLOSHING

Mehmet Erkan EFE

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilyas Devran CELIK

Silos are slender structures with thin sections that can react differently
according to the fullness ratios against any impact that may come from inside or
outside. Silo structures can be manifactured in a variety of materials and sizes
for different storage needs.

In large diameter silos, most of the weight of the structure is the stored material.
The load carrying system stands out with its dimensions rather than its weight.
Considering the dimensional parameters of large diameter silos, external factors
such as wind affects the structure highly. On the other hand, the type and
characteristics of the stored material changes the internal loading conditions
drastically. One of the main problems of these situations is the sloshing, which is
a dynamic load that can occur in fluid storage.

In this thesis, cylindrical steel liquid storage silos are discussed. Fourteen
numerical models with different plate combinations created for three different
diameter sizes are created with the consideration of same amount of stored
liquid and silo height for all models. Created models are analyzed under
dynamic and static loads. The results of the analysis are examined
comparatively, and the variation of plate efficiency between combinations and
diameter differences are interpreted. Within the scope of this thesis, in order to
verify the behavior of numerical models, an experimental model is created in
addition to numerical models. Dynamic experiments are carried out for
different water levels for the experimental model. Experimental results are
examined for silo model behavior and compared for different water levels.

Keywords: Silo Structures, Wind and Quake Loads in Silos, Effects of Fullness
Ratio of Silo Structures on load Carrying Efficiency, Nonlinear Analysis, Finite

Element Model Analysis

2020, 77 pages
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1. GIRIS

Sivi depolama tanklar1 hayatin ve endiistriyel alanlarda o6nemli bir yer
tutmaktadirlar. Kentsel su depolamasi ve yangin karsiti sistemlerde kritik bir
oneme sahiptirler. Pek ¢cok endiistriyel alanda kimyasallarin ve diger sivilarin
depolanmasinda yer almaktadirlar. Depolama tanklarinin deprem etkisi
altindaki davranisinin incelenmesinde dikkat edilmesi gereken tli¢ konu yap;,
zemin, depolanan malzeme ve bunlarin birbirleri ile olan etkilesimleridir.
Sismik tasarimin temel performans hedefi tankta olusabilecek devasa gocmeleri

onlemek ve yasamin korunmasidir (API-650, 2016).

Silolar 19.ytizyilin ikinci yarisinda Avrupa’da genellikle zeminde kuyu agilmasi
ile olusturularak kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralar1 yertsti
depolamalarina ve c¢esitli sekillerde geometrilere sahip tanklarda silo

depolamalarina yer verilmistir (Mysilo, 2001).

Silolar farklhi tip boyut ve geometrilerde tekil veya grup halinde insa
edilebilmektedirler. Celik silolarda gerilme dagilimlarina dayali olarak
genellikle ¢ekme gerilmelerine yonelik ¢embersel geometriler tercih

edilmektedir. (Rotter, 2001)

Silolar endistriyel, tarimsal ve sanayi alanlarinda depolama amach
kullanilmaktadir, bu sebeple silolarin yerlesimlerinde iiretim ve ulasim

faktorleri 6n plana ¢ikmaktadir (Kivrak, 1987).

Endiistriyel alanda sik¢a yer bulmakta olan silo tipi yapilar sivi ve kati materyal
depolanmasinda kullanilmaktadir. Bu yapilarin geometrileri ve tasiyici sistem
tasarimlari depolanmasi planlanan materyale gore degisiklik
gosterebilmektedir.

Silo icerisinde depolanan trtunlerin c¢elik malzeme olan silo duvari lzerinde
asindiric etkileri bulunabilmektedir. Bu gibi durumlarin zaman icerisinde silo
yapisina verecegi zarardan korunmak icin siloda kullanilan celik malzeme

kaplanabilmektedir (Ozel, 2007)



Depolanan materyal yapida yatay, dikey ve hidrostatik basing etkileri
olusturmaktadir. Tank icerisinde meydana gelebilecek etkilerin en
onemlilerinden biri siv1 calkantisidir. Sivi c¢alkantis;, hava veya deniz
tasitlarindaki yakit veya sivi tanklari, dinamik etki altindaki sivi depolama
tanklart gibi cesitli dinamik sistemlerde miihendislik problemleri
olusturabilmektedir. Bu sistemlerin dinamik davranisi genellikle sivi serbest
ylzeyinin dinamigine bagl olmaktadir. Bu sebeple, bu tiir sistemlerin giivenligi
insan hayati, cevre ve tasimacilik acisindan 6nem tasimaktadir. Tam dolu
olmayan tanklarda, tankin hareket periyodu tankin dogal titresim periyoduna
yaklastiginda, calkalanma etkisi baslamaktadir. Bu sebeple, calkalanma
hareketinin baslayacagi periyot degerlerinin belirlenmesi énemlidir. Depolama
tanklarinda calkanti hareketinin periyotlarinda biiyiik yapisal yiikler meydana
gelebilmektedir. Calkanti hareketi serbest siv1 ylizeyinin bulundugu her tankta
meydana gelebilir. Tankin sekli ve dagilima bagh olarak serbest siv1 ylizeyi;
simetrik, asimetrik, rasgele ¢arpismalar, yar1 periyodik ve kaotik gibi bir¢cok
sekli alabilir. Calkanti hareketinin genligi tank hareketinin frekansina ve
genligine, siv1 derinligine, sivinin mekanik 6zelliklerine ve tank geometrisine

gore degiskenlik gosterebilmektedir (Akyildiz, vd., 2012)

Ozel (2007), Silolarda doluluk orami burkulmada énemli bir etken olmakla
beraber doluluk arttikca dolu govde etkisi artmakta ve igeri dogru olan
burkulmalara karsi silo dayaniklilik kazanmaktadir. Celik silolar malzeme
ozelliklerinden kaynakl olarak giin icindeki sicaklik farkhliklar1 sebebi ile
genlesip biziisebilirr Bu durum, kohezyonsuz malzeme depolanmasi
durumunda duvarlarda ek gerilmeye yol agabilmektedir. Bu durumun tekrarh
olusumu  “termal genlesme” olarak adlandirilan  bir  probleme
doniisebilmektedir. Kohezyona sahip olan sivi depolamalarinda bu problemin

onemi azalmaktadir.

Tank igerisindeki siv1 hareketinin sonsuz sayida dogal frekansi bulunmaktadir

ama birka¢ tank hareketinin mod frekanslar1 sivinin bu dogal frekansina



ulasmas1 ic¢in yeterlidir. Ancak non-lineer etkiler dogal frekanstan farklh
degerlerde olusmakta ve hareketin genligine baghdirlar. Meydana gelen
zorlamanin frekans ve sekli, sivi serbest ylizeyinin dinamik davranisini
etkilemektedir. Bu kapsamda tank hareketinin periyodunun, sivi dogal ¢alkanti
periyoduna yaklastig1 durumlarda biiytik calkanti genlikleri beklenebilmektedir.
Bu durumda bu iki periyot birbirlerine yeterince yaklasirlarsa ¢alkant1 hareketi
baslayacaktir. Serbest sallanma hareketi altinda, serbest siv1 yiizeyinin hareketi
viskozite kuvvetlerince bozulmaktadir. S6niim orani esasen; sivi yiiksekligine,
sivinin kinematik viskozitesine ve tank boyutlarina bagh olabilmektedir

(Akyildiz ve Unal, 2014; Biswal, vd., 2006; Raouf, 2005).

Bu tiir yapilar icin gerceklestirilen deneyler; tank icindeki ¢alkanti hareketinin
tank hareketinin, sivi derinligi ve yogunlugunun, tank seklinin bir fonksiyonuna
bagh oldugunu gostermistir. Ayrica tank icindeki calkanti hareketi son yillarda
bircok calismada merak konusu olmustur (Brar ve Singh, 2014; Akyildiz ve
Unal, 2005; Sanapala, vd., 2018; Akyildiz ve Unal, 2006; Armenio ve La Rocca,
1996).

Ayrica, perdeler ile calkanti hareketinin kontrolii son yillarda ilgilenilen
konulardan biridir. Problemin non-lineer olan dogasi analitik ve sayisal bir
¢ozim Uretilmesi konusunda zorluklar c¢ikartmaktadir. Bu sebeple baz
varsayimlarda bulunmak gerekmektedir. Bu durum ise elde edilen verileri
gercek durum ve sonuclardan biraz uzaklastirmaktadir. Bu sebepten dolay:
deneysel c¢ozliimler c¢alkanti hareketinin incelenmesinde biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bu sartlar altinda bazi arastirmacilar deneysel calismalar ve

ozellikler sunmuslardir (Akyildiz, vd., 2012).

Dogangun, vd. (2009) calismalarinda silolarin hasar ve gocme durumlarini
incelemistir. Bu kapsamda silolar, alisiimisin disinda bir¢ok farkli yiikleme
kosullarina maruz kalan ve bunun sonucunda sira dis1 gogme modlarinin

gozlenebildigi 6zel yapilardir.

Silolarda meydana gelebilecek hasarin yol acabilecekleri; saklama yapisinin

kaybi, saklanan materyalin kirlenmesi, saklanan materyalin kaybi, temizleme ve
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yenileme maliyetleri, ¢evreye gelebilecek zararlar ve olasi can kaybi ve
yaralanmalar gibi sonuclar olmak iizere yliksek maliyetlere sahiptir.

Makalelerinde diinyanin farkli bélgelerindeki silolarda meydana gelmis hasar ve
gocmeler, fotograflarla sunulmustur. Ayrica yazilarinda, meydana gelen yaygin
hasar tiirleri ve baz1 sasirtici hasar ve go¢me durumlari incelenmis ve
tartisilmistir. Bunlardan bazilari; patlama ve aniden agilma durumlar, ytikleme
ve bosaltma asamalarinda meydana gelen asimetrik yiiklerden kaynaklanan,
silo metalinin korozyona ugramasi, biiylik ve iiniform olmayan toprak basinci,
betonarme silolarin silaj asidine maruz kalarak bozulmasi, 1sinma-soguma
dongiisiintin etkileridir. Deprem kaynakli olusan hasar ve go¢gme durumlarini da

ayrica sunmuslardir.

Silo tipi yapilar; kullanim gesitliligi ve geometrilerine gore farklilasmaktadir ve
genellikle yi8in katilarin depolanmasinda kullanilirlar. Kullanim sekli ve
Geometrilerine bagh isimlendirmeleri degisebilmektedir. Uzun, silindirik ve
genellikle tahil veya cimento depolanmasi i¢in kullanilan yapilar, silo olarak
adlandirilmaktadir. Yazilarinda kimya, madencilik, elektrik santralleri, tarim ve
yiyecek isleme tesisleri gibi yerlerde kullanilan silolarda meydana gelen hasar

ve gocme durumlari incelenmistir.

Silolar genellikle celik veya betonarme kullanilarak, radye temel iizerine yapilan
cembersel yapilardir. Bazi durumlarda yiikseltilip profil veya betonarme
kolonlarla desteklenerek de insa edilebilirler. Silolarin dizayninda baslica
depolanacak materyalin 6zellikleri ele alinmaktadir. Depolanan y1gin katilarin
yogunluklar, akiskanliklar1 ve stirtiinme gibi 6zellikleri depolanan materyale
gore cok fazla degiskenlik gostermesi sebebi ile silolar igin, etkiyen yiikler ve
tasiyic1 sistem diger yapi tiplerine gore farkli olmaktadir. Bunun sonucunda

silolar, 6zel yapilar olarak dizayn edilir ve degerlendirilir.

Duvar yiiksekligi boyunca olusan basin¢ ve kesme kuvvetlerinin biiytikliikleri
ve dagilimlari, depolanan materyalin 0zelliklerine ve silonun doldurulma
asamasinda veya bosaltim asamasinda olmasina baghdir. Ayrica tasarim

asamasinda deprem, riizgar, silo yiizeyi ve depolanan malzeme arasindaki



sicaklik farki, depolanan icerigin potansiyel sismesi gibi durumlardan
kaynaklanabilecek gerilmelere karsi dikkat edilmelidir.

Silolarda hasar, yiikler ve gé¢gme durumlar1 ayriyeten incelenmistir. Hasar ve
gocme durumlarina, silolarda diger yap1 tiplerine goére daha ¢ok
karsilasilmaktadir. Istatistigi elimizde bulunmamasina ragmen, biliniyor ki
endiistriyel veya ciftlik alanlarda kullanilan yiizlerce silo tipi yapilarda, her yil
kuciik veya biiytik dereceli bir hasar meydana gelmektedir. Silolarda meydana
gelen gocme durumlari ve olusan hasarlarin baslica sebepleri literatiirde

incelenmistir.

Silolarda depolama kosullar1 goz ontinde bulundurularak, patlama ve agilma
durumlari incelenmistir. i¢sel patlamalar veya agilma durumlar en ¢ok silo tipi
yapilarda goriilmektedir. Bazi silolar, depolanan otsu materyalin fermantasyonu
sonucu olusan metan patlamalarina maruz kalmaktadir. A¢ilma ve patlama
durumlart en ¢ok silolarda goriinmesine ragmen olduk¢a nadir

gerceklesmektedirler

Bosaltim veya doldurma esnasinda olusan fare deliklerinin olusturdugu
asimetrik akis, tercihsel akis kanallar1 veya asimetrik ytkleme sekilleri,
silolarda; yamukluk, burkulma ve hatta gogmeye dahi sebep olabilir. Sekil 1.1
de goruldiugl uzere fare deliklerinin ve kopri tipi yigilmalarin go¢cmesi de

silolar1 kullanilamaz hale getirebilmektedir (Marinelli 2004).




Sekil 1.1. Silo tst kisminda olusan akis problemlerinden kaynaklanan hasar
(Dogangun vd. 2009).

Bu kapsamda biitiin yapi tipleri icin bliyik 6énem tasiyan zemin durumlari
silolar icin de literatiirde incelenmistir. Taban alani1 veya cap1 yiiksekligi ile
kiyaslandiginda silolarin goreceli olarak ince bir yapiya sahip olduklan
soylenebilir. Silolarda yapinin tabaninda, yapinin ve depolanan materyalin
agirhigindan kaynaklanan, olduk¢a biliylik bir eksenel gerilme meydana
gelmektedir. Kil zeminlerde go¢me durumlari en c¢ok, silonun ilk kez hizla

yluklenmesi esnasinda meydana gelmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. 2500 ton kapasiteli silonun gé¢mesi sonucu bitisik ambarlara hasar
vermesi (Bozozuk 1976, ASCE)(Dogangun vd. 2009)

Kanada Red River Vadisinde bulunan bitisik tahil silolarinin {izerine
konumlandirildig1 zemin, etkiyen yercekimi yiiklerine karsi yeterli dayanimi
gosterememesi sonucu gomiilme meydana gelmistir (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4).

Hiicresel olarak tasarlanip grup olarak insa edilen silolarda, silolarin altindaki
miinferit basin¢ soganlarinin, zemin i¢cinde ¢akismasi durumu olusabilmektedir.
Sonug olarak, silo yapisinin altinda kalan zemin daha yiiksek gerilmelere maruz

kalacaktir.



sapma

ferdi basing
ampdulleri

Ampadllerde
cakisma

Sekil 1.3. Cakisma bolgesinde uniform olmayan yerlesme durumu (Bozozuk
1976, ASCE). (Dogangun vd.2009)

T

Sekil 1.4. Zemin probleminden kaynaklanan géomiilme: (a) gomiilmeden 6ncesi;
(b)gémiilme sonrasi (Clerkin 2004) (Dogangun vd. 2009)

1.1 Silonun Kullanim Alanlari

Endtstriyel alanlarda siklikla yer bulan silo tipi yapilar akiskan ve kuru
malzemeler icin depolama amagh olarak kullanilmaktadir. Bu yapilarin sahip
oldugu tasiyic1 sistem tipi ve geometrisi depoladigi malzeme tipine ve
ozelliklerine baglh olmak iizere degiskenlik gosterebilmektedir. Endiistri, enerji
sektorii ve sanayide genellikle yakit depolamasinda kullanimi mevcuttur
(2001).

Kule tipi beton veya celik silolar, yap1 malzemesi olarak beton, gecirimsiz tas ve
celik de kullanilabilir (2001). Sekil 1.5°te kule tipi silolardan o6rnekler

sunulmustur.



(a) Kule Tipi Beton Silo (1980) (b) Kule Tipi Celik Silo (2015)

Sekil 1.5. Kule tipi silo yapilari, genel goriintim a) Kule tipi beton silo b) Kule tipi
celik silo

Yer listii beton silolar, ililkemizde en ¢ok kullanilan silo tipi olarak kayitlara
gecmektedir. Toprak tistii silolar, biitge agisindan uygun olan silolar olmakla
beraber basit bir depolama imkani saglamaktadirlar. Konik tabanli silolar
(2001) silolarda dolum ve bosaltim sik oldugu durumlarda tercih edilmektedir
(Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Konik Tabanli Celik Silo (2018)



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde sayisal ve deneysel olarak bircok calisma yer almakta olup; konuyla

ilgili yapilan ¢alismalardan bir kismi asagida verilmistir.

Altun (2013), calismasinda, yapilan arastirmalarda depolanan sivinin taban
tarafinda yapi ile birlikte hareketini gerceklestirdigi, sivi serbest ylizey tarafinda
ise periyotu ylksek bir hareket ile calkalanmaya maruz kaldigindan
bahsedildigine deginmistir. Bu tiir sistemlerin sismik indiiksiyona bagh
davranislarinin farkl olacag: ve diger yapi tiplerine kiyasla farkli sebeplerden
hasara maruz kalabilecekleri géz énlinde bulundurulmalidir. Malhotra (2000),
sundugu dinamik modelde (Sekil 2.1), siv1 dolu tank i¢in tek serbestlik dereceli

sistemi 6rneklemistir.

H he
= [0
N|

Sekil 2.1. Sivi dolu tankin tek derece serbestlikli sistem modeli

Serbest siv1 yiizeyinde goriilen c¢alkanti problemi zorunlu salinim hareketine
maruz kalmaktadir. Calkanti probleminin anlasilmasi tank modellemesi
kisminda miithim bir konudur. Siddetli ¢alkanti durumu ¢at1 veya duvarlarda,
lokal, yiiksek darbeli yiikler olusturabilmektedir. incelemis oldugu ¢alismalara
dayanarak ayni sismik indiiksiyon altindaki esnek bir tankta meydana
gelebilecek sismik etkilerin rijit olan bir tanka gére daha biiyiik olabileceginden
bahsetmistir. Altun elde etmis oldugu grafiklere dayanarak impulsif bilesenin
etkilerinin tank tabanina yakin bélgelerde arttigini ve konvektif bilesen olan
calkantinin ise tankin st kisimlarinda arttigini belirtmistir. Calismasinda yer

verdigi grafiklerden ayrica impulsif bilesenin etkisinin konvektif bilesenin
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etkisine gore daha yiiksek oldugunu ve bu durumun olas1 bir deprem etkisi
altinda tank duvarinda fil ayagt burkulmasi olusumuna olanak

saglayabileceginden bahsetmistir.

Akylldiz vd. (2012), c¢alismalarinda silindirik bir tank icindeki sivi
calkantisindan dolay1 olusan basing ve serbest su yiizeyi degisimleri deneysel
olarak incelenmistir. Calismalarinin ana amaci donme etkisiyle silindirik
tanklarda olusan calkanti problemini incelemek ve tankin iginde bulunan gesitli

noktalardaki basing degisimlerini 6l¢cmektir.

Calkant1 sorununun lineer olmamasindan dolay1 tankin tam dogal periyodunda
siv1 calkantis1 olusmamaktadir ancak meydana geldigi periyot bu degere ¢ok
yakindir. Perde diizenlemeleri, farkli tank hareketleri ve sivi yogunluklarinin
siv1 ¢alkantisinin olustugu tankin dogal periyoduna yakin ¢alkanti1 periyodlarini
degistirebilecegine calismalar1 sonucunda ulasmislardir. Akyildiz vd.
calismalarinda, kismi dolu silindirik bir tankta sivi calkantisinin dogrusal
olmayan davranisini ve sonimlenme karakteristigini ortaya koyacak bir deney
diizenegi tasarlamislardir. Bu deney diizeneginde hem perdesiz hem de cesitli

sonlimleyici perde tasarimlari test etmislerdir.

Yapmis olduklar1 deneylerde, tank doluluk orani, dénme periyodu ve dénme
acisi sistematik olarak degistirilerek bunun hidrodinamik yiikler tzerindeki
etkisini arastirmislardir. Deneysel ve sayisal olarak yaptiklar1 bu galismada,
modeller su sekildedir: deneylerde kullanilan silindirik tanka sadece dénme
hareketi verilmistir. Cok sayida fiziksel model arastirmasi ortaya konmustur. Bu
amagcla, 1.0 cm kalinhiginda pleksiglas silindirik bir tank insa edilmistir. Tankin
boyu 800 mm ve c¢ap1 ise 695 mm’dir. Dokuz adet basing o6lcer cesitli
noktalardaki basing degisimlerini 6l¢gmek amaciyla tanka yerlestirilmistir.
Taban perdesi i¢in 7 cm yiiksekliginde 1 cm kalinliginda ve i¢ ¢ap boyunda olan
bir pleksiglas parca kullanilmistir. Govde perdesi olarak da 5 cm genisliginde ve
yine 1 cm kalinhiginda bir halka kullanilmistir. Sekil 2.2’de ¢alismalarinda

kullanilan deneysel modelden bir goriiniim verilmistir.

10



R
% .ru oo L“"’“‘L
Bi rn g’f ?:5 Lm g

Tank Geometrisi ve Basing Olgerlerin Konumu
Sekil 2.2. Deneysel Model (Akyildiz vd, 2012)

Sekilde verilen bu diizenegi calkanti deneyleri icin tasarlamiglardir. Bu sayede,
tank merkezinden enine olarak gecen eksen etrafinda serbestce
donebilmektedir. Taban iskeletine baghh olan tank platformuna dénme
salinimlar1 vermislerdir. 10 farklh tank konfiglirasyonu ve 164 test olmak tizere

adet periyot degeri icin ¢alismalar yiiriitmislerdir.

Yaptiklar1 analizler sonucunda: Tanklardaki serbest su yiizeyinin, cesitli
araclarda sivi c¢alkantisi, stabilite ve yapisal hasar gibi bazi problemler
olusturmasi agisindan biiytik 6neme sahip oldugu sonucuna ulasmislardir.
Cesitli doluluk oranlarinda ve perde durumlarinda bir model 6l¢egindeki
silindirik bir tanktaki calkantiy1 deneysel olarak incelemislerdir. Zorlama
parametreleri, ¢alkanti ytklerinin hassasiyetini incelemek icin sistematik bir
sekilde degistirilmistir ve basin¢g-zaman grafikleri ¢izilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, kullanilan perde diizenlemelerinin sivi hareketini belirgin bir
bicimde azalttif1 gozlemlemislerdir. Perdesiz durumda, T4 konumundaki basing
degisimlerine baktigimizda, basin¢ degeri her %25’lik doluluk orani artisi icin
dogrusal olarak artmistir. Basing degisimleri ve doluluk oranindaki degisim
arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu ve bunun atalet kuvvetlerinin etkisini

temsil ettigi sonucuna varilmistir.
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Deneysel calismalari sonucunda, en 6nemli parametrelerin donme periyodu ve
acis1 oldugu dustlincesine ulasmislardir. Bununla birlikte, perde diizenlemeleri
goz oniine alindiginda, diisey perde durumunun ve goévde perdeli durumun
basing degerlerini disirmekte daha etkili oldugu tespit edilmistir. Govde
perdeli durumun ise tiim doluluk oranlarinda diger durumlara gére daha etkili

oldugu sonucuna varimaistir.

Mali vd. (2015) bu ¢alismalarinda, Etabs programi ile modellemeler, statik ve
dinamik analizler yapilmistir. Asagida bulunan Sekil 2.3’te modellenen konik
silonun boyutlar1 sunulmustur. Belirtilen konik bdlge, literatiirde “Hopper”

elemani olarak gecmektedir.

2.9

18.00

2.9

0.5

LI

Sekil 2.3. Silonun Geometrisi (Mali vd. 2015)

Modeldeki ¢evresel kabuk C-25 beton sinifit kullanilarak 150mm kalinliginda
olusturmusturlar. Olusturduklar1 modelin analiz edilmesi sonucu, gerilmeler ve

basing degerleri hesaplamistirlar.

Basing ve cevresel halka gerilmeleri, Hopper elemaninin tasariminda One
cikmaktadir. Tamamlanan analiz sonuclarina gore gereken giiclendirme alani
Hopper elemani icin 529mm? olarak belirlenmistir. Sekil 2.4’te hesaplanmig

olan, gereken giiclendirme alanlari verilmistir.
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Sekil 2.4. Hesaplanan giliclendirme alanlar1 (Mali vd. 2015)

Yigin malzemelerin idaresi, tarimda tahil iretiminin 6nemli bir parcasidir.
Depolama siirecinde, tahilin saklandigi durumun korunmasinin yani sira dogal
veya dogal olmayan sebeplerden olusabilecek durumlarda, tasarimin yapinin
guvenli kalmasi saglanacak sekilde yapilmasi muhakkak biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Gectigimiz son 3 yilda yigma katilarin idaresinin teorik ve pratik arastirmasinda
biiylik ilerlemeler kaydedildi. Bu calismada yapinin farklhi kosullar altindaki
dayanikliliginin 6l¢iilmesi i¢in analiz yontemi gelistirildi. Statik dizayn icin
geleneksel metot kullanildi. Kullanilan geleneksel metot meridyenel ve ¢cevresel
momentleri hesaplamada basarisiz oldu. Sonlu elemanlar analizi ile gembersel
silolarin kritik bolgelerinin gerilmeleri kolayca belirlenebilmektedir. Bu analiz
ve tasarimin yiiksek riizgar yiikleri ve siddetli depremlere karsi daha cok
giivenlik saglamakta oldugunu distinmektedirler. Calismalarindaki analizlerde

kullanilan farklh yiik kombinasyonlar: kullanmislardir.

Silonun riizgdr ve deprem analizi i¢in ellerindeki verileri kullanarak, Etabs
programinda bir silo modeli olusturmuslardir. Modellerinde riizgar ve deprem
faktorleri model {izerine etkitilmis olup yiikleme kombinasyonlari

tanimlamislardir. Sekil 2.5’te modellemis olduklar1 Etabs modeli sunulmustur.
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Sekil 2.5. Silonun modellemis olduklar1 etab modeli (Mali vd.2015)

Duvar kalinhigi 150mm olup 8 m yilikseklikteki silo, 4 kolon ile
desteklenmektedir. Dolum durumu i¢in, bugdayin yaptig1 basing, silonun duvar
basincinin hesaplanmasinda dikkate alinmistir. Modellerinde, depolanan
tahildan kaynaklanan basinca dayanmasi icin silo duvarinda %2.81 celik
oraninl saglamasi gerektigine deginmislerdir. Sonlu elemanlar analizi
sonucunda; hopper elemaninda maksimum kesme etkisi 22 kN/m? tespit
edilmistir ve hopper elemaninda moment sifir veya sifira yakin gelmekte
oldugundan bahsetmislerdir. Bu arastirmada silo yapilarinin deprem ve riizgar
yukleri altinda géstermis olduklar1 davranis incelenmistir. Karakteristik bir silo
modeli bu arastirma kapsaminda statik ve dinamik tasarim acisindan kontrol
edilmistir. Bu analiz ve tasarimda beton silindirik silo ele almislardir ve bu
konunun beton dikdoértgensel silolar ve celik silolar icinde arastirilabilir

olduguna deginmislerdir.
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Kuczynska, vd. (2015) yaptiklar1 g¢alismada bahsetmislerdir ki, doldurma
esnasinda yi1gin katilarin sisteme etkilerini ve olasi katkilarini arastirmislardir.
Ince oluklu duvarl silindirik metal silolar y18in katilarin depolanmasi amaci ile
endiistride sikca kullanilmaktadir. Genellikle, silo ¢evresine uniform olarak
yerlestirilen dikey rijitlestiriciler ile giiclendirilirler. Bu tip silolarda yatay
oluklu duvarlar, yatay duvar siirtiinmelerinden olusan c¢cekme kuvvetlerini
tasimaktayken, dikey kolonlar, y18in katilarin siirtiinme cekisi sonucu dikeyde
olusturdugu basin¢ kuvvetlerini tasimaktadir. Burkulma sorunlan dikey duvar
yiiklerinden kaynaklanmaktadir. ince duvarl silindirik silolar, duvar burkulmasini
onleyen, riizgar ve deprem kuvvetlerine karsi rijitlik saglayan dikey rijitlestiriciler

olmadan nadiren kullanilmaktadir.

Karlsruhe Universitesinde hipoplastik ana modeller gelistirmislerdir. Bu
hipoplastik modeller tanecikli materyallerin baz1 dikkat c¢ekici 0zelliklerini
aciklama kabiliyetindeler. Hipoplastik bir model monoton deformasyona karsi
iyi performans gostermekte iken kiiciik genlikli deformasyonlarda eksiklikleri
belirginlesmektedir. Makalelerinde, doldurma esnasinda yigin kati materyalin;
rijitlestirici kullanilmamis, oluklu duvarli, metal silindirik silo yapisinin
dayanimi ve stabilitesi Tlizerine etkisinin 3D sayisal analiz sonuclari
sunulmustur. Iki yigin katinin(Kuru kum ve Bugday) davranisi hipoplastik ana
model ile aciklamiglardir (Sekil 2.6). Ayni zamanda geometrik ve materyal
olarak dogrusal olmayan modelin dogrusal olmayan sonlu elemanl analizlerini
gerceklestirmistirler. Sayisal sonuclari Eurocode formili ile
karsilastirmislardir. Depolanan katinin giiclendirme etkisi, duvar kalinligi, kati
taneciklerin sertligi, kati ve duvar arasindaki siirtinme agisinin baslangig

bosluk oraninin burkulma dayanimi iizerine etkisini incelemislerdir.
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Sekil 2.6. Sonlu elemanlar analizinden orta biiytikliikte, kum ile doldurulmus
bir silo icin hesaplanan yerdegistirme: a) Eurocode da verilen
yuklerin tesiri ve b) hipoplastik ana model ile agiklanan kati ile
doldurulmus model (Kuczynska vd. 2015)

Analiz sonuclarina dayanarak bahsetmislerdir ki, rijitlestirici kullanilmamis orta
derece biiytikliikteki kum veya bugday depolanan silolarda, y18in kati, dolum
esnasinda silonun burkulma dayanimini, eurocode 1 ile olagan sekilde
yuklenmis silolara gore kayda deger bir miktarda yiikseltmektedir. Burkulma
dayanimdaki artisin etkisi duvar kalinligiyla direkt olarak baglantili oldugu
saptanmistir. Aciklamaya 6rnek olarak duvar kalinlig1 daha ince iken etki daha

biiyiik olmaktadir.

Shrimali ve Jangid, (2002) yazilarinda kayar sistemli izolator kullanilan sivi
depolama tankinin iki yatay eleman ve gercek deprem hareketi altinda
davranisini incelemislerdir. Depremler sonucu hasar gormiis olan bazi sivi
depolama tanklarinda goriilen hasar cesitlerinden bazilar1 basing gerilmesi
birikimi sonucu silo cidarinin burkulmasi, desteklerin gé¢mesi ve tabanda
meydana gelen hasar olarak gozlemlemislerdir. Calismalarinda kayar
sistemlerin taban kesmesini ve impulsif yer degistirmeye karsi etkili oldugunu
buna karsin c¢alkanti yerdegistirmelerinde c¢ok bir etkisinin olmadigim
belirtmislerdir. Calismalarinda siirtiinme kuvvetlerinin ¢ok yonli etkilesiminin

izolatorli tanklarin davranisinda biyiik etkileri oldugunu, bu etkilerin ihmal
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edilmesi durumunun kayma yerdegistirmelerini kiiciimseyecegini ve bu
durumun tasarim agisindan miihim olduguna deginmislerdir. Tanklardaki
izolator sistemlerin etkinliginin kayar sistemlerin esnekligi ile arttigin1 ayrica

yazilarinda belirtmislerdir.

Jeltsov vd. (2018) ve arkadaslar1 c¢alismalarinda belirtmislerdir ki c¢alkanti
(sloshing) kaynakli mekanik yiiklerde meydana gelebilecek bir artis yapiyi
plastik deformasyona ve go¢cme durumuna siiriikleyebilir. Calismalarinda
siddetli calkantinin olusturabilecegini diisiindiikleri sorunlardan bir baskasi ise
mekanik hasarin yani sira gaz-sivi etkilesiminde meydana gelebilecek gaz
sikismas1 durumudur. Calismalarinda ¢alkanti (sloshing) kavraminin anlayisinin
gelistirilmesini hedeflemislerdir. Calismalarinda Star-CCM+ ticari CFD
programini kullanarak LFR tipi reaktorlerde sismik c¢alkanti (sloshing)
durumunu ¢alismislardir. CFD modelin geometrisi ile ilgili belirtmislerdir ki
sadece si1vi bolgesini icermekte olup modelin icerdigi biitiin yapilar rijit kabul
edilmistir. Sivi kursunun calkanti asamasindaki tiirbtuilansh akisini modellemek

icin baz1 denklemler yardimi ile yaklasim sergilemislerdir.

Serbest ylizey modelini, gaz-sivi araylziiniin dagilimi ve hareketinin
olusturmuslardir. Calistiklar1 alanda kursun c¢alkantisinin veya reaktor icin
deneysel veriler bulunmadigindan dolayr modelin alakali olguyu karsilayacak
dogrulukta olmasi ve ¢6ziim yonteminin dogrulanmis olmasinin biiyiik énem

tasidigini belirtmislerdir.

Analizlerinde 2D baraj-kirilma testi yapmislardir. Baslangi¢c durumu ve 6l¢iim

noktalarini sekilde vermislerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Baraj kirilma diizenegi ve basing ve su seviyesi 6lciim yerleri (Jeltsov
vd. 2018)

Calkanti hareketinin siirekli olmayan bir olgu olmasindan dolay1 kararsiz
hesaplar i¢in zaman-adim boyutlarinin segilmesinde baglanti kosullarinin
kararsiz  karakteristiklerinin ve model gerekliliklerinin g6z Oniinde
bulundurulmasini 6nermektedirler. Sekil 2.8’de baraj kirilma akisi ¢6zlimiini

0.5 saniye araliklarla gostermislerdir.

Sivinin serbest birakilmasindan sonra 0.4 saniye civarinda kutuya temas
etmesini karmasik bir akis diizeniyle beraber agir deformasyona ugramis ve
pargalanmis araytliz takip etmektedir. Dalga daha sonra saga donmekte ve
kutuyu gecerek (2. saniye civari) sag taraftaki duvardan geri sekmekte (4.
Saniye civar1) ve arkasindan kutuya sag tarafindan 4.6 saniye civarinda ikinci
kez carpmaktadir. Grafigini vermis olduklar1 P1 6l¢lim noktasindaki basing
degisimi bahsedilen dalga hareketiyle ortiistiigii de goriilmektedir. Dalgalarin
kutuya sag taraftan vururken sergiledikleri biiytikliikleri ve zamanlamalari

yeterli bir seviyede yakalandiklarini da belirtmislerdir.
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Sekil 2.8. Baraj kirilma akisi simiilasyonundan 0.5 saniye araliklarla alinmis olan
gorintiler (Jeltsov vd. 2018)

2D analiz sonrasinda yapmis olduklar1 3D analiz i¢in 750.000 ¢okytizlii elemana

sahip buhar jeneratorleri arasinda bir bolge tanimlamislardir (Sekil 2.9).

©

Sekil 2.9. Bolge tanimlamalari (a ve b) 3D bélge tanimlamasi ve analiz baslangig
durumu (c) 750.000 ¢okyiizlii elemente sahip mesh (Jeltsov vd. 2018)
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3D simiilasyonda fark ettikleri ilk etki buhar jeneratorleri arasindaki sikisiklikta
akisin ivmelenmesi olmustur. Bu durum buhar jeneratorlerinde yanal kuvvetleri
artirmis ve i¢ ve dis kaplarin normaline ¢arpma etkileri olusturmustur (Sekil
2.10). Sismik Hareketlenmenin asimetrik olmasi ve buhar jeneratoérlerinin iki
tarafinda da kuvvetler dengesi olmamasi, yerdegistirmelere ve dolayisi ile
Jeneratorlerden cekirdek variline baglanan borularda gerilmeler olusturmaya

sebep olabilecegini belirtmislerdir.

Gegen siire 6.9 (sn)

Sekil 2.10. Buhar jeneratorleri arasinda akis sikismasi ve ivmelenmesi (Jeltsov
vd. 2018)

3D analiz sonucunda yapida gozlenen carpma sonucu olusan yiliksek dinamik
yuklemenin etkilerini azaltmak icin bir 6nlem alinmasi gerektigini diisiinmiisler
ve bir yaklasim olarak jeneratorler arasina akis bolgesini bélmek igin bir engel
koymuslardir. Sivilastirilmis dogal gazlarin kargo tanklarinda yaygin olarak
kullanilan bir yontem olmakla beraber bu durum akiskana ivmelenmesi i¢cin
daha az bir bolge ve zaman tanimakta olup daha kiiciik ytikler iletmesine olanak
saglamaktadir. Engel, Sekil 2.11’de vermis olduklar1 gri tabakadir ve levhayi

analizde rijit kabul etmislerdir.
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Sekil 2.11 ki buhar jeneratérii arasindaki ince baffle (Jeltsov vd. 2018)

Calismalarinda LF Reaktorlerde sismik calkantiy1 CFD olarak calismis olup daha
cok sismik izolasyon iizerinde durmuslardir. Cok fazli bu problemi modelleme
metotlar1 kullanarak gaz-sivi araytiziinii sayisal yeterlilikte yakalayabilmek igin
bazi kombinasyonlar yardimi ile modelleyip simiilasyonunu yapmislardir.
Calismalarinda sismik izolasyonun depremlerde sagladigi olumlu etki olan
sismik hareketlenmenin magnitiidiinii diisiirmesi durumunun, olumsuz etkisi
olan hareketlenme frekansini sivinin dogal frekansina yaklastirmasi
durumundan daha baskin gelmekte oldugunu gézlemlemislerdir. Calismalarinda
jeneratorler arasindaki sivi serbest ytlizeyine eklemis olduklar1 engel potansiyel
bir 6nlem olarak eklenmistir ve sisteme pozitif bir katkisinin oldugunu
sistemlerde ¢alkant: yiiklerinin azalmasi ile onaylamislardir. Dalga hareketinin

levhanin tstiinden sigramasi (Sekil 2.12).

R e & ¢ LY = L
[ . - | -

Sekil 2.12. Dalganin altiist olmasi ve bafflein diger tarafindaki suya sigramasinin
gorintiileri (Jeltsov vd. 2018)
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Wing Kam LIU, (1981) calismasinda yapi-sivi etkilesimleri icin sonlu elemanlar
prosedirlerinden ve sivi depolama tanklarina uygulanisindan bahsetmistir.
Yazisinda bahsettigi lizere, biiyiik tanklarin siddetli depremler sonrasinda
ugradigl hasarin ¢cogunlugunun sismik hareket kaynakl sivi ataleti ve ylizeyde
olusan calkanti dalgalarinin olusturdugu devrilme momentlerinin bir sonucu

oldugu stiphelenilmektedir.

Calismalarinda, tanklarin sivi ile beraber sergiledikleri dinamikler ve burkulma
dahil olmak iizere yapisal davranisini karsilayacak dogrusal olmayan bir sonlu
elemanlar yontemini formiilasyon ve bilgisayarda uygulanmis 6zellikleri ile
beraber sunmuslardir. Fiziksel 6neme sahip burkulma ve dinamik analizleri
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada sunmus bulunduklari dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yonteminin ileride gelistirilebilecek cesitli gecici harekete
maruz kalan tam veya kismi batik gibi yapi-sivi etkilesimi olgularinda
kullanilabilecegini 6nermislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapi-sivi
etkilesimi problemi icin dinamik ve burkulma analizleri gelistirmislerdir.
Dogrusal olmayan metodolojiler ve bilgisayar uygulamalarini tartismislardir.
Incelemelerinin sonucunda ayr bir raporda tartismak iizere sonlu elemanlar
bilgisayar kodu gelistirmislerdir ve bu kodu kullanarak tanklar i¢in burkulma ve

dinamik analizler gerceklestirmislerdir.

NIWA ve CLOUGH (1982), yazilarinda silindirik depolama tanklarinin deprem
yuki altinda burkulmasini incelemis olup, 24 Ocak 1980’de Greenville’de
meydana gelen deprem sonrasinda yaklasik 100 tankin burkulmaya maruz
kaldigt Mt. Diablo depremindeki tanklarin durumuna ve meydana geldigi
kosullara deginmislerdir. Yazilarinda tanklarin bulundugu meydana gelmis olan
depremin merkezine yaklasik 13 km mesafede bulunmakta oldugunu, deprem
aninda tamamen dolu durumda olduklarini ve kaldirma(uplift) meydana
gelebilmesi icin misait bir durumda bulunduklarini belirtmektedirler. Genis
olan boy/cap orani yaklasik 1 olan tanklarda en yaygin meydana gelen hasar
tipinin fil ayagi burkulma tipi oldugunu ve boy/cap orani yaklasik 2 olan uzun
tanklarda yaygin olarak elmas sekilli burkulma tipinin meydana geldigini

gozlemlemislerdir.

22



Hasar meydana gelen tanklarin ¢ogunlugunda yirtilma meydana gelmedigini
gozlemlemis olup meydana gelen burkulma hasarlarinin, tanklarin devrilme
mekanizmas1 sebebiyle meydana gelen asir1 eksenel gerilme yigilimlar
sebebiyle olustugunu diisiinmekte olmakla beraber, hasar mekanizmasini
dogrulayabilecek veriye sahip olmadiklarin1 da belirtmislerdir. Bu tecriibelere
dayanarak deney yapilmak tlizere Kaliforniya liniversitesi deprem miihendisligi
arastirma merkezinden istendigi lizere sarsma testleri yapilmak tizere yaklasik
3 metre caph ve 7 metre ylikseklige sahip 2 tank modeli olusturdular. 1

numarall tank (Sekil 2.13).

-

Sekil 2.13. Sarsma levhasi lizerinde 1 numaral tank (NIWA ve CLOUGH 1982)

Bunlardan bir numarali tank depremde hasar goren tanklara benzer 6zellikte,
iki numarali tank ise digerine gore daha kalin bir levhaya ve daha giicli
ankrajlar ile yapilmis bulunmaktaydi. Calismalarinin amaci depremde meydana
gelen kosullar1 tekrarlayip hasar durumlarini gozlemlemek ve modeller

arasindaki farkliliklar1 incelemektir. Deneyleri sonucunda hidrodinamik basing
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ve hidrodinamik etkilerin sonucu olarak meydana gelen devrilme

momentlerinin tank taban baglantisinin kosullarina agik¢a bagh oldugunu

belirtmislerdir. Bir numarali tankin hasar durumunu goézlemlemislerdir (Sekil

2.14).

Sekil 2.14. Serbest taban durumunda 1 numaral tankin almis oldugu hasar
(NIWA ve CLOUGH 1982)

Calismalarinda bahsetmislerdir ki, asir1 sarsma hareketinin serbest taban
kosulunda levhalar iizerinde dar baglanti noktalarinda asir1 eksenel basing
gerilmelerine yol actifi ve bu dongiisel dinamik gerilmelerin elmas sekilli
hasara yol actig1 ve bu sonucun deprem esnasindaki duruma yakin oldugudur.
Elmas sekilli hasar modelinin ger¢eklesmesi esnasinda gézlenmis olan meydana
gelen kritik gerilmenin teoride diisiiniilen gerilmenin %60’1 kadar oldugunu
gozlemlemislerdir. Tank serbest tabaninda eksenel basing gerilmelerinin
yogunlastig1 bolgede 6nemli miktarda ¢cember ¢ekme gerilmeleri gézlemislerdir.
Gozlemlenen ¢ember ¢ekme gerilmelerinin materyal ¢ekme dayanimimi %60
oraninda asmis oldugunu ve bu bélgede bu durumla bagdastirilan bir ¢ikinti
olustugunu belirtmislerdir. Taban levhasinda meydana gelen kaldirma
davranisinin temelde meydana gelen ziplama miktarinin tabak sekilli taban
levhasinda olusan zincir egrisi gerilmesinden dolay1 biiyiikk bir miktarda

arttigini onermislerdir. Calismalarinda membran gerilmesi mekanizmasini
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gormezden gelen tipik tasarim hesaplarinin kaldirma (uplift) rijitligini biiytik
bir miktarda kiiciimsediklerini diisiinmektedirler ve serbest tabanl tanklarda
kaldirma (uplift) kinematiklerinin arastirmalarinin daha ileri gotiiriilmesi

gerektigini 6nermektedirler.

Karamanos, vd. (2006) calismalarinda yatay silindirik ve kiiresel endiistriyel
tanklarin sismik tasarimini arastirmislardir. Silindirik ve kiiresel tanklar veya
basing kaplar1 endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu
yapilarda depreme bagli olusan maksimum calkanti1 (sloshing) kuvvetinin
hesaplanmasi yapi biitiinliigiiniin deprem yiikleri altinda korunmasi i¢in can
alict bir oneme sahip olduguna deginmislerdir. Calismalarinda c¢alkanti
(sloshing) etkisini tanimlamak icin potansiyel sivi hiz fonksiyonu agisindan
dogrusal bir problem olarak kabul etmistirler. Yazilarinda, sivi depolama
tanklarinda calkanti etkisini gosteren mekanik modeller sunmuslardir. Sivi

depolama tanklari i¢in ¢alkanti etkisini gosteren mekanik model (Sekil 2.15).

Konvektif Kitle
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Sekil 2.15. Sivi depolama tanklarinda calkant1 etkisini temsil eden mekanik
model (Karamanos, vd. 2006)
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Deformasyona miisait yatay silindirik tanklar i¢in olusturmus olduklar1 mekanik

model (Sekil 2.16).
Deformasyon-Impulsif

Konvektif Kiitle Kitle m, = M
m, = M,
'y, = k‘v(r)
— , Y1 = u (1) i .\'Z=A;.U)

1
O 2._'_""ruxM'\

X () . I .
“ Impulsif Kitle )
m; = M,

Sekil 2.16. Deforme olabilir yatay silindirik tanklarda sloshing etkisini temsil
eden mekanik model (Karamanos, vd. 2006)

Yiikseltilmis kuiresel tanklar1 temsil eden mekanik model (Sekil 2.17).

D

hL

Sekil 2.17. Yiikseltilmis Kiiresel tank tasarim 6rnegi (Karamanos, vd. 2006)

Calismalarinda, ¢ogu miihendislik uygulamalarinda c¢alkanti frekansina ek
olarak calkanti dolayisi ile olusan hidrodinamik basinclar ve kuvvetlerin
hesaplanmasinin da gerekliligini belirtmislerdir. Calismalarinda yatay-silindirik
ve kiiresel tanklarda toplam yatay sismik kuvvetin hesaplanmasi icin bir
metodoloji sunmuslardir. Onerdikleri metodoloji, sivi tankinin hareketinin
konvektif-impulsif bozulumuna ve yazarlar tarafindan daha énceki yazilarinda

yayinlanmis olan bozuluma ugramayan Kkonteynirlarda calkanti (sloshing)
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etkisinin ¢6ziimine dayandirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada biitiin modellerde
sivi depolama sisteminin tepkisini temsilen esdeger mekanik modeller
onermislerdir. Calismalarinda, yatay silindirler ve kiirelerde birincil konvektif
kiitlenin, yliiksek mod Kkiitlelerine oranla ¢ok daha biiyiik olmasi sebebiyle
konvektif kuvvetlerin birincil konvektif c¢alkanti mod kullanimi ile
belirlenebilecegine deginmislerdir. Sunmus olduklar1 metodoloji yatay-silindirik
ve kiiresel depolarda sismik yiiklerin hesaplanmasi icin basit ve etkili bir
yontem sunmakta oldugunu ve halihazirda bulunan yatay sivi depolama
tanklarinin 6zelliklerine uyumlu olmasiyla birlikte endistriyel depolarin

tasarimi icin 6nermektedirler.

Wood, (1997) yazisinda son 20 yida kullanilmis olan tasarim
yonetmeliklerinden ve silolarda meydana gelen hasarlarin bazi yonetmeliklerde
sebebiyet verdigi giincellemelere deginmistir. Ayrica yazilarinda belirtmislerdir
ki degerlendirilmesi yapilan hasar gormiis 60’1n tUzerindeki silolardan
Ogrenilenler diger yap1 tiirlerine de wuygulanabilir. Yapinin kullanim ve
performansinin tasarim kabullerine uygunlugunun diizenli kontrolii, her kii¢lik
ariza ve servis probleminin sonuna kadar arastirilmasi ve potansiyel daha
biiylik problemlere yol acmadan o6nce teshis edilmesi ve Onlenmesi gibi
onerilerde bulunmuslardir. Son olarak bahsetmislerdir ki yodnetmelik
komitelerinden ideal davranisin teorik ve analitik calismalarina verilen 6énem

kadar olusan hasarlarin analizine de 6nem verilmesini tavsiye etmektedirler.

Sezen vd. (2008) calismalarinda deprem etkisi altinda iki tanesi gogme moduna
ulasmis tl¢linclist ise nerdeyse hi¢ hasar almamis olan 6zdes tli¢ sivi depolama
yapisinin performans degerlendirmesini yapmislardir. Hasar durumlarina gore
tanklar arasindaki tek fark tanklarin icindeki depolanmis olan sivilastirilmis gaz
miktarlar1 oldugunu belirtmislerdir. Yazilarinda dinamik tepkide meydana gelen
artisin yaninda sivilastirllmis gaz calkantis1 ve yapi-sivi etkilesimini de
arastirmiglardir. Yazilarinin temel amaci depolama tanklarinin sismik
performansinin  degerlendirilmesi ve  dinamik davranisi etkileyen
parametrelerin arastirilmasi oldugundan bahsetmislerdir. Calismalarinda

swvilastirllmis gaz-yap1 etkilesimini iceren ve yerdegistirmeye dayali bir

27



yaklasim benimsemislerdir. Neredeyse tam dolu olan sivilastirilmis oksijen
tanklar1 ve ¢eyrek miktarda dolu olan sivi nitrojen tankinda, dinamik tepkiyi
ongorebilmek icin kaydedilmis temsili zemin hareketi altinda analiz
gerceklestirmislerdir. 1ki tank modeli arasindaki tek fark iclerinde
bulundurduklan sivilastirilmis gazin tipi ve miktaridir. Deprem etkisi altinda

gocme moduna gelen 6zdes sivi depolama yapilar (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Ozdes s1v1 depolama yapilari(Sezen vd. (Sezen, et al., 2008))

Swivilastirilmis gaz-yapr etkilesimi dustintilerek yapinin genel davranisini
calkanti, tank icinde sivinin yer degistirmesi, ¢at1 seviyesinde ve rijit tank taban
levhasinin altindaki yanal yerdegistirmeler ve kolon i¢ kuvvetleri lizerinden
arastirmislardir. Sekil 2.19’da basitlestirilmis model, dinamik modeller ve yanal
yerdegistirme (deplasman) dagilimlar1 verilmistir. Basit iki kiitle yigilimina
sahip modeller bu calismada da oldugu gibi ytkseltilmis tank modellerinde
sikca kullanilmaktadir. Bu modellerde genellikle bos kap, tasiyict yap1 ve
impulsif siv1 kiitlesinin bir kiitle yi1g1limi ve konvektif s1v1 kiitlesinin ise ikinci bir
kiitle yigilhimi olarak kabul edildiginden bahsetmislerdir. Sekil 2.19 (d)
maksimum yerdegistirme deger, icin yanal yerdegistirmelerin tank yiiksekligi
boyunca dagilimin1 gostermektedir. Yerdegistirme dagilimi gostermektedir ki
neredeyse tiim yanal deformasyonlar 2.5m yiikseklige sahip kolonlarda
meydana gelmekte ve goreceli olarak rijit kalan kapta devrilme etkilerinin yanal

yerdegistirmeye ¢ok katkida bulunmadigina deginmislerdir.
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Sekil 2.19. Modeller a) sonlu eleman modeli b) mekanik model c) basit model d)
maksimum deplasman deger icin yiikseklik boyunca yanal
deplasman dagilimi (Sezen vd. (2008))

Tanklarin analiz sonuclarinda neredeyse tiim yanal deformasyonlarin 2.5 metre
ylikseklige sahip kolonlarda meydana gelmekte ve tankin kendisi goreceli
olarak rijit durumda kalmakta olduguna deginmislerdir. Sismik bir bolgede
istenen ytlikseltilmis bir tank i¢in dayaniklilik ve deformasyon kapasitesi veya
kolon wuzunlugu artirlmali veya alternatif bir tasiyici yapi1 kullanilmasi

gerektigini tavsiye etmislerdir.

Maksimum yerdegistirme taleplerinin ve deformasyon Kkapasitelerinin
karsilastirarak gormiislerdir ki oksijen tanklarini tasiyan kolonlarda maksimum
potansiyel  eksenel yiikk altinda yeterli deformasyon  Kkapasitesi
bulunmamaktaydi.

Ongordiikleri maksimum dinamik yiik talebinin, eksenel yiik, kesme yiikleri ve
momentler dahil olmak ilizere go¢miis olan sivi oksijen tankini tasiyan
kolonlarda, bos durumdaki haline goére ve sivi nitrojen tankina kiyasla
neredeyse iki kat daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir. Ongérdiikleri kesme
kapasitelerinin bos tank ve nitrojen tanklarini tasiyan kolonlardaki maksimum
dinamik kesme kuvvetlerinden biiyiik oldugunu, kolon kesme dayanimlarinin
sivi nitrojen tanklarindaki maksimum kesme taleplerinden daha diisiik
oldugunu ve bu durumun gézlemlenmis olan kolon go¢melerinin ayni zamanda

yetersiz kesme dayanimindan meydana geldigini belirtmislerdir.
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Iwicki, vd. (2011) yapmis olduklari ¢alismada silindirik ¢elik silolarin gé¢me
nedenlerini tartismislardir. Lineer burkulma ve lineer olmayan geometrik ve
dogrusal olmayan materyal ile analiz ytiriitmiis olup kusurlu ve kusursuz silo
kabugu ile birlikte yi1gin kati kaynakh axisimetrik ve axisimetrik olmayan
yiikleri de hesaba dahil etmislerdir. Ince silindirik metal silo kabuklarn
sikismaya yonelik duvar siirtinme kuvvetlerinden kaynaklanan, o6zellikle
ekzantrik bosaltim esnasinda burkulma durumlarina karsi zayif oldugunu
belirtmislerdir. Uniform olmayan yatay duvar yiiklerinin simetrik olmayan bir
dikey duvar yuki dagilimi olusturduguna ve kabugun burkulma dayanimin
bircok etkene bagh olduguna deginmislerdir. Bunlardan bazilari: baslangig
geometrik bozukluklarinin sekli ve genligi, ylikleme ve materyal bozukluklari,
baglanti tipleri, mesnet sinir kosullari, i¢ basincin ve depolanmis malzemenin i¢
basinc ve rijitligidir. Basitlestirilmis lineer burkulma analizi sonuglar1 Sekil
2.20’de verilmistir (analizlerinde sadece eksenel simetrik duvar strtiinme

yuklerini almislardir).
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Sekil 2.20. Sonlu eleman modeline ait 2 farkli bagimsiz burkulma durumu
a) birinci durum b) ikinci durum Iwicki, vd. (2011)
Metal silolarda genellikle ince yatay oluklu egik levhalar ve giliclendirme i¢in

kullanilan ve silo c¢evresi boyunca uniform dagitilan dikey rijitlestiriciler

kullanilmaktadir.

Calismalarinda abaqus programi kullanarak ¢alismalarinda silindirik deponun
tlimi icin 3D hesaplamalar gerceklestirmislerdir. Arastirmalari sonucunda ii¢
tane giiclendirme methodu 6nermislerdir bunlar silo ¢evresi boyunca ¢evresel
ve yatay rijitlestirme halkalar1 eklenmesi, halihazirda bulunan rijitlestirici profil
alanlarinin  artirlmasi1 (burkulma dayanimi i¢in), halihazirda bulunan
rijitlestiricilerin aralarina ekstra dikey rijitlestiriciler eklenmesidir. Lineer
olmayan dinamik analiz sonuclarin1 yatay yerdegistirmeler icin figiir Sekil

2.21'de vermislerdir.
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Sekil 2.21. Dogrusal olmayan analiz sonuglar1 a) birinci sonug b) ikinci sonug
(Iwicki, vd. (2011))
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Calismalarindaki silindirik metal silolarda meydana gelmis olan hasar
durumlarinin dikey rijitlestiricilerin burkulmasindan kaynaklandigini ve
rijitlestiricilerin burkulma dayaniminin Eurocode 3’te izin verilen miktardan 2-
4 kat daha diisiik bulmuslardir. Baslangi¢c durumlarindaki bozukluklarin bariz
bir sekilde silo icin en zarar verebilecek etken oldugunu belirtmislerdir.
Duyarhlik analizi ile cevresel rijitlestiricilerin veya kolon profillerinin burkulma
dikey kuvveti lizerindeki etkisinin ifade edilebileceginden ve bu durumun kolon
tasarimi ve rijitlestiricilerin etkili yerlestirilmesi icin yardimci olabilmesinden
bahsetmislerdir. Dikey rijitlestiricilerin egilme rijitliginin esas olarak silo
yuksekligi boyuna 5 ve 9m arasinda 2-3 kat giiclendirilmesinin silo burkulma

direncini tasarim seviyesine ¢ikarabilecegini 6nermislerdir.

Holler, vd. (2006), yazilarinda sismik hareket altindaki graniil materyal
silolarinin davranisiyla basa c¢ikilmasi ile ilgili arastirmalarinin sonuglarini
sunmuslardir. Dinamik silo davranisini agiklamak icin bir sayisal model
sunmuslardir. Siddetli deprem durumlarinda graniil materyal silolarinin yapisal
biitiinligiiniin korunmasi popiilasyonun ihtiyac¢larinin karsilanmasinda gerekli
bir rol oynamakta ve silolarda bircok etkenin beraber diisliniilmesi
gerektiginden dolay1 genel olarak sismik davranislarinin karmasik bir yapida
olduguna deginmislerdir. Bu duruma ek olarak dolu silonun biiytik kiitlesinin
siklikla yapi-zemin etkilesimlerine yol actifina da deginmislerdir.
Calismalarinda sismik hareket, dogrusal olmayan materyal 6zellikleri ve yapi-
zemin etkilesimi icerecek sekilde bir sayisal model tanimlamislardir ve analiz
icin ANSYS 2003 sonlu eleman program paketini kullanmislardir. Silo duvarlar
8-digiimli ve ikinci dereceden lineer davranisa sahip sekil fonksiyonlari ile ve
graniiler materyali ise 20-digimli kat1 eleman olarak modellemislerdir. Sekil

2.22’de sonlu eleman modeli goriilebilmektedir.
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Temas eleman

Silo duvan

Kati elemanlar

Temel

Zemin

Sekil 2.22. Sonlu eleman Modeli (Holler, vd. (2006))

Tamamlanmis deney diizeneginde sarsma tablasi, ¢elik silo modeli, ek ivme
Olcerler yerlestirmislerdir. Sekil 2.23 ve 2.24’te verildigi lizere silo modelini
hareket ettirilebilen bir tabana oturtarak keyfi yonlerde dinamik yiiklerin

olciimiine olanak saglamiglardir.

Sekil 2.23. Deney diizenegi (Holler, vd. (2006))
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Silo

3 Basing sensdril

o [vme olcer
Sarsma tablasi

Hareket yon

Sekil 2.24. Deneysel diizenek yerlesimi (Holler, vd. (2006))

Dagitilmis yatay yuklemeyi radyal olarak silo duvarina kiitle x yatay

ivmelendirme olarak etkitmislerdir (Sekil 2.25).

de " )

Sekil 2.25. Yatay yiiklemenin uygulamisi Yukaridan gériiniis(Sol) Onden
goriiniis(Sag) (Holler, vd. (2006))

Esdeger statik basing yaklasimi sonuglarinin maksimum dinamik ve statik
yukleri veren dogrusal olmayan zaman-tanim analizi sonuglar ile
karsilastirmasini her seviye icin gerceklestirmistirler. Granil materyal
silolarinin deneysel kanita dayali davranisinin incelenmesi ve sayisal analizler
ile avrupa standartlarinca yapilmis olan yiik kabullerinin dogrulanmasi ile ilgili
ugrasmistirlar. Silo duvarini elastik kabuk elemanlar ile modellemis olup
surtinme yuklerini aktaran bir arayliz baglanti elemani1 tanimlamislardir.

Dinamik analizden elde edilen sonuclarin dogrulanmasi i¢in farkli dinamik
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testlerin farkli zaman-tamimlar ile sonuglarini kiyaslamislardir. Ayrica
belirtmislerdir ki silo igerisinde nem etkisinin hesaba katilmasi1 ve ¢ok-fazh
model ile degisebilen su iceriklerinin goéz oOniinde bulundurulabilecegini

onermislerdir.

Nateghi ve Yakchalian (2012), yazilarinda farkli ¢ap-yiikseklik oranina sahip
celik silolarin sismik etki altindaki davranislarini graniiler materyal-yapi
etkilesimini hesaba katarak incelemislerdir. Silolarin, deprem bolgelerinde
depreme dayanikli insa edilmesini tavsiye etmislerdir. Deprem esnasinda silo
duvarlarinin ekstra yiiklere maruz kaldigini ve sonug olarak simetrik olmayan
basing dagilimlarinin silo boyunca gercgeklestigini belirtmislerdir. Siloda
meydana gelen dinamik yiiklerin yan1 sira meydana gelen dinamik yiikler
sonucunda silo i¢indeki graniiler materyalde sikismalar da meydana geldigine
deginmislerdir. Calismalarinda 3 farkli c¢ap-ylikseklik oranina sahip model
incelemislerdir. Sonlu eleman modellemesi icin ABAQUS sonlu elemanlar paketi
kullanmislardir. Silo sonlu eleman modeline ait silo duvar ve graniil materyale
ait mesh goriintilerini Sekil 2.26’da vermislerdir. Silo i¢cindeki graniil materyali
ABAQUS tarafindan saglanan baglanti ¢ifti algoritmasi ile modellediklerini

belirtmislerdir.

Model 1

Model 2 Model 3
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Sekil 2.26. Silo modeli ve taneli malzemenin sonlu eleman goriniimi (Nateghi
ve Yakchalian (2012))

Analizlerini iki adim halinde birincisinde yergekimi yiiklerini statik olarak
ekleyerek ve ikincisinde deprem hareketinin siloya uygulanmasi ile
gerceklestirmislerdir. Ince uzun silo olan yiikseklik-cap orani 5 olan modelde
biitiin metotlardan elde edilen frekans degerlerini birbirine yakin bulmuslardir.
Ancak bu degerden daha diisiik ytlikseklik-cap oranina sahip silolarda elde
edilen frekans degerlerinde farkli metotlardan elde edilen degerler arasindaki
farkin oldukca biiylik olduguna deginmislerdir. Diisiik yiikseklik-cap oranina
sahip modellerde graniill materyalin silo icindeki titresiminin ylizeye yakin
kisimlardaki etkisinin tepki frekansinda biiylik bir rol oynamakta oldugunu
belirtmislerdir. Yiikseklik-cap oraninin 1 oldugu modelde hesaplamis olduklari
Eurocode basin¢g dagilimi yaklasik olarak giivenli kalmakta oldugunu ve bu
oranin 1 den 2 ye cikarilmasi sonucunda dinamik basing zarf egrileri icin
silonun st yarisinda bazi noktalarda ucu ucuna Eurocode basing degerlerini
gectigine deginmislerdir. Silo yiikseklik-cap orani 5 e yiikseldiginde zarf
egrilerinin silo iist yarisinda dinamik basing degerleri i¢cin Eurocode basing

degerlerini gozle goriilebilir bir miktarda astigini belirtmislerdir.

Haroun ve Housner (1981), calismalarinda deforme olabilir silindirik sivi
depolama tanklarinin deprem tepkisi analizi icin bir metot sunmuslardir. Sinir
¢oziim teknigi ve sonlu eleman yaklasimi ile elde edilmis yanal titresim
modlarinin siiperpozisyonuna bagh bir metot sunmuslardir. Bu modlarin
dogrulugunun tam-6lgekli titresim testleri ile onaylandigini belirtmislerdir.
Deprem tepki probleminin diger dinamik yiikleme durumlar ile
karsilastirildiginda ayirict 6zelliginin hareketlenmenin dis yiiklerden ziyade
tasiyic1 hareketine bagh bir olusum oldugunu ve ¢alismalarinin asil konusunun
tasiyict  hareketi durumunda tank duvarinda etkin dis yiikk gecmisini
tanimlayabilecek metodun tartismasi oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda
deprem altinda sayisal analiz yapmis olup sarsma tablasi test sonuglar ile
karsilastirmalar vermislerdir. Sonu¢ olarak rijit bir tabana ankrajlanan
duvarlarin esnekliginin sistemin deprem tepkisi lizerinde hem genis hem de

uzun tanklarda biiytk bir etkisi olabilecegi sonucunu ¢ikarmislardir.
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Rotter (2009), yazisinda riizgar ve kismi vakum altinda burkulmadan
bahsetmisler ve tanklarda en yaygin hasar durumunun riizgar altinda gogme
(Sekil 2.27 a) veya hizli bosaltim sonucu olusan kismi vakum sonucu olduguna
(Sekil 2.27 b) veya siv1 lizerinde kalan havadaki 1s1 degisimlerinin neden
olabildigine deginmistir. Duvar tabaninda deformasyona miisait kabugun biyiik
lokal yiiklere maruz kaldig1 yerde cekme dayaniminin yetersiz kalmasinin yapiy1

fil ayag1 durumuna getirebilecegine deginmistir (Sekil 2.27 c).

Sekil 2.27. Riizgar, kismi vakum ve deprem etkisi altinda olusmus tank hasarlari
a) rlzgar burkulmasi b) kismi vakum hasar1 c) tankin temelden
ayrilmasi d) sismik etki sonucu fil ayagi olusumu (Rotter (2009))

Zemine oturtulmus tanklarin 6zellikle sismik yiiklenme sirasinda depolanan
sivida meydana gelebilecek calkanti hareketi sebebiyle hasara acik duruma
gelmekte oldugunu belirtmistir. En yaygin hasar tipinin fil ayag1 burkulma modu
(Sekil 2.27 d) olduguna ve yiiksek basinglar altinda plastik kararsizlik icerdigini
belirtmistir. Bu modun dogru tahkikini, etkiyen basin¢larin dikkatlice

degerlendirilmesine baglamaktadir.

Metal silindirik silolarda goriinen en yaygin hasar modunun eksenel basing
altinda burkulma oldugunu ve bu hasar modunun ytiksek hasarli olaylara yol
acabilecek goreceli simetrik bir yiikleme durumu oldugundan bahsetmistir.
Simetrik olmayan basinglar, 6zellikle ekzantrik bosaltim esnasinda meydana

gelebilecek olan basinglarin yeteri uzunlukta olan silolar icin ciddi ve biiytlik
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capl hasar durumlarina yol agabilecegine deginmistir. Bu tip i¢in 6rnekler

sunmustur (Sekil 2.28).

¢) d)

a)

Sekil 2.28. Eksenel basin¢ altinda metal silo burkulma hasar durumlar1 a)
dizgiin sikisma b) asimetrik sikisma c) eksantrik bosaltim d)
eksantrik bosaltim kaynakli burkulma (Rotter (2009))

Zemine oturtulmus olan silo tipi depolama yapilarinin zeminde meydana
gelebilecek farkll oturmalar sonucunda olusabilecek burkulma durumlarina
kars1 sergileyebilecegi yatkinliktan bahsetmistir. Bu tiir problemler yapilarin
alakadar olan oturma alani i¢inde kalan kisimlarda daha énceden uzun dénem
bulunmus olan benzer yapi tiplerinin bulunmus olmasi veya bitisigine bir
zaman sonra ¢ok yakina baska bir silonun insa edilmesi ve lokal oturmalara yol
acmasi gibi durumlarda olusabilecegine deginmistir. Sonug itibariyle bu durumu
takiben metal silolarda olusabilen yumrular géreceli olarak endise vermemekle
beraber, betonarme silolarda bu durumu takiben olusabilecek ¢atlaklarin beton
silolarda depolanan materyalin hasarina veya sivi sizintisina sebep olabilecegini

belirtmistir.

Zemine oturtulmus silolarin sismik etkiler altinda tanklara gore daha az hasara
yatkin oldugunu bunun sebebinin depolanan katinin yatay ivmelenmeler
sonucu olusan kuvvetlerin biiylik bir kisminin direk zemine transferinden
kaynaklandigina deginmistir. Bu durumun graniil katilarin statik siirtiinme
davranisinin bir faydasi olarak nitelendirmistir. Bu durum icinde en yaygin olan
hasar durumunun fil ayagi burkulma modu (Sekil 2.27 d) oldugunu belirtmistir.

Bir¢ok silo ve tank yapilarinin yaygin olarak pek c¢ok kompleks yiikleme
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durumlarina maruz kaldigini ve dogrusal olmayan bir modelleme ile her kosul
icin iyi ongoriiler elde edinilebileceginin miimkiin olduguna deginmistir.

Haroun, (1983) calismasinda zemine oturtulmus deforme olabilir silindirik siv1
depolama tanklarinin dinamik davranisinin teorik ve deneysel incelenmesi
lizerinde durmustur. Statik halka gerilmelerinin duvar titresimleri tizerindeki
etkisini incelemek, sivi ¢alkanti modlar1 ve kabul titresim modlar1 {izerinde
birlestirmenin etkisini incelemek, temel zemininde esneklik etkisini ve cati
rijitligini incelemek icin analiz uygulamistir. Yapmis oldugu arastirmanin ikinci
adimi tam 6l¢ekli tanklarda titresim testlerini icermektedir ve temelleri farkli 3
su depolama tankinin titresimlerini 6l¢cmis olup bunlar1 hesaplamis oldugu mod
sekilleri ve frekanslar ile kiyaslayarak deneysel sonuglarla iyi bir eslesme
yakaladigini ve gerceklestirmis bulundugu teorik analizin dogrulugunun

onaylandigini belirtmistir.

Calismasinda tank duvarinin deformasyonunu hesaba katan bir mekanik model

gelistirmistir ve calismanin genel goriiniimi Sekil 2.29'da goriilebilmektedir.
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Sekil 2.29. Calismanin genel goriiniimi a) teorik calisma b) titresim testleri

c) sismik tasarim (Haroun (1983))

Zemine oturtulmus tanklarin mesnet kosullarina gore iki kategoriye ayrilmig
oldugunu ve bunlarin ankrajli tanklar ve ankrajsiz tanklar olduguna deginmistir.
Ankrajsiz tanklarda, tanklarin giiclii bir sarsmaya tepki olarak temelden
kalkabilecegini ve bu yiizden sismik davranisinin éngoériilmesi i¢in dogrusal

olmayan analize ihtiya¢ duyulduguna deginmistir. Ankrajh tanklarda ise zemin
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seviyesindeki kabugun yatay hareketi engellenmis oldugu icin sismik
davranisinin dogal titresim modlarinin degerlendirilmesi ve onlarin diizgiin
superpozisyonlar1 ile elde edilebileceginden bahsetmistir. Sekil 2.30’da bu
modlarin ¢evresel ve yatay digim desenleri ek olarak da kabuk titresim

modlari ve sivinin diisiik frekansh calkanti modlar: goriilebilmektedir.

asl @12 mel s _Sth;ilkir'tl_Mflail___ s
leE'grdugum harelcetl r;?!kantl
06 i
Cevresel dOEUm IY
3 Ukselim
hareketi | ; Al
[ 7 Bolgesi
|
Kabuk Modlan I
i Sabittaban
.ﬁmkrajlanmlg Tank Ankrajlanmarus Tank

L — . = = - —— - ———

Sekil 2.30. Zemine oturtulmus tanklarin sismik davranisi (Haroun (1983))

Sallanti hareketinin genellikle yilikseklik-yaricap orani 2 ye 1 olan tanklarda
gorilmekte oldugunu ve bunun sonucu olarak yapi-zemin etkilesimi
sorunlarina yol actifina deginmistir. Sistemi zeminin esnekligini ve sonimiini
temsil edecek sekilde yay amortisorii ile desteklenen dikey konsol bir Kkiris

(Sekil 2.31) olarak modellemistir.
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Sekil 2.31. Tank temel sisteminde hidrodinamik ytiklerin gértiiniimii (Haroun

(1983))

Calismasinda ankrajli zemine oturtulmus silindirik sivi depolama tanklarinin
dinamik Kkarakteristiklerinin hesaplanmasi icin basit ve efektif olarak
hesaplanabilir bir metot sunmustur. Elastik kabugu sonlu elemanlar ile ve sivi
bolgeyi sinir ¢6zliim teknigi ile modellemistir. Zemine sabitlenen silindirik sivi
depolama tanklan i¢in basit ve hesaplanabilirlik a¢isindan etkili bir metot
sunduklarindan bahsetmislerdir. Ayrica elastik kabugun sonlu elemanlar
kullanilarak ve sivi bdlgenin sinir ¢ozim teknikleri ile ele alindigina
deginmislerdir. Sivi calkanti modlar1 ve kabuk titresim modlar1 arasindaki
birlesimin zayif oldugu ve sonuc¢ olarak konvektif basincin, tank duvarinin rijit
oldugu kabulii yapilarak yeterli bir dogrulukta degerlendirilebilecegine

deginmistir.

Celik vd. (2018), calismalarinda sonlu elemanlar metodu kullanarak modellemis
olduklar1 tankin sismik yiik altindaki dogrusal-elastik olmayan davranisini
incelemislerdir. Calismalarinda silindirik ¢elik tanklarin kullanim alanlar1 ve
yapiya etkiyen ytiiklerden bahsetmis, sivi-yapi etkilesiminden kaynaklanabilecek
farkli basinglarin silindirik ¢elik su tanklarinda sismik analizin karmasik

olduguna deginmislerdir.
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Calismalarinda gec¢miste gerceklesmis olan depremler ve bunlar1 takiben
meydana gelmis olan genellikle agir hasarlarla sonug¢lanmis bazi hasar
durumlarindan 6rneklere yer vermis ve bu tiir hasar durumlarinin olusturdugu
potansiyel giivenlik tehlikesine deginmislerdir. Normal yapilardan farkh olarak
depolanan sivinin kendi yiikiiniin yani sira ¢alkalanmaya bagh olarak meydana
gelebilecek hasar ve gocme tiplerinin genellikle asir1 basing gerilmesi etkisi
altinda tank duvarinda meydana gelebilecek burkulma, ankrajlarin gé¢mesi ve
taban plaginda plastik deformasyon seklinde goriilebildiginden bahsetmistir.
Deprem sonucunda sivi depolama tanklarinda siklikla goriilebilen bazi
bozulmalari listelemislerdir.

- Fil ayag1 burkulmasi

- Elmas sekli burkulmasi

- Tank tavaninin ¢cokmesi

- Baglanti hasari

- Elastik burkulma(tank iist tarafinda)

- Tankin kaymasi

- Tankin temele oturmasi
Tank icindeki sivi hareketini tankin alt tarafinda, tankla birlikte hareket eden
impulsif kiitle ve tankin st tarafinda tank ile ters yodnde c¢alkalanma
hareketinden elde edilen konvektif kiitle olarak tek serbestlik dereceli model
olarak Sekil 2.32’de goriilebilmektedir. Calismalarinda hidrostatik ve
hidrodinamik basing¢ etkileri altinda silindirik c¢elik su tanklarinin tasarimini
teorik olarak oOzetlemislerdir. Siv1 ytliksekligi ile dogru orantili ve ayrica sivi

yogunluguna baglh olan hidrostatik basinci modellemislerdir.
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Sekil 2.32. Silindirik ¢elik s1ivi depolama tanki dinamik modeli (Celik vd. (2018))

Hidrodinamik basincin duvar uzerindeki devrilme etkisine ek olarak taban
uzerinde esit olmayan basing, devrilmeye neden olabilir. Tank tabaninda ve
duvarinda meydana gelen devrilme etkisine deginmislerdir. Celik vd. yapmis
olduklar arastirmada Ansys Workbench programini kullanarak sonlu eleman
modeli olusturmusturlar ve sismik analizini yaptiklarin1 belirtmislerdir. Yap1
dogal titresim periyotlar1 ve mod sekillerinin 6nemine deginerek calismalarinda

oncelikle modal analiz gerceklestirmistir.

Analiz sonrasinda 1940 El Centro (6.9 biiyiikliigii) depreminin verileri ile
zaman-tanim alaninda analiz gercgeklestirmislerdir. Calismalarinda en ytiksek
deformasyonu konik modelde ve en diisiik deformasyonu kubbeli modelde

yakalamislardir.

Onemli miihendislik yapilar1 olan bu tanklarin kullanimlarinin iilkemizde ve
diinyada yayginlasmasindan ve tilkemizde kullanilan tiplerden konik catinin
yaygin oldugunu ve yaptiklar1 analiz sonucunda maksimum gerilmenin konik
kapatilan yapilarda oldugunu ve kubbe seklinde kapatildiginda deprem aninda
hasar gérme ihtimalinin daha diisiik oldugundan bahsetmislerdir. Yaptiklar
calismada sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirdikleri bu sismik analizin

celik tank tireticileri i¢in bir referans olabilecegi tavsiyesinde bulunmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sayisal ve deneysel olarak yapilan bu ¢alismada; dinamik etki altindaki silo tipi
celik yapilarin siv1i  ¢alkantisina bagh yapisal davranisin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla t¢ farkh ¢ap degeri icin sabit yiikseklik altinda sayisal
modeller olusturulmustur. Ansys Workbench sonlu elemanlar programi
kullanilarak olusturulan sayisal modellerde, silo cidari, yatay ve diisey yonde
rijitlestirme halkalar1 kullanilarak desteklenmistir. Sekil 3.1’de kullanilan
rijitlestirme levhalarinin boyutsal parametrelerini ifade eden bir genel gértiniim

verilmistir.

Sekil 3.1. Rijitlestirme levhalarinin boyutsal parametreleri

Dinamik etki altindaki meydana gelen dalga kuvvetinin silo cidarinda daha
giivenli bir sekilde soniimlenmesini saglamak amaci ile kullanilan rijitlestirme
halkalarinin yapisal davranisa etkisini inceleyebilmek icin yerlesim diizeni
bakimindan farkli kombinasyonlar olusturulmustur. Calismada kullanilan tiim
sayisal modellerde silo cidar1 20mm alinmis ve bu deger sabit tutulmustur.
Rijitlestirme halkalar i¢in kullanilan levha genislikleri hem diisey hem de yatay

levhalar icin DLg/ YLg=150mm, levha kalinliklarn ise DLk/YLk=20mm olarak
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modellenmistir (DL: Diisey levha, YL: Yatay levha, D: Duvar). Diisey levha ve
yatay levhalarin davranisca farkliliklar1 ortaya koyabilmek icin yerlesim
sekilleri su sekilde diizenlenmistir. Yatay levha yerlesim sekli sabit 12m
yukseklik icin 2m ve 1m arkalikla 6 ve 12 adet kullanilmistir. Diisey levha
yerlesim diizeni ise dairesel planda 8 ve 16 adet kullanilarak tasarlanmistir.
Farkli ¢cap durumu, sabit yiikseklik icin levha yerlesim sayilar kendi iclerinde
kombinasyon olusturularak toplamda 14 model olusturulmustur. Cizelge 3.1’de
calismada kullanillan sayisal modellerin boyutsal parametreleri ve

isimlendirmeleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Model parametreleri

Diisey Yatay Su
Model Levha Levha DLg YLg Seviyesi YLk DLk Dk Cap Yiikseklik
No. Sayisi( | Sayisi( (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

adet) adet)
S11 8 - 150 - 7000 20 20 20 12500 12000
S12 - 6 - 150 7000 20 20 20 12500 12000
S13 8 6 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S14 16 6 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S15 8 12 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S16 16 12 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S22 - 6 - 150 7000 20 20 20 17500 12000
S23 8 6 150 150 7000 20 20 20 17500 12000
S25 8 12 150 150 7000 20 20 20 17500 12000
S26 16 12 150 150 7000 20 20 20 17500 12000
S32 - 6 - 150 7000 20 20 20 25000 12000
S33 8 6 150 150 7000 20 20 20 25000 12000
S35 8 12 150 150 7000 20 20 20 25000 12000
S36 16 12 150 150 7000 20 20 20 25000 12000

Dinamik etki altina meydana gelecek olan sivi1 ¢alkantisinin silo davranisina
etkisinin incelendigi bu calismada dalga kuvvetinin yapisal davranis icin etkin
durumlan dikkate alinmistir. Bu durumu belirleyebilmek icin deneysel bir
model olusturulmustur. Yapilan deneysel calismada kullanilan model boyutlar

400mm yiikseklik, 1000mm c¢ap ve 0,5mm cidar kalinhigindaki S235 celik
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sinifina sahip uniform sa¢ malzemeden tasarlanmistir. Sekil 3.2’de olusturulan

deneysel modelin genel goriiniimii verilmistir.

e d

Sekil 3.2. Deneysel modelin genel goriiniimii

Silo tipi bir yapida su seviyesine bagl dalga /yap: etkilesimi i¢cin en olumsuz
durumlarin ortaya konulabilmesi icin olusturulan deneysel analizde; farklh su
seviyeleri icin sarsma tablasi kullanilarak, dalga kuvveti iiretilmistir. Yapinin
dalga kuvveti altindaki davranisini belirleyebilmek icin model dis yilizeyine
gerinim Olger pullar yapistirilarak, etkiyen dalga yiikii altinda silo cidarindaki
sekil degistirmeler tespit edilmistir. Sekil 3.3’de gerinim olger pullarinin

yerlesim diizeni verilmistir.
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Sekil 3.3. Gerinim pullarinin yerlesim diizeni

Dalga kuvveti altinda silo cidarindaki sekil degistirmeyi temsil etmek i¢in dokuz
farkli gerinim o6lcer 3 farkli eksen iizerinde maksimum sekil degistirmenin
beklendigi yon ve durum dikkate alinarak yerlestirilmistir. Deneysel analizde
dalga kuvveti yerdegistirme kontrollii olarak manuel bir sekilde uygulanmistir.
Bu kapsamda sarsma protokolleri farkli su seviyeleri icin, diisiik ve yiiksek
frekansli hareket meydana getirecek sekilde olusturulmustur. Yikleme
protokollerinde su seviyeleri sirasiyla %15 lik artigla ile 50mm, 100mm,
150mm, 200mm ve 250mm olarak belirlenmis ve dalga yiikii elde edilmistir.
Yapilan dalga analizi sonucunda farkl su seviyeleri icin cidarda meydana gelen
sekil degistirmeler verilmistir. Grafikler sarsma tablasi yerdegistirme
(deplasman) degerine karsilik silo cidarindaki sekil degistirmeyi temsil
etmektedir. Sekil 3.4’de yapilan 6l¢iimler icinde x eksenin de yer alan S4 No’lu
gerinim pulu icin 6lgiilen degerler verilmistir. Burada 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik

degerler su seviyesini belirtmektedir.

a7



S4-10cm 100

Gerinim

[N
(€]

Deplasman

[y
o

(9]

o

~ i / " X
5 ‘ “‘ ‘
L= A
2 -5 | | ‘ $
E [ ©
=EN) -100
15 Zaman (s) 150
0 5 10 15 20 25 30
15 S4-15cm 40
Deplasman Gerinim
10 20
0
: A
~
= H 20
(]
- () u E
= 407
g £
g5 E
ks o0
5 J U g
&-10 -80
15 Zaman (s) -100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
——— Deplasman —— Gerinim
20
-~ 5
g 10
S e
g . 0 g
g 108
2 :
s &
[} -
8 s 20
Zaman (s) =30
-10 -40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 3.4. S4 numarali gerinim pulu okumalari

Sekilde verilen degerler incelendiginde; sarsma tablasi icin kullanilan
yerdegistirme (deplasman) genliginin *10cm araliginda degerler aldig
gorulmektedir. Uygulanan yerdegistirme kosullar1 igin maksimum sekil
degistirme S4 no’lu gerinim pulu i¢in okunmustur. Ayn1 yerdegistirme kosulu

farkl su sevileri icin elde edilen degerler incelendiginde 100 mm su seviyesi i¢in
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100 mikron(p), 150 mm su seviyesi i¢cin 80 mikron(p), 200 mm igin 30
mikron(u) sekil degistirme tespit edilmistir. Su seviyesindeki artis, hidrostatik
basin¢ ve dalga yiiksekliginde artis meydana getirirken, silo rijitligi tizerine
pozitif katki saglamasi sebebi ile sekil degistirmeleri sinirlandirmaktadir.
Deneysel calismada uygulanan yiikleme protokolleri icin deneysel modelin silo
cidarinda tespit edilen sekil degistirme sonuclar1 degerlendirildiginde en
olumsuz durumun yani en biiyiik yer ve sekil degistirmelerin silo ytiksekligi
boyunca %30-60 araliginda elde edildigi goriilmiistiir. Bu seviyeden sonra su
yliksekligine bagli artan yapisal rijitlik ile dalga ytlikiinden dolay1 olusan

deformasyon talebinin sénlimlendigi tespit edilmistir.

Deneysel calismada elde edilen veriler tizerinden, sayisal analizlerde
kullanilacak olan su seviyesi %60’lik doluluk (Yiikseklikce) oranini temsilen
7000mm alinmistir. Bu seviyenin belirlenmesinde, olusan dalga yiiksekligi,
silonun bu etkiye olan tepkisi ve siloya uygulanacak sismik yiikleme icin su

kiitlesinin etkin bir deger araliginda olmasi belirleyici olmustur.

Sayisal analizlerde %60 doluluk i¢in sismik yiik altinda hesaplanan dalga
kuvveti, statik olarak silo cidarina uygulanmistir. Statik olarak uygulanan dalga

yukiniin hesabinda asagida tanimlanan dalga yiikii denklemi kullanilmistir.

F=Fy,+F = CD%AUlUI + Cm%Vd—U

dt
(3.1)

F: Eleman boyuna eksenine normal olarak etki eden birim uzunluk basina gelen
hidrodinamik kuvvet

F p: Birim uzunluk basina cekme kuvvetidir;

F 1: Birim uzunluk basina atalet kuvvetidir;

Cp ve Cwu: Sirasiyla siiriikleme ve atalet katsayilaridir;

P: Suyun 6zgiil agirhgi

g : Yercekim ivmesi

A: Birim uzunluk basina gelen alan

V: Birim uzunluk basina yer degistirme hacmi
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U: Elemanin eksenine normal etki eden su parcacik hizi bileseni (CSI, 2019).

Morison denklemleri kullanilarak hesaplanan dalga ytiksekligi icin elde edilen
yuk degerleri silo cidarina statik olarak uygulanmistir. Yik degerlerinin
uygulama seklinde Hidrostatik ve hidrodinamik basing¢ etkisi altindaki silindirik

celik su tanklarinin tasarim teorisi dikkate alinmistir.

Hidrostatik su basinci, siv1 yiiksekligince artarak degisen basing gerilmesi olarak
etkir ve Sekil 3.5’de goriildiigi izere sivinin iistiinden herhangi bir noktaya olan
yukseklige ve yogunluga bagh olarak artan bir dagilimda etkimektedir. Ancak
taban hareketine bagli olan hidrodinamik basing etkisi ise egrisel bir dagilim ile

silo yiizeyine etkimektedir.

a) Hidrostatik basing b) Hidrodinamik basing¢

v

Sekil 3.5. Dinamik ve statik su basincinin etkimesi a) hidrostatik basing durumu
b) hidrodinamik basin¢ durumu

Dairesel kesitli siloya etkiyen hidrodinamik ve hidrostatik basin¢ dagilimi Sekil
3.6 a ve b’de tanimlanmistir. Hidrostatik etki tiim silo cidarina esit ve
merkezden disa dogru dagildigindan toplam kuvvet sifirdir. Ancak
hidrodinamik etkide, hareket yoniine bagh olarak bir yonde itme, bir yonde
emme etkisi altinda olusan gerilmeler yap1 davranisi icin toplam kuvvet olarak

bir yonde yatay yerdegistirme talebi meydan getirmektedir.
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a) Statik dagihim b) Dinamik dagilim

Sekil 3.6. Dinamik ve statik yiik yukaridan goériiniim a) statik dagilim b) dinamik
dagilim

Silo icerisinde sivi1 kiitlesinin statik tasarimca etkisinde hidrostatik basin¢ goz
oniinde bulundurulur. Hidrostatik basing¢ silo cidarinda eksenden disa dogru
etkiyen basing¢ dagilimlarini meydana getirir. Bu durum silo cidar kalinliklarina
gore etkinligi degisen egilme momentlerini tetikler. Hidrodinamik basing
kuvveti ise silo cidarinda meydana getirdigi itme ve ¢ekme etkisine bagh olarak
cidar basinc1 olusturmakta ve silo cidar1 egilme momentlerine ilaveten yapi
temelinde devrilme momentlerini tetiklemektedir (Sekil 3.7). Bu sebeple sismik
tasarimda ise hidrodinamik basin¢ goz oniinde bulundurulur. Hidrodinamik
basing kaynakli ortaya ¢ikan hidrodinamik kuvvetin sifirdan farkli olma durumu
yapisal biitiinliikte devrilmeye sebep oldugundan silo tasarimlarinda,
hidrodinamik etki dikkate alinmaktadir. Hidrodinamik basing ve Kkuvvet

prosediiri Housner (1963)’'1n klasik ¢alismasina dayanur.

Vv (NN

a) Duvar basinci ile devrilme etkisi b) Taban basinci ile devrilme etkisi

Sekil 3.7. Devrilme etkisi a) duvar basinci etkisi b) taban basinci etkisi
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Housner’in ¢alismasina gore ivmeli yer hareketine maruz kalan bir tankin alt
kismindaki sivi duvar ile birlikte hareket ederken, iist kisimdaki sivi ¢alkalanir
ve duvara gore ters yonde hareket eder. Bu durum impulsif (tepkisel) kiitle ve
konvektif (iletimsel) kiitle olarak tanimlanmistir. Taban ok yo6niinde
hareketlenmektedir. Impulsif kiitle sivi duvar ile birlikte hareket eder; rijit
olarak baglanmis duvar ile ayn1 ivmelenmeyi yapar. impulsif kiitle Sekil 3.8 (a)
da goriildiigi gibi tabana dogru artan bir yay seklinde hareket ederken, 3.9 (b)
de konvektif kiitle tankin tist tarafinda ¢calkalanma etkisi ile farkli bir ivmelenme

ile hareket etmektedir.

a) Konvektif hareket b) impulsif hareket

Sekil 3.8 Siv1 icinde konvektif ve impulsif ivmesel hareketler a) konvektif
hareket b) impulsif hareket

a) Tabanda sivinin statik etkisi b) Tabanda sivinin dinamik etkisi
Sekil 3.9 Taban basinglari a) sivinin statik etkisi b) sivinin dinamik etkisi
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Statik yiik olarak analizlerde kullanilan dalga yiikleri silindirik c¢elik su
tanklarinin tasarim teorisi baz alinarak etkitilmis ve analiz edilmistir.
Analizlerde Ansys WorkBench sonlu elemanlar1 programi kullanilmistir.

Modellerde malzeme o6zellikleri Cizelge 3.2 ‘de tanimlanan malzeme ozellikleri

kullanilmistir.
Cizelge 3.2. Yapi celigi malzeme 6zellikleri
Karakteristik Kalinlik t (mm)
Celik Sifi t<40mm 40<t<80mm
Fy (N/mm?2) Fu(N/mm?2) Fy (N/mm?2) Fu(N/mm?2)
S235 235 360 215 360

Sayisal modellerde silo cidarlar1 ve tabami solid olarak modellenmistir.

Uygulamada silo cidarim1 ve rijitlestirme levhalarinin baglantilar1 tam
penetrasyonlu kaynak dikisi olarak insa edildigi i¢in kati modelleme teknigi
kullanilmistir. Baglanti noktalar1 bir biitiin olarak ele alinmis, ayrica baglant
elemani tanimlanmamistir. Tim modellerde, otomatik mesh kullanilmis olup
sonlu eleman sayis1 18.000 aralifinda, diiglim noktasi sayis1 140.000 aralifinda
tasarlanmistir. Sivi derinligine bagh degisen hidrostatik basing ve sismik etki
kaynakl hidrodinamik etki gerilme dagilimi olarak silo cidarina uygulanmistir.

Deneysel modelin goriintimii Sekil 3.10°da verilmistir.

\[ |
\

—t |
l
L:

Sekil 3.10. Deneysel model genel goriinim
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dalga yiikii etkisi altindaki silo tipi su tankinin yapisal davranisinin incelendigi
bu ¢alismada silo cidarindaki rijitligi artirmak ve deformasyonlari kontrol altina
almak i¢in diisey ve yatay yonde rijitlesitrme levhalari kullanilmistir. Kullanilan
rijitlestirme levhalarinin yatay ve diiseyde yerlesim diizeninde olmasinin
yapisal davranisca farklarini ortaya koyabilmek icin say1 ve yerlesim seklince
farkli kombinasyonlar1 modellenerek analiz edilmistir. Yapilan analizleri ayni
referans yiik degerinde olabilmesi i¢in tiim modellerde silo igindeki sivi

yuksekligi sabit alinmistir.

Analizlerde su kiitlesi etkisi altinda olusan dalga kuvvetleri hidrodinamik olarak
hesaplanmis ancak sisteme statik olarak etkitilmistir. Hesaplanan dalga
kuvvetleri dalga yoniindeki silo i¢ ¢eperine basing, diger yondeki i¢ yiizeye

emme yiikil yiizey basing olarak tanimlanmistir.

Rijitlestirme levhalarin yerlesim sekli ve sayisina gore yapisal davranislarin
irdelenebilmesi icin, tiim modellere ait deforme olmus durumlar, yitikler,

cidardaki yerdegistirmeler ve cidar gerilme degerleri hesaplanmistir.

Bu kapsamda 12,5m ¢ap, 12m yiikseklige sahip S1 serisine ait deforme olmus
durumlarina ait gorseller Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil incelendiginde sadece
diisey rijitlestirme levhalarinin kullanildigi S11 modelinde silo cidarinin
literatiirde “M” tipi deformasyon olarak tanimlanan sekil degistirme durumun
en belirgin sekilde meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, silo cidarinin ice
ve disa dogru deforme oldugu pik noktalarinda gerilme yigilmalarina sebep
olmaktadir. Meydana gelen gerilme yigilmalarinin tekrarh yiikler ile birlikte
distiiniildiiglinde yapisal giivenlik icin sorun teskil etmektedir. Diisey
rijitlestirme levhasi olmadan sadece yatay kusaklamanin yapildigi S12
modelindeki deformasyon durumunda “M” tipi davranisin daha genis bir
genlikte meydana geldigi goriilmektedir. Ancak etkili sonuglarin diisey ve yatay

levhalarin birlikte kullanildig1 S13-S16 model araliginda alindigi goriilmektedir.
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S11 S12 S13

S14 S15 S16

Sekil 4.1. S1 serisine ait deformasyon durumlari

S13 modelinde 8 diisey 6 yatay kusak, S14’de 16 diisey 6 yatay, S15 8 duisey 12
yatay, S16’da ise en maksimum durum olan 16 diisey 12 yatay kusak
kullanilmistir. S16’ya ait deforme olmus hal digerleri ile karsilastirildiginda en

rijit durum olustugu agikca goriilmektedir.

Bu durum sayisal modeller icin hesaplanan dogal titresim periyotlar
degerlerince de teyit edilmektedir. Cizelge 4.1’de tiim modeller icin yapilan
modal analiz sonucunda elde edilen dogal titresim periyotlarina ait ilk ti¢ durum

orneklendirilmistir.

Cizelge 4.1. Dogal titresim periyotlar (sn)

S11 S$12 S13 S14 S15 S16
0,217547 0,105982 0,102467 0,097656 0,088472 0,084459
0,207495 0,105696 0,100576 0,096367 0,086222 0,084331
0,176134 0,089638 0,088464 0,086889 0,085778 0,082912

Cizelge 4.1 incelendiginde sadece diisey levhalarini kullanildig1 S11’de periyot
degerinin 0,21'den S16 modeline dogru 0,084 seviyesine dustigidiir.
Periyottaki belirgin diisiis yatay kusagin tek basina kullanildig1 S12 modeli ile

TR L]
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saglamaktadir. En optimum durum 8 diisey 12 yatay levhali durum olan S15’de
yakalanmistir.

S16, 16 disey 12 yatayli modelde periyot degeri S15’e gore ¢cok degismemistir.
Buradan anlasildig1 tizere tek basina kullanilan diisey levha sistem davranisini
bozmakta olup bu durumda yapi1 dogal titresim periyot degerinin artmasina
sebep olmaktadir. Bagka bir ifade ile sisteme deformasyon kontrolii icin eklenen
tam tersi olan ve tek basina kullanilan yatay kusak icin yapilan analizlerde, silo
cidarindaki deformasyon davranisi ideale yaklasmasina ragmen, optimum deger

diiseyle birlikte oldugu kombinasyonlarda elde edilmistir.

Calismada ikinci model olan 17,5m ¢ap 12m yiiksekligindeki S2 serisi deforme
olmus duruma ait goriinimler Sekil 4.2’de verilmistir. Sadece diisey rijitlestirme
levhasinin kullanildigi durumda sistemde istenmeyen deformasyon durumu
sebebi ile S2 serisinde bu durum dikkate alinmamistir. Olusturulan diisey/yatay

levha yerlesim kombinasyonlar1 optimizasyon yapilmaya ¢alisilmistir.

S22 S23
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S25 S26

Sekil 4.2. S2 serisi deformasyon goriiniimleri
S2 serisi icin elde edilen deformasyon durumlari incelendiginde e S1 ‘de oldugu
gibi diisey ve yatay levha yerlesimin birlikte kullanildig1 kombinasyonlardan en
etkili deformasyon davranislar1 elde edilmistir. Ancak burada sadece yatay
kullanildigt durum S12 modeli kadar “M” tipi davranisin genligini
azaltamamistir. Bu sebeple sadece yatay durum olan S22 modelinde “M” tipi
deformasyon hali agikca goriilmektedir. Bu durum ¢apin biliyiidiigii durumlarda

diisey levhalarinda kullanimin avantaj sagladigin1 gostermektedir.

Calismanin ¢apca en biiylik sayisal modeli olan S3 serisinde ¢ap degeri 25 m,
yukseklik 12 m’dir. Bu durum icin elde edilen deformasyon haline ait

goriiniimler Sekil 4.3’te verilmistir.

S32 S33

S35 S36

Sekil 4.3. S3 serisi deformasyon goriintimleri
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Sekil incelendiginde de ¢ap biiytidiikce sadece yatay durumun tek basina yeterli
olmadigi, yatay ve diiseyin birlikte kombine edilmesinin silo cidarindaki
deformasyonlarin séniimlenmesinde daha efektif olacagi goriilmektedir.

4.1. Sayisal Modellerin Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

S1 serisi sayisal modellerin dalga yiiki altinda hesaplanan, gerilme ve yatay
yerdegistirme degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Gerilme grafikleri silo cidari
tizerinde duvar olarak tanimlanan ve rijitlestirme levhalar: tizerinde her bir
metrede okuma alinmistir. Tiim modellerde su kiitlesi 7 m, dalga yiiksekligi 1 m
olarak alinmistir. Bu kapsamda siv1 ¢alkantisi ile iliskili bélim zemin kotundan

8 m’dir. Bu kapsamda sekilde verilen grafikler incelendiginde;
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a) 12.5 m ¢ap modeller icin duvar gerilmeleri ~ b) 12.5 m ¢ap modeller i¢in levha gerilmeleri
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¢) 12.5 m cap modelleri icin deformasyon grafikleri

Sekil 4.4. 12.5 m ¢ap modelleri icin grafikler a) duvar gerilmeleri b) levha gerilmeleri c)
deformasyon degerleri
S1 serisi silo cidarinda meydana gelen gerilme davranisini irdeleyebilmek icin

sekillerde gerilmeler duvar ve levha olmak tizere iki kisimda ele alinmistir. Sekil
4.4c incelendiginde sadece diisey levhanin kullanildigi durumda elde edilen
gerilme degerlerinin disey ve yatay levha kombinasyonlarinin bir arada
degerlendirildigi sonuclara gore ayristig1 acik¢a goriilmektedir. Bu durumun
temel sebebi silo cidarindaki (duvarindaki) levhalarin bulunmadig1 béliimde
dalga etkisinden kaynaklanan M tipi davranis sebebi ile silo ¢eperinde elde
edilen gerilmelerin zikzakli bir egri ¢izmesi ve gerilme yigilmalarinin meydana

gelmesi sonucu ¢ikarilabilir.

Levhalar tlizerindeki gerilme dagilimlar degerlendirildiginde en bliytk gerilme
degerinin S12 degerinde, yani sadece yatay kusagin kullanildig1 durumda tespit
edilmistir. Bu kissmdaki okumalar sadece levha tizerinden yapilmistir, baska bir
ifade ile okunan degerler levha iizerindeki gerilme dagilimlaridir. Bu kapsamda,
sadece yatay levhalarin kullanildig1 durumda levha lizerindeki gerilme dagilimi
ile yatay ve diiseyin bir arada kullanildig1 levha tizerindeki gerilme dagilimi
goreceli olarak birbirinden farkhidir. Sisteme diisey levha eklendigi her
durumda, yatay levhalar tizerindeki gerilmeler diisey levhalarca da karsilandigi
icin levhalar lzerindeki gerilme yigilmalar diisey levhalarca séniimlendigi

kabulii yapilabilir. Bu durum tekrarh yiiklemeye maruz kalan bir silo yapisi icin
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yap1 givenligi acisindan avantajli bir sonu¢ elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

S1 serisi icin yiikseklikce degisen gerilme dagilimlarinda gerilme degerleri
zemin kotunda deformasyonun mesnet ile soniimlenmesi sebebi ile negatif ile
baslayip bir metre kotunda pozitif olmaktadir. Tiim modellerde, siv1 ile silo
etkilesim bolgesi olan 0-8 metre araliginda gerilme degerleri aynmi veri
araliginda sabit kalma egilimindedir. Dalga kuvvetinin etkin oldugu 8 metreden
sonra gerilmeler soniimlenmeye baslayarak tekrar minimum degere
yaklasmistir. Sistem lizerindeki gerilme dagilimin bu sekilde sonug
vermesindeki temel sebep yedi metre su yiliksekligine sahip silo ¢eperindeki
hidrostatik baski ayrica bir metre dalga yiiksekligi i¢cin hidrodinamik basing
etkisi altinda elde edilen kuvvetlerin dalga temas noktasi ve sonrasinda
sonumlenmesi ile alakahdir.

Bu durumda 12 metre ytlkseklige sahip silo yapisinin dalga ile etkilesim
dahilinde olan boliimleri bu ytik etkisi altinda basing gerilmesine maruz kalmis
ve rijitlestirme levhalarinin konumlarina goére de silo duvarinda yani silo

ceperinde zikzakl bir dagihim sergilemistir.

Rijitlestirme levhalar tizerindeki okuma degerleri silo duvarina gore lineer bir
artis gostermis, maksimum degerini su kotu ve alti metrede kazanmistir. Bu
ylksekligin devaminda gerilmeler soniimlenmistir. Duvar ve levha lizerindeki
gerilme dagilimlarim1 kendi icinde kiyaslamak istedigimizde duvar tizerindeki
gerilmeler etkilesim bodlgesinden sonra ani bir sekilde dismektedir. Levha
uzerindeki gerilmeler ylikselme egrisi ve diisme egrisi dikkate alindiginda lineer
bir sekilde gerilimin arttig1 ve soniimlendigi gorilmektedir. Sistem bu sekilde
degerlendirildiginde levhalarin silo ¢ceperinde meydana gelen gerilmeleri daha
diizgiin bir dagilimla genis bir alanda karsilamasina katki saglamaktadir. Bu
durum tekrarh yiiklere maruz kalan bir silo yapisinin yorulma davranisina

pozitif yonde katki saglayacaktir.

S11 model serisi icin elde edilen dalga yiikii yatay yerdegistirme degerlerinin

yer aldig1 grafik incelendiginde bu grafikteki sadece diisey versiyonun
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kullanildigi S11 modelindeki deformasyon degerlerinin, diisey ve yatay

levhalarin bir arada kullanildigl sonuclara gore yaklasik yedi kat daha biiytk

deformasyonlar degerleri hesaplanmistir. Bu durumu tetikleyen temel sebep

14

Yiikseklik (m)

-20

0

—8— 526 —— 525
——523 —hk— 522

Gezr(ilme (Mé%)

60

14
—e— 526 —— 525

——S23 —&— S22
12

10

Yiikseklik (m)

0 20

40 60 80 100 120 140
Gerilme (MPa)

sisteme eklenen diisey levhalarin hareket yoniine dik yonde atalet kazandirmasi

ve bu kazanimin silo ¢eperinde yeterli sayida olmamasi sebebi ile silo ¢eperinin

M tipi davranisa yonelmesidir. Ayrica bu duruma diger bir sebep M tipi

salinimin periyot degerinin diisiik olmasi yani tekrar sayisinin fazla olmasi

sebep gosterilebilir. Deformasyon degerleri diisey ve yatay levhalarin bir arada

oldugu deformasyon degerleri diisiiniildiigiinde en iyi sonucun, S16 modelinde

elde edildigi yani 16 diisey, 12 yatay levhanin bir arada kullanildig1 durumdur.
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a) 17.5 m ¢ap modeller i¢in duvar gerilmeleri ~ b) 17.5 m ¢ap modeller i¢in levha gerilmeleri
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¢) 17.5 m cap modeller i¢cin deformasyon grafikleri
Calismanin 17,5 m ¢ap genisligine sahip ikinci kombinasyonu olan S2 serisine

ait gerilme ve deformasyon degerleri Sekil 4.5’te tanimlanmistir.

Sekil 4.5. 17.5 m c¢ap modelleri grafikleri a) duvar gerilmeleri b) levha
gerilmeleri c) deformasyon degerleri
S2 serisindeki cap S1 serisine gore bes metre biyiitiilmiis ve 17.5 metre olarak

modellenmistir. Yiikseklik durumu S1 ile ayni kabul edilmis ve 12 metre
modellenmistir. Bu kapsamda su kotu yiiksekligi S1 serisinde oldugu gibi 7
metre alinmis dalga yiiksekligi bu modelde de 1 metre tanimlanmistir. Elde
edilen gerilme degerleri incelendiginde davranisga S1 serisi modeline
benzemektedir. Duvar yilizeyinde meydana gelen gerilmeler bu modelde de
ortalama 1 metre yiikseklikten sonra 50 Mpa civarinda degerler almis, su
etkilesim noktasin1 takiben ani bir diisiis ile 5 Mpa civarinda dagilim
gostermistir. Bu durum duvar tizerindeki gerilme miktarlari 1 ile 8 metre aralhigi
icin maksimum aralik, 8 ila 12 aralig1 ise minimum aralik olarak gérilmektedir.
Bu modelde kullanilan diisey ve yatay levha kombinasyonlarinda sadece

diiseyin dikkate alindig1 durum modellenmemistir.

S2 serisi disey ve yatayin birlikte degerlendirildigi kombinasyonlarinda

duvarda meydana gelen gerilmeler, 6zellikle maksimum gerilmenin yer aldigi
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aralik olan yani su ile etkilesim araliginda 1-8 metre araliginda S25 ve S26
modellerinde yani yatay levha kullaniminin maksimal oldugu aralikta zikzakl
bir dagihm gostermis, yatay levhalarin 6 adet kullanildigi S22 ve S23
modellerinde ise daha yumusak gecisler goriilmiistiir. Levha tzerindeki
gerilmeler incelendiginde yine S1 serisinde oldugu gibi artis ve azalis
egilimlerinin lineer bir cizgide oldugu, zikzakli bir dagihm gostermedigi
gorilmektedir. Burada gerilme azalma egilimi dalga yiliksekliginin su kotunu
takiben silo iist kotuna dogru devam etmistir. Duvar gerilmeleri ve levha
gerilmeleri sistem tlizerinde kalan gerilme birikimleri acisindan incelendiginde
sahip olduklarn rijitlikler bakimindan levha iizerinde yaklasik 40 Mpa civarinda
silo Uist kotunda gerilme kalirken duvar tizerinde etkilesim bolgesinin bitimini
takiben gerilme degerleri 5 Mpa civarina diismektedir. S2 serisi deformasyon
degerleri incelendiginde en etkin sonucun diisey ve yatay levhalarin maksimum
sayida kullanildigi S26 modelinde elde edildigi goriilmektedir. Deformasyon
ragmen elde edilen yerdegistirmeler S1 serisi ile benzer niteliktedir. Diisey
levhalarin kullanildigt durumlarda, diisey ve yatay levhalarin beraber
kullanildigi durumlarda c¢aptaki blyimeye bagh rijitlik kaybinin tolere
edilebildigi goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan en biiytik capli modeller olan 25 metrelik ¢ap ve
12 metrelik ylikseklige sahip sayisal modeller olan S3 serisi icin dalga yiikii yap1
etkilesimini degerlendirmek amac ile gerilme ve deformasyon degerleri Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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¢) 25 m ¢ap icin deformasyon degerleri

Sekil 4.6. 25 m cap modelleri i¢in grafikler a) duvar gerilmeleri b) levha
gerilmeleri c) deformasyon degerleri
Bu modelde gerilme degerleri duvar ve levha olmak iizere iki kisimda ele

alinmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde ozellikle duvar kisminda

hesaplanan gerilme degerleri S1 ve S2 serileri ile ortiismektedir.

Bu serinin digerlerinden ayristif1 en belirgin nokta ise ¢apin biiylimesinden

kaynaklanan su ile etkilesim bolgesinin lizerinde kalan kisimdaki biriken
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gerilmelerin nerdeyse sifirlandig1 gorilmektedir. Su ile etkilesim igerisinde olan
bolimdeki gerilme dagilimlar ise S2 serisi ile uyusmaktadir. Diisey ve yatay
levhalarin birlikte kullanildigi S35 ve S36 numarali kombinasyonlarda
gerilmeler yaklasik ayn1 degerde sonuglar sergilerken zikzakli bir dagilim
gostermis. S32 ve S33 modelleri ise daha yumusak gecisler ile bu aralikta

dagilim gostermistir.

Gerilme degerlerini kiyasladigimizda en efektif gerilme sonuclar1 tiim
modellerde oldugu gibi bu grupta da diisey ve yatay levhalarin maksimal

kullanildig1 S35 ve S36 modellerinde elde edilmistir.

Levha tzerindeki dagilimlar1 irdeledigimizde, bu modelde diisey ve yatay
levhalarin en yogun kullanildig1 S35 ve S36 modellerindeki gerilme dagilimlar
bir onceki gruplara gore lineer dagilimdan ziyade zikzakli bir dagilim
gostermistir. Bu durum kullanilan levha genisliginin ve cidarinin hizmet ettigi
levha capina gore goreceli olarak kiiciik kaldiginin isaretidir. Sadece yatay
levhalarin kullanildigi S32 ve S33 modellerine bakildiginda yine lineer bir

dagilim gorilmektedir.

S3 serisi deformasyon grafikleri incelendiginde en etkin sonug, yani
deformasyonlarin en iyi soniimlendigi sonug bu seride de diisey ve yatay levha
kombinasyonlarindan levhalarin en sik kullanildigi S36 modelinde tespit
edilmistir. En biliylik deformasyon durumu ise sadece yatay kusaklarin
kullanildigir S32 modelidir. Biitiin kombinasyonlarda dalga ile etkilesim bittikten
sonra silo cidarindaki deformasyonlar sabit kalmis ve silo list kotuna kadar ayni
cizgide devam etmistir. Silo cidarindaki su ile etkilesimde olmayan boélgedeki
deformasyonlarin sabit kalmasi durumu yine diisey ve yatay levhalarin en
yogun olarak kullanildig1 S36 modelindedir.

Calismada kullanilan diisey ve yatay levhalarin sistem davranisina etkisini artan
cap degerlerinde yorumlayabilmek i¢in her Ug¢ seride birbirini karsilayacak

tasarim durumlari asagidaki sekillerde karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Tiim ¢ap durumlari i¢in benzer kombinasyonlar1 temsil eden modeller gerilme
ve deformasyon durumlarinca sekiller ile gosterilmistir. Sekil 4.7°de tiim ¢ap
durumlart i¢in sadece yatay levha kullanimlarinin oldugu modeller

sunulmustur.

2 Duvar gerilmeleri 14 Levha gerilmeleri
—@—S32 —l—S22 —@—S12 —0—S532 —@—S522 —@—S12
12
10
8 —~
—_—
E E
= 6 =X
=2 =
5} 5
wn %]
= -
>~ >
2
0
-20 0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
a) 2 no’lu kombinasyon i¢in duvar gerilmeleri  b) 2 no’lu kombinasyon i¢in levha gerilmeleri
14 Deformasgon
S32 =mfe=527 @ e=gm=S512
12
=10
£
Nt
= 8
%
o 6
=
S
2
0

0 5 10 15 20 25
Deformasyon (mm)

¢) 2 no’lu kombinasyon i¢in deformasyon degerleri

Sekil 4.7. S12, S22, S32 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha
gerilmeleri, c) deformasyon degerleri
Bu durumda elde edilen deformasyon degerleri incelendiginde en az

deformasyon beklendigi iizere en kiicliik cap olan S12, takiben S22 ve S32

modelinde goriilmektedir.
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Deformasyonlarin silo yiiksekligi tlizerince dagilimlar1 incelendiginde silo
capindaki artis silo cidar1 kaynakl kazanilan atalet momentindeki azalima
sebep olmasi ile sadece yatay kusak kullaniminin deformasyon séntimiinii tam
olarak karsilayamadig1i deformasyon grafiklerinin zikzakli bir dagilim

gostermesinden anlasilabilmektedir.

Grafiklerdeki zikzak, kullanilan yatay kusagin kullanildig1 béliimlerde sagladigi
sargl etkisi sebebi ile olusmaktadir. Ayni durum gerilme dagilimlarinin silo
cidarindaki sonuclarina da yansimistir, ancak levhalarin iizerindeki gerilme
degerleri dikkate alindiginda levhalarin gerilme degerlerinin ¢aptan bagimsiz
oldugu goriilmektedir. Bu durum levha tizerindeki gerilmenin sahip oldugu
atalet degerleri ile orantili olarak karsilanmasi ile yorumlanabilir, yani tim
modellerde levha boyutlar1 ayni kullanilmasina ragmen c¢ap degerleri
degismistir. Bu durum tiim modellerde ¢ap boyutlarinda artis olmasina ragmen
levha boyutlarini yani bu boyutlara karsilik elde edilen ataletlerin ayn1 olmasi

sebebi ile aciklanabilir.

Yapilan bu calismada kullanilan ii¢ farkli ¢apa sahip modeller icin 3 numaral
kombinasyona sahip sayisal modeller olan S13, S23 ve S33 modelleri i¢in dalga
yukld yapir etkilesimini degerlendirmek amaci ile gerilme ve deformasyon

degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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¢) 3 no’lu kombinasyon i¢in deformasyon degerleri

Sekil 4.8. S13, S23, S33 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha
gerilmeleri, c) deformasyon degerleri

Sekil 4.9’da 16 diisey levha 6 yatay levhali kombinasyonlar i¢in her ii¢ ¢ap
durumunda elde edilen deformasyon ve gerilme dagilimlarina ait grafikler
verilmistir. Grafikler incelendiginde deformasyonca elde edilen verilerin ¢apa
gore degistigi yani ¢ap biiylidiik¢ce yapinin deformasyon kabiliyetinin arttig1 bu

sebeple grafiklerin birbirlerinden ayristigidir. Ancak bir 6nceki durumda oldugu
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gibi bu durumda da levha iizerinde meydana gelen gerilmeler ¢cap degerleri
degismesine ragmen 0zdes ve ayni ¢izgidedir. Bundaki sebep ac¢iklandig1 gibi

cap degerlerinin degismesine ragmen levha boyutlarinin sabit kalmasi ile

aciklanabilir.
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c) 5 no’lu kombinasyon icin deformasyon degerleri

Sekil 4.9. S15, S25, S35 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha
gerilmeleri, c) deformasyon degerleri
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Calismada diisey ve levhalarin en yogun olarak kullanildig1 16 diisey 6 yatay ve
16 diisey 12 yataylik kombinasyonlarin irdelendigi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
deformasyon degerleri incelendiginde Sekil 4.10’da elde edilen deformasyon
degerlerinin birbirinden ayristig1 ve en az deformasyonun beklendigi iizere en

kuiciik capl seride gerceklestigi gorilmiuistiir.
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c) 6 no’lu kombinasyon icin deformasyon degerleri

Sekil 4.10. S16, S26, S36 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha
gerilmeleri, c) deformasyon degerleri
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Sekil 4.10’da yani en biiylik c¢apli duruma ait deformasyon verileri
incelendiginde yine en kii¢iik capli durum olan S1 serisinin en az yerdegistirme
degerini alarak S26 ve S36 dan ayristig1 gorilmistiir. S26 ve S36'nin birbirleri
ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistir. Bu durumdaki temel sebep daha
onceden yorumlandigl gibi ¢ap biiylimesine karsin kullanilan levhalarin
boyutsal parametrelerinin ayni kalmasi olarak aciklanabilir. Bu sebeple diisey
levha ve yatay levhalar kullanilarak rijitlestirilen silo cidarlarinda c¢ap
degerlerinin artisi ile orantili olarak levha boyutlarinin da biiyiitiilmesi gerektigi
gorilmektedir. Gerilme dagilimlari icin elde edilen sonuglar incelendiginde her
iki durumda da biitiin modellerde oldugu gibi dalga ile etkilesimde olan duvar
ceperleri ayni ¢izgide dagilim gostermis ve ¢apga en kiiciik olanlar minimum
degerleri almistir. Levha iizerindeki gerilme dagilimlar1 incelendiginde, ¢ap
biiytidiikge levha tizerindeki gerilmelerin zikzakl bir cizgide degistigi ve lineer

sonimlemenin kayboldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Silo cap1 farklilasan yiiksekligi sabit tutulan, ayni su seviyesi ve sabit dalga boyu
icin farkli kombinasyonlarin kullanildig1 modellerin sayisal analizlerin yapildigi
bu calismada, sistem diisey ve yatay yonde rijitlestirme levhalan ile
gluclendirilmistir. Sistem rijitligini artirmak icin kullanilan rijitlestirme
levhalarinin davranisa Kkatkisinin incelenmesi i¢in dlsey ve yatay
elemanlarin(levhalarin) yerlesim sekli ve sayisi degisken kabul edilerek 6 farkl
kombinasyon igin ii¢ farkl silo ¢ap1 icin 14 sayisal model ile analizler yapilmis

su sonuglar elde edilmistir;

Yapilan analizler neticesinde sadece diisey elemanlarin kullanildig1 durumlarda
yapinin dogal titresim periyodunun arttigl ve yapisal davranisin M tipi bir
deformasyona yoneldigi goriilmektedir. Yatay levhalarin eklendigi durumlarda

periyot belirli oranda azalmis ve yapisal davranis ideal davranisa yaklasmistir.

Sayisal modellerde dogal titresim periyotlarinin en kiiciik oldugu yani en biiyiik
yapisal rijitliklerin elde edildigi sonuclar diisey ve yatay levhalarin birlikte

kullanildig1 modellerdir.

Gerilme dagilimlar1 bakimindan degerlendirildiginde ytliksek sayida yatay ve
diisey levhanin kombine edildigi modeller genel olarak daha az gerilmeye
maruz kalmistir. Bu kapsamda S11 modelinde gorildigia tuzere diisey
rijitlestirme levhalarinin tek baslarina kullanilmasinin yapisal formu bozdugu
ve davranis¢a avantaj saglamadigl gorilmistiir. Yatay levhalar diisey levhalar
ile birlikte kullanildiginda formdaki bozulmalar kismi olarak soniimlenmis ve
gerilmeler daha genis bir alana yayillmistir. Yatay ve diisey levhalarin beraber
kullanilmasi durumlarinda deformasyon ve gerilme degerlerinin sadece yatay
ve sadece disey kullanilan durumlardan c¢ok daha iyi sonuclar verdigi

gorilmustir.
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Yatay ve disey levhalarin S13 modeli ile baslayarak birlikte kullanilmaya
baslandig1 modeller icinde 5 ve 6 no’lu kombinasyonlar ii¢ farkhi capa ait
modellerin tiimiinde 3 no’lu kombinasyon karsilastirildiginda belirgin bir fark
gorilmektedir. Bu durum yatay ve diisey levhalarin siklastifi durumlarin
etkinligini gostermektedir. Levha sayisindaki artis deformasyonu belirgin bir
sekilde kontrol altina almis ve gerilmeler icin olumlu bir katki saglamistir. S11
modeli ile kiyaslanan modellerin gerilme grafiklerinde S5 ve S6 modellerinin
hem duvar hem levha gerilmeleri S11 yani sadece diisey kullanilan modeldeki
gerilme miktarlarinin altinda kalarak yapinin genel stabilitesine olumlu bir
katki saglamaktadir. Bu durum tekrarli yiiklemeye maruz kalabilecek bir silo
yapist icin yorulma davranisini olumlu yonde etkileyecektir. Levha
miktarlarindaki artisin sonuglar1 ayni sekilde 17.5m ve 25m c¢aplarina sahip
modellerin grafiklerinde de karsilasimistir. Bu durumda yatay levhali
sistemlerin diisey levhalar ile birlikte kullanildig1 takdirde daha ekonomik

¢ozluimler uretilebilecegi diisiintilmektedir.

Farkl silo ¢aplarindaki esdeger kombinasyonlarin karsilastirilmasi irdelenerek
kiiciik captaki modellerin biiyiik captaki versiyonlarina kiyasla daha rijit
kaldiklar1 ve deformasyonlarinin sinirlandig1 goriilmistiir. Levha boyutlarinin
silo caplar1 degismesine ragmen modeller arasinda farklilasmamasindan
kaynakli olarak deformasyon grafiklerindeki bu durum daha net
gorilebilmektedir. Kullanilan levha genisliginin ve cidarinin hizmet ettigi levha
capina gore goreceli olarak kii¢iik kaldigi, baska bir ifade ile ataletge yetersiz

kaldig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Cap kiiciildiikge silo cidarindaki deformasyonlar daha lineer bir cizgide hareket
etmekte, cap artis1 gorildiikge silo cidarindaki deformasyonlarin zikzakli bir
dagihim gosterdigi grafiklerde goriilmektedir. Silo cidarindaki zikzakli dagilimin
oniine gecebilmek icin levha genisliginin ¢cap degisimine gore hesaplanan uygun
bir orantida artirilmasi 6nerilmektedir. Bundan dolayidir ki eger bu tip diisey ve
yatay levhalar ile sistem giiclendirilmesi yapilmak istenirse cap degerindeki
artis ile orantili olarak levha geometrik boyutlarinda da artisa gidilmesi

gerekmektedir.
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Levha kombinasyonlarinin birlikte karsilastirilmasi durumunda silo iskeletinin
gelisimi siloyu olumlu etkilemekte oldugu goriilmiustiir. Bu durum silo ¢apinin
artmasi durumunda da degismemektedir. Ancak silo c¢apindaki artistan
kaynaklanan modellerin rijitlik degerlerindeki kayip 17.5m ve 25m lik
modellerde, boyutlar1 ve 06zellikleri tiim modeller i¢in ayni olan levhalarin
etkinliginin yetkinligini kaybetmesine sebebiyet vermektedir. Bu durum goz
online alindiginda silo ¢apinin degistigi durumlarda rijitlestirme levhalarinin
boyutlarinda da bir degisiklige gidilip silo boyutlarina gore optimize edilmesi
ekonomi ve levha etkinligi yoniinden daha olumlu sonuglar alinmasina olanak
saglayacaktir. Ancak levhalarin beraber kullanildigi durumlarda saglamis
oldugu fayda levha boyutlarinin yani sira levha sayisi ile de degistirilebildigi icin
levha sayis1 ve boyutlarindaki degisimlerin birlikte yapilmasi durumunun daha
avantajli olacag1 dusuniilmektedir. Yapilan bu ¢alismada su/yap1 etkilesimi
statik olarak analiz edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, etkinin dinamik
olarak analiz edilmesinin yap1 davranisinin yapi1 giivenligi a¢isindan

degerlendirilmesi icin daha verimli sonuglarin elde edilecegi diistiniilmektedir.
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