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Celik silolar, tahil depolamaya ydnelik tesisler olarak kabul edilir. Silolarin uzun yillar
kullanabilmemiz i¢in tasarimi sirasinda ekonomik ve giivenli olmasina 6zen gosterilmistir. Silolar,
olusturulduklar1 malzemeye, kullanim amacina ve depolanacak malzemelere gore farklilik
gdstermektedir. Tahil Silolarinin Tasarimina iliskin Eurocode esas alinarak ve tasarim kurallari
uygulanarak diizenlenerek hazirlanmis olup, Tiirkcedeki arastirma igerigini zenginlestirmek
amaciyla tasarim stili sayisal orneklerle de netlestirilmeye calisilmistir. Bu arastirmayla ilgili
Tiirkce dilinde kapsamli bir referans bulunmamaktadir.

Silindirik silolarin daha diisiik stres ve deformasyon gosterdigini, bu nedenle daha uygun
olduklarii1 ve daha az yap1 malzemesi gerektirdiklerini ortaya koymaktadir. Ayrica, silindirik
silolarin geometrisi, i¢lerindeki malzemenin basincini daha esit bir sekilde dagitarak yapisal
stabiliteyi artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Silo, ¢cekirdek akimu, kiitlesel akim, doldurma yiikleri, bosaltma yiikleri.
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ABSTRACT

Steel silos are modern structures designed to store and protect grain and other granular
materials. Silos differ from many other structures in that their design loads can affect almost the
entire economic life of the structure and they are exposed to usage loads exceeding their own
weight. It is thought that this study will fill a gap since there is no comprehensive source in Turkish
for the design of steel tanks, which have different characteristic features and are widely used in our
country as well as all over the world. The study, based on the Eurocode, which will have legal
sanction for our country after the possible future membership of the European Union, is prepared in
a specification format in which the design principles and design rules of steel silos in general and
grain silos, which are more common than different types in particular, are presented. An attempt
was made to explain the design method and philosophy, and then to increase the understandability
of the subject with numerical examples.

The analysis results show that cylindrical silos show lower stress and deformation,
therefore they are more suitable and require less construction material. In addition, the geometry of
cylindrical silos increases structural stability by distributing the pressure of the material inside them
more evenly.

Keywords: Silo, core flow, mass flow, filling loads, dumping loads.
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1. GIRIS

Tarimsal {iretimin artmasiyla birlikte, tahillarin giivenli ve etkili bir sekilde depolanmasi ve
muhafaza edilmesi daha da 6nem kazanmistir. Gegmiste kullanilan ahsap depolar ve agik alanlar, artan
miktarda tahili depolamak igin yetersiz kalmistir. Bu durum, daha gelismis ve islevsel ¢oziimlere olan
ihtiyact dogurmustur.

Teknolojinin gelismesi ve betonarme yapilarin kullanimiyla, tahil depolarinin insaatinda
onemli bir adim atilmis olsa da, son yillarda gelik yapilar 6ne ¢ikan bir malzeme haline gelmistir. Celik
silolar, saglamliklar1, daha diisiik kiitleleri ve uygulama kolayliklar ile betonarme depolara kiyasla
bircok avantaj sunmaktadir.

Celik Silolarin Avantajlari

Dayaniklilik: Celik, saglam ve dayanikli bir malzemedir. Bu sayede ¢elik silolar, deprem gibi
dogal afetlere kars1 daha direnglidir.

Daha Diisiik Kiitle: Celik, betonarmeye kiyasla daha hafif bir malzemedir. Bu sayede celik
silolarin ingas1 daha az malzeme ve is giicii gerektirir.

Uygulama Kolayligi: Celik silolar, modiiler bir sekilde iiretilebilir ve kolayca monte edilebilir. Bu
sayede ingaat siiresi kisalir ve maliyetler diiser.

Celik silolarin tasarimi ve analizi, 6zel bir uzmanlik gerektirmektedir. Bu ¢alismada, silindirik
celik hububat silolarinin mod birlestirme yontemi ile deprem analizi ele alinmistir. Bu analiz, ileride
hazirlanabilecek gelik silo yonetmeligine temel olusturmasa da, iilkemizde bu alanda yapilabilecek
calismalara Onciiliikk etmektedir.Calismada, tasarim yiikleri el ile hesaplanmis ve 6rnek ¢oziimlemeler
yapilmistir. Ayrica, mevcut betonarme ve ¢elik silolar yerinde incelenip fotograflanmistir. Bu bilgiler,
tasarimcilara Tiirkge kaynak saglayarak, ¢elik silo tasarimi ve analizi konusunda bilgi birikimlerine
katkida bulunmaktadir.

Celik silolar, tahil depolamada kullanilan en modern ve islevsel yapilardan biridir.
Dayanikliliklari, daha diisiik kiitleleri ve uygulama kolayliklan ile bir¢ok avantaj sunan gelik silolar,
artan tahil depolama ihtiyacini karsilamak i¢in ideal bir ¢6zliimdiir. Bu ¢alismada yapilan analizler ve
ornek ¢oziimlemeler, celik silo tasarimi ve analizi konusunda énemli bilgiler sunarak, bu alandaki bilgi

birikiminin gelismesine katkida bulunmaktadi






2. ONCEKI CALISMALAR

Kursunel (2001) c¢alismasinda, tahildaki fazla nemi wuzaklagtiran tavlama yoluyla
degirmenlerdeki un kalitesinin nasil iyilestirilebilecegini vurguladi. Konya tesislerindeki silo depolarini
inceleyerek silo sayilar ile malzeme karigim oranlar arasinda sayisal iliskiler kurarak {iriin kalitesini
artirabildiler. Tesislerde yeterli silo yoksa, islem siirelerini kisaltmak ve uygun karigtirma oranlarina
ulagmak i¢in seyreltme sicakliginin arttirilmasi dnerildi.

Honer (2006) caligmasinda, hem statik hem de dinamik degerlendirmeler i¢in SAP2000
yazilimini kullanarak bir ¢imento silosunu dikkatli bir sekilde analiz etti. Kapsamli ¢aligmalarinda
sadece silo yiiklerinin dogasini ve bunlar1 hesaplama yoOntemlerini ele almakla kalmadilar, ayni
zamanda yapisal biitiinliige vurgu yaparak 25 metreden yiiksek silolar i¢in modiiler analizin 6nemini de
vurguladilar. Ayrica sicaklik farkliliklarini da hesaba katarak silo icindeki gerilimleri ve momentleri
hesaplayarak kapsamli bir inceleme sagladilar.

Durmus (2007) ¢alismasinda, kapasiteyle ilgili etki degerlendirme kategorilerine dayali temel
kavramlar1 ve hesaplama yontemlerini birlestirerek malzeme depolamaya yonelik silo yapilarini analiz
etti. Statik kosullarda malzeme basinglarinin hesaplanmasina iliskin bilinen teorileri karsilastird1 ve
Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya'daki diizenlemelere gore silolardaki doldurma ve
bosaltma basinglarinin hesaplamalarini tartist1.

Ozel (2007) galismasinda, gelik silolarin insasimi diizenleyen herhangi bir yerli ydnetmelik
mevcut degildir. Ozel, bu agi181 kapatmak amaciyla bir ¢alisma yaparak, "Eurocode 1: Yapilara iliskin
eylemler - Boliim 4: Silolar ve tanklar" yonetmeliginde belirtilen ilkelere dayali bir gelik silo tasarimi
onerdi. Bu tasarim, hareketleri onceliklendirmek ve hesaplamak i¢in hem teorik hem de deneysel
verileri dikkate alir. Konuya daha fazla 11k tutmak amaciyla metinde, ¢elik tahil silolarinin tasariminda
ornek silo modeli i¢in SAP2000 programi kullanilarak yapisal analizin nasil yapilacagma iliskin
bilgiler de yer aliyor.

Dogangiin ve arkadaslar1 (2009) calismalarinda, silolardaki tasarim hatalarinin neden oldugu
problemleri arastirmislardir. Caligmalarinda, cesitli iilkelerdeki gesitli silolardaki hasarlari ve olasi
sebeplerini belirleyerek derlemislerdir.

Oztiirk (2011) calismasinda, findik depolamak icin tasarlanmis silindirik silolarin
optimizasyonunu arastirmistir. ANSYS yazilimi ve Avrupa ile Ingiliz ydnetmeliklerine gore, doldurma
ve bosaltma islemleri sirasindaki gerilim ve deformasyon dinamiklerini incelemistir. Depolama
kapasiteleri ve duvar kalinlig1 gibi faktorleri dikkate alarak ii¢ farkli silo yapisini analiz etmis ve artan
duvar kalinhiginin yer degistirme ve basing seviyelerini azalttigini bulmustur. Arastirma, findik

depolama silolarinin insasi i¢in pratik dnerilerle sonuglanmistir.



Ozel (2011) galismasinda, betonarme silo duvarlarima uygulanan yatay basinglari ANSYS
yazilimi ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmistir. Depolanan iiriinlerin sabit kosullarin1 dikkate
alarak yapilan analizler, Eurocode diizenlemeleri ve Rimbert'in teorisi ile karsilastirilmistir. Farkli
derinlik ve egimlere sahip silolardaki yatay basin¢larin tutarliligini vurgulamis ve sayisal ile analitik
yontemlerin giiciinii dogrulamistir.

Kibar ve Oztiirk (2011) calismalarinda, tarimsal silolardaki yapisal kusurlari ve ¢dziim
oOnerilerini incelemiglerdir. Bes ana sorun belirlemislerdir: tasarim, yapim, kullanim, iiriin akis1 ve
bakim hatalari. Sonlu elemanlar analizi i¢in SAP2000, ABAQUS ve ANSYS yazilimlarinin
kullanilmasin1 6nermislerdir. Statik, dinamik ve modelleme analizlerinin Gnemini vurgulayarak,
tasarim sirasinda riizgar, deprem ve ilave yiiklerin etkilerinin dikkate almmasi gerektigini
belirtmislerdir.

Yerli (2013) calismasinda, Tiirkiye'deki betonarme silolarinin yayginlastigini belirtmistir.
Azerbaycan'da mevcut bir siloyu inceleyip betonarme kullanarak yeniden tasarlamayi tercih
etmislerdir. Iki tasarim yaklasimmin karsilastirilmas: sonucunda, ardgermeli silolarin malzeme ve
is¢ilik maliyetlerinde %26 tasarruf sagladigini ve betonarme muadillerine kiyasla ingasinin daha kolay
oldugunu bulmuslardir.

Durmus (2013) c¢alismasinda, silo davranisi iizerindeki sismik etkileri ve analiz igin pratik
modelleri incelemistir. Arastirma, silo duvarlarinin esnekligi, stabilitesi, yumusaklik oranlar1 ve toprak
ozellikleri gibi faktorleri ele almistir. Narinlik, temel zemin 6zellikleri, duvar kalinlig1 ve esnekligin,
silolarin sismik olaylar sirasindaki dinamik davranisin1 6nemli dl¢iide etkiledigi sonucuna vartlmistir.

Aydin (2013) calismasinda, Silo tasarimi {izerine geometri analizi ve yan duvar kolon
dayaniminin etkilerine odaklanmistir. Tipik olarak, silo operasyonlari merkezi doldurma ve bosaltma
varsayimiyla yapilir. Ancak calisma, 6zellikle kullanici hatalarindan kaynaklanan ve istatistiksel ve
maliyet acisindan ek degerlendirmeler gerektiren potansiyel merkezi olmayan bosaltma senaryolariin
onemini vurgulamaktadir. Arastirma, malzemeyi bosaltmak i¢in yan boliimlerin kullanilmasinin yan
siitunlarin giiclinii %17'ye kadar artirabilecegini ortaya koymustur, bu da kullanici hatalarini azaltma
potansiyeline isaret etmektedir.

Kibar ve Ozel (2013) ¢alismalarinda, findik depolamak i¢in ¢elik silolar1 incelemislerdir. Sonlu
elemanlar yontemi ve ANSYS yazilimi kullanarak, degisen silo duvar kalinliklarinin frekans degerleri
iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Ug farkli biiyiikliikteki silo iizerinde yapilan modal analizleri

igermektedir. Duvar kalinligiin artmasimin deformasyonlar1 ve gerilmeleri azalttigini géstermislerdir.



Yin Wang ve Jin Y. Ooi (2015) calismalarinda, konik hazneli bosalticidaki graniiler akist
modellemek i¢in ayrik elemanlar yontemi (DEM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) Lagrangian-
Eulerian (ALE) formiilasyonuyla karsilastirilmistir. DEM tek parcacik etkilesimlerine odaklanirken,
ALE-FEM makroskobik davranisi yakalar. Her iki yontem de silonun bosaltilmasi sirasinda duvar
basincini, akis diizenini ve hizin1 degerlendirir. Calisma, ALE'nin basing tahmininde daha iyi
performans gosterdigini, DEM'in ise parcacik Olcegi parametrelerinin biiyiik Olcekli davranis
iizerindeki etkilerini anlamada degerli bilgiler sundugunu ortaya koymustur.

Kibar (2017) ¢alismasinda, Avrupa, Avustralya ve Ingiltere standartlarina gore silo yiizeylerine
etki eden dig basing katsayilarii incelemistir. Avrupa ve Avustralya diizenlemelerine dayali
hesaplamalar yapmis ve bunlar1 Ingiliz ydnergeleriyle karsilastirmistir. Riizgar yiikii analizinde,
ozellikle silolar bosken, dig basing katsayilarinin dnemine vurgu yapmustir.

Yaldiran (2018) calismasinda, Bugday silosu tasarimi iizerine kapsamli bir ¢alisma yapmis ve
ANSYS yazilimini kullanarak sicaklik, nem, basing ve titresimin silonun yapisal biitiinliigiine etkilerini
incelemistir. Statik davranis, dogal frekanslar ve rezonans gibi kritik parametreleri degerlendirerek,
bozulmalar1 dikkatlice analiz etmisdir.

Celik ve Kose (2020) calismalarinda, celik tahil depolama silolarinin deprem analizi ele
almmigtir. Arastirma, silolarin sismik tasariminda eksiklikler oldugunu wvurgulamistir. Deprem
analizinde, sonlu elemanlar yontemiyle birlikte ayrik elemanlar yonteminin de kullanilmasi1 gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu sekilde, tahil malzemesinin dokme formda tasarlanmasi ve dinamik kosullar
altinda tanecikler arasindaki bosluklarin daha dogru bir sekilde belirlenmesiyle gercekei
simiilasyonlarin yapilabilecegi belirtilmistir.

ACAR (2023) ¢alismasinda, Eurocode 1991-4'e gore yiiksek kapasiteli dikdortgen ve silindir
celik silolar modellenmis ve analiz edilmistir. Silindir silo modellerinin dikdortgen silo modellerine
kiyasla daha az gerilme ve deformasyona maruz kaldigini, ayrica daha az yapi malzemesi
gerektirdigini gostermistir. Silindir silo imalatinin miimkiin olmadigi durumlarda, kare kesitli silolarin

daha ekonomik bir ¢éziim saglayabilecegi belirlenmistir.






3. MATERYAL ve METOT

3.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, Eurocode'a dayali ¢elik silo tasarimi konusundaki bilgi
eksikligini Tiirkiye'de gidermeye katkida bulunmaktir. Mevcut sartnameler, konunun felsefesine fazla
deginmeden sadece tasarim, yapim ve kullanim igin asgari kurallar belirlemektedir. Bu nedenle, tez
calismasinda konuyla ilgili ayrintili agiklamalardan kagmilmigtir. Yurt disindaki silo yonetmelikleri,
yiiklerin nasil hesaplanmasi gerektigine dair kurallar igerse de, bu kurallarin dayandigi bilimsel
temeller ve mihendislik prensipleri yeterince agiklanmamistir. Bu eksikligi gidermek igin, tez
calismasinda asagidaki konulara odaklanilmistir:

Eurocode'a Dayali Celik Silo Tasarimiin Temel Ilkeleri: Tez calismasinda, Eurocode'a dayali
celik silo tasarimi igin gerekli temel ilkeler ve teorik bilgiler detayli bir sekilde ele alinacaktir. Bu
bilgiler, silolara etki eden farkli yiiklerin (rlizgar, kar, deprem, vb.) analizi ve bu yiiklere kars1 silonun
davranisinin incelenmesini igerir.

Yik Hesaplama Yontemlerinin Detaylandirilmasi: Yurt dist silo yonetmeliklerinde yer alan
ylik hesaplama yontemleri, bilimsel temelleri ve miihendislik prensipleri géz 6niinde bulundurularak
detayli bir sekilde agiklanacaktir. Bu sayede, miihendislerin bu ydntemleri bilingli bir sekilde
kullanmalarina ve silolar i¢in giivenli ve ekonomik tasarimlar {iretmelerine yardimei olunacaktir.

Tiirkiye'ye Ozgii Uygulamalar ve Ornek Tasarimlar: Tez calismasinda, Tiirkiye'deki silo
tasarim uygulamalarma ve bu uygulamalarla ilgili karsilagilan sorunlara da deginilecektir. Ayrica,
Eurocode'a dayali ¢elik silo tasarimi ilkelerinin Tiirkiye'deki uygulamalara nasil uyarlanabilecegine
dair 6rnek tasarimlar da sunulacaktir.

Bu ¢aligmanin, Tirkiye'de ¢elik silo tasarimi konusundaki bilgi birikime onemli bir katki
saglayacagi ve daha giivenli ve ekonomik silo tasarimlarinin yapilmasina yardimci olacagi

ongoriilmektedir.

3.2. Silonun Tanim

Silolar, tarim {irlinlerinin ve endiistriyel hammaddelerin depolanmasi ic¢in kullanilan &zel
yapilardir. Bu yapilar, iiriinlerin bozulmadan korunmasini ve uzun siire saklanmasini saglayarak gida
kayiplarinin 6niine geger.
Farkli Malzemeler i¢in Uygunluk: Silolar, bugday, arpa, misir, yulaf, ¢avdar, piring gibi tahillarin yan
sira yem, ¢imento, tuz, cevher ve kdmiir gibi homojen kuru malzemeleri depolamak i¢in kullanilabilir.
Dayanikli Yapi: Silolar, genellikle celik konstriikksiyondan yapilir ve betonarme, ahsap veya nadir

durumlarda aliiminyum gibi farkli malzemelerden de iiretilebilir. Dayanikli olmalar1 i¢in dairesel



kesitli olarak tasarlanirlar, ancak yapim kolaylig icin dikdortgen veya cokgen kesitli silolar da tercih
edilebilir. Uzun Omiirlii Depolama: Silolar, iiriinlerin uygun kosullarda depolanmasimi saglayarak
bozulmalarin1 6nler ve uzun siireli saklanmalarint miimkiin kilar. Bu sayede gida kayiplarinin 6niine
gecilir ve {iriinlerin besin degeri korunur.

Gida Kayiplarmi Onler: Silolar, iiriinlerin uygun kosullarda depolanmasim saglayarak bozulmalarini
onler ve gida kayiplarinin 6niine gecer.

Uriin Kalitesini Korur: Silolar, iiriinlerin nem, sicaklik ve haserelerden korunmasini saglayarak
iiriinlerin besin degerinin ve kalitesinin korunmasina yardimci olur.

Verimli Depolama: Silolar, triinlerin kompakt bir sekilde depolanmasini saglayarak depolama
alanindan tasarruf saglar.Otomasyon Olanaklari: Silolar, yiikleme, bosaltma ve havalandirma gibi
islemlerin otomasyona tabi tutulmasina olanak saglayarak ig giiciinden tasarruf ve ig verimliliginin
artmasia katkida bulunur.Silolar, tarim ve endiistri i¢in vazgecilmez 6neme sahip yapilardir. Gida
kayiplarini 6nleme, {iriin kalitesini koruma, depolama alanindan tasarruf ve ig verimliligi gibi birgok

fayda saglayarak tarimsal tiretim ve endiistriyel faaliyetlere 6nemli katkilarda bulunurlar.

3.3. TS 12973-Silolar Standardina Gére Tamim ve Kapsam

Bu boliimde, TS 12973-Silolar-Tahil Depolama-Sartlar ve Tarifler standardina gore tahil
depolamanin tanimi ve kapsami ele alinacaktir. Ayrica, silonun tanimi ve tipik bir silonun pargalari
hakkinda bilgi verilecek ve bu bilginin 6nemi agiklanacaktir.

Tahil depolama, hasat edilen tahillarin uygun kosullarda saklanarak uzun siireli olarak
korunmasini ve gerektiginde kullanilabilir hale getirilmesini kapsayan bir islemdir. Bu islem, tahillarin
bozulmadan, besin degerlerini kaybetmeden ve miktarlarinda bir azalma olmadan muhafaza edilmesini
saglar.

Tahillarin depolama 6ncesi hazirlanmasi: Hasattan sonra tahillarin temizlenmesi, kurutulmasi
ve hagerelerden arindirilmasi islemleri.

Uygun depolama kosullarinin saglanmasi: Tahillarin depolanacagi silolarin nem, sicaklik ve
havalandirma gibi faktorlerin kontrol altinda tutulmasi.

Depolama sirasinda tahillarin izlenmesi: Tahillarin durumunun diizenli olarak kontrol edilerek bozulma
belirtilerinin takip edilmesi.

Depolama sonrasi tahillarin iglenmesi: Tahillarin degirmenlere taginmasi ve un veya yem gibi iiriinlere
dontstiiriilmesi.

Silo, tahillarin depolanmasi igin 6zel olarak tasarlanmis, genellikle silindirik sekilli yapilardir. Silolar,
betondan, ¢elikten veya ahsap gibi farkli malzemelerden insa edilebilir.

Depolama haznesi: Tahillarin depolandig1 ana boliimdiir.



Yiikleme sistemi: Tahillarin siloya taginmasi i¢in kullanilan sistemdir.
Bosaltma sistemi: Tahillarin silodan ¢ikarilmasi i¢in kullanilan sistemdir.
Havalandirma sistemi: Depolama haznesindeki nemin ve sicakligin kontrol altinda tutulmasini
saglayan sistemdir.
Kontrol sistemi: Depolama kosullarinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilan sistemdir.
Silo tanimi1 ve parcalarinin anlasilmasi, tahil depolamanin temel prensiplerini kavramak i¢in dnemlidir.
Bu bilgi, saglikli ve giivenli bir tahil depolama sistemi kurulmasina ve isletilmesine yardimci olur.
Ayrica, silolarin farkli pargalarinin iglevlerini ve nasil ¢alistiklarimi bilmek, olasi problemlerin 6nceden
teshis edilmesine ve ¢oziilmesine katkida bulunur.
Tahil depolama, gida giivenligi ve tarimsal {iretim icin kritik neme sahiptir. TS 12973 standardi, tahil
depolamanin giivenli ve etkin bir sekilde yapilmasini saglamak icin gerekli ¢ergeveyi sunmaktadir.
Silolar ve parcalar1 hakkinda bilgi edinmek, bu standardin uygulanmasinda ve tahil depolamanin

basariyla gergeklestirilmesinde 6nemli rol oynar.

Celik silo (dikey kapal depo):
Tahil silolar1, bugday, arpa, misir ve baklagiller gibi tahillarin uzun siire deger kaybi olmadan

depolanmasini saglayan 6zel yapilardir. Bu yapilar, tirlinlerin giris-cikis ve kontroliinii kolaylagtirmak
i¢in tasarlanmistir ve gida giivenligi ve tarimsal tiretim i¢in kritik neme sahiptir.
Kamyon Kaldirma Sistemi: Kamyonlar1 belirli bir agiyla kaldirarak tahillarin kolayca bosaltilmasini
saglayan sistem.
Silo Girig Unitesi: Uriinlerin siloya bosaltildig1 ve alt konvey®érlere aktarildigi iinite.
Makine Dairesi: Elevator borulari, pndmatik cihazlar, kompresorler ve seperatorler gibi ekipmanlarin
bulundugu bolim.
Kontrol Boliimii: Silo cihazlarmin otomatik veya yar1 otomatik olarak kontrol edildigi boliim.
Alt Konveyor: Tremiye dokiilen {iriinii kuyuda depolamak veya elevatdre tagimak i¢in kullanilan cihaz.
Asansor: Tremiden gelen iiriinii silo kuyusuna tagiyan cihazdir.
Silo I¢i Kantar: Silo kuyularina giren ve ¢ikan iiriin miktarim 6lgen cihazdur.
Silo I¢i Akis Borulari: Uriinleri silo iginde tasiyan borulardir.
Ust Konveyér: Elevatorden gelen iiriinii silo kuyusuna tastyan cihazdir.
Silo Kuyusu: Tahillarin depolandig: dikey yapidir.
Toz Toplama Sistemi: Uriiniin akis1 sirasinda olusan tozu toplayan ve gevreye zarar
vermesini 6nleyen sistemdir.
Sicaklik Izleme Sistemi: Silo kuyusundaki {iriiniin sicakligini siirekli dlgen sistemdir.

Sicaklik Sensorii: Silo kuyusundaki iiriiniin farkli derinliklerindeki sicakligini 6lgen sensorlerdir.



Sicaklik Gostergesi: Silo kuyusundaki {iriiniin sicakligini gosteren cihaz.
Havalandirma Fani: Silo kuyusundaki iiriiniin sicaklik degisimlerinden korunmasini saglayan fan.
Sogutma Cihazi: Silo kuyusundaki iiriiniin sicaklik ve nem degisimlerinden korunmasini saglayan
sogutma sistemi.
Otomatik Ilaglama Cihazi: Silo kuyusundaki iiriiniin zararlilarla kontamine olmasi durumunda
otomatik olarak ilaglama yapan cihaz.
Teslimat Tank: Uriinlerin karayolu veya demiryolu araglarina yiiklenmek iizere depolandig: iinite.
Olgek: Silolara giren ve ¢ikan iiriin miktarini 6lcen tartim cihaz.
Hacim Olgiim Cihaz: Silo yiiklenen iriiniin miktarin1 kontrol eden cihaz.
Hububat ve diger tahil iiriinlerinde bulunan yabanci maddeleri, zay1f taneleri, istenmeyen tohumlar1 ve
taneleri ayirmak veya tahillar1 boyutlarina gore siniflandirmak i¢in kullanilan bir cihazdir. Silolarda
Calisma Prensibi
Kamyon Kamyon veya tir romorklariyla siloya getirilen tahil, ilk asamada gerekli testlerden
gecer. Bu testlerde tahilin tane ¢ap1 ve nem orani gibi 6zellikleri kontrol edilir. Ardindan tahil, teraziye
almarak agirligi belirlenir. Tartim isleminin ardindan tahul:
Demiryolu ile taginiyorsa: Demiryolu raylarinin altindaki tramvay alanina bosaltilir. Burada
arac kaldirici tarafindan kaldirilan arag icindeki malzeme, romork vasitasiyla alt konveyorlereaktarilir.
Kamyon veya tir rémorkuyla tasintyorsa: Dogrudan alt konveydrlere dokiiliir.
Alt konveyor: Gelen malzemeyi elevatore alir. Elevator sayesinde tahil, silo kuyusunda depolanmak
tizere yukar taginir.

Silo Kuyusu: Elevatore gelen malzemeyi list konveyorlere aktarir.

Ust konvey®érler malzemeyi kuyuya iletir.

Kuyu igerisinde bulunan kapak sayesinde malzeme serbest diisiisle kuyuya yerlestirilir.

Silo Kuyusu Sensorleri:

Kuyudaki sicakligi ve igeride yiikselen malzeme miktarini algilar.

Bu bilgiler sayesinde silo doluluk orani ve tahilin durumu hakkinda bilgi edinilir.

Havalandirma Sistemi:

Sicaklik ve nem degisimlerinden kaynaklanan hasarlari 6nlemek i¢in kuyuya emme veya
basingla hava verir.

Sogutma Sistemi:

Uriin y1ginina sogutulmus hava saglayarak tahilin kalitesini korumaya yardimci olur.
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Sekil 3.1. Celik silo is akis semasi

3.4. Tahil Depolamada Dikkat Edilmesi Gereken Kurallar

Tahillarin uzun siireli ve giivenli bir sekilde depolanmasi i¢in bazi temel kurallara uymak
onemlidir. Bu kurallar, tahillarin bozulmasini 6nler, besin degerini korur ve gida kayiplarint en aza
indirir.

Cat1 Egim Agisi: Daha yiiksek doluluk orani i¢in 30° ¢at1 egimi tercih edilmelidir. Bu agi, silo
agzina kadar doldurulsa dahi catida tahil yiikii olusmasimni ve bosluk kalmasini saglar. Bu bosluk
sayesinde tahilin silo catisiyla temasi 6nlenir ve silo igi ile dis yilizey arasindaki sicaklik farki azalir. Bu
da yogusma olusumunu engeller.

Havalandirma: Dogal hava sirkiilasyonu saglayan havalandirma bacalari, silo igerisindeki sicak
ve nemli havanin digar1 atilmasini saglayarak yogusma olusumunu onler ve tahilin havalandirilmasina
yardime1 olur. Bu sayede tahilin nem orani kontrol altinda tutulur ve kiif olusumu engellenir.

Malzeme Se¢imi: Silo duvarlarmi olusturan ¢elik levhalarin birlestirilmesinde kullanilan
vidalar, malzemenin akigkanligin1 bozmamak i¢in yuvarlak bagli olmalidir.

Doldurma: Silo genis bir hortumla doldurulmali ve dolum sirasinda malzemenin kesitin her
noktasinda esit sekilde yiikselmesi saglanmalidir.

Bosaltma: Huninin yiiksek egimi, tam bosaltmanin saglanmasina yardimct olur. Kiitle akisi
saglandig1 takdirde silo alttan bosaltildiginda herhangi bir ayrilma olmayacak, siloya ilk giren malzeme
ilk olarak digar1 ¢ikacak ve siirekli olarak homojen malzeme alinacaktir.

Hasar Onleme: Hazneler ve konveyérler tahil hasarmi dnleyecek sekilde tasarlanmalidir.

Sicak ve nemli hava, silo igerisinde yogusma riskini artirir.

Dogal havalandirma sistemleri, tahilin havalandirilmasi i¢in daha ekonomik bir ¢oziimdiir.

Kiitle akis1 yerine ¢ekirdek akisi meydana gelirse, tahillar homojen sekilde dagilmaz ve silo ilk

once biiyiik tahillarla bosalir.
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Sekil 3.2. Kiitlesel akim ve ¢ekirdek akiminin karsilastiriimasi

3.5. Silolardaki Akis Sekilleri

Uygun Silolar, tahil ve diger dokme malzemelerin depolanmasi igin kullanilir 6nemli
yapilardir. Ancak, uygun tasarim yapilmadigi takdirde silolarda akis problemleri olusabilir. Bu
problemler, iriinlerin bozulmasina, silo duvarlarinda hasara ve hatta silo yikilmasina bile yol agabilir.
Silolarda goriilebilecek akis problemleri sunlardir:

Huni akigi: Malzeme, silonun sadece merkezinden akar ve kenarlarda 6lii bolgeler olusur. Bu
durum, triinlerde kiiflenme ve bozulmalara neden olabilir.

Borulama: Malzeme, silonun merkezinden asagi dogru dar bir boru seklinde akar. Bu durum,
akisin tikanmasina ve silonun bosaltilamayabilirligine yol acabilir.

Kemerlenme: Malzeme, silonun ¢ikis deliginde kemer olusturarak akisi engeller. Bu durum,
silo duvarlarinda asir1 basing olusmasina ve silo yikilmasina neden olabilir.

Akis problemlerinin 6nlenmesi igin:

Uygun silo tasarimi: Silonun geometrisi, depolanacak malzemenin akis O6zelliklerine gore
tasarlanmalidir.

Huni sekli: Silonun alt kisminda bir huni olusturularak malzemenin akisinin yonlendirilmesi
saglanabilir.

Akis yardimcilari: Titresim motorlar1 veya hava kanallar1 gibi akis yardimeilar kullanilarak
malzemenin akisi kolaylastirilabilir.

Deneyim ve bilgi: Silo tasarimi ve akis problemlerinin ¢oziimii, deneyimli miithendisler ve

uzmanlar tarafindan yapilmalidir.
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Akis problemlerinin yani sira, silolarda dikkate alinmasi gereken diger onemli faktorler
sunlardir:

Akis kopriisii olusumu: Malzeme, silonun ¢ikis deliginin tizerinde bir koprii olusturarak akisi
engelleyebilir.

Besleme (tedarik): Malzeme, siloya nasil beslenir? Besleme sistemi, akis problemlerine yol
acmamalidir. Silolarda akis problemlerinin 6nlenmesi i¢in detayli bir tasarim ve analiz yapilmasi
onemlidir. Akis problemleri, silo giivenligini ve iriinlerin kalitesini tehdit edebilecek ciddi sorunlara
yol acabilir. Bu nedenle, silolarin tasarimi ve isletilmesi konusunda uzman kisilerden yardim almak
onemlidir.

Kiitle akisi, silo tabanindan malzeme alimmaya basladiginda silo igindeki tiim kiitlenin birlikte hareket
etmesiyle olusan bir akig tiiriidiir (Sekil 3.4). Bu akis tipi, bircok avantaji nedeniyle tercih edilir:
Avantajlar:

Ik giren ilk ¢ikar (FIFO): Siloya ilk giren malzeme ilk bosaltilir, bu da stok takibi ve malzeme
tazeligini korumak ic¢in 6nemlidir.

Ayrilma az: Farkli yogunluklara sahip malzeme parcgaciklart homojen bir sekilde karisir kalir.

Sabit akis ve iyi kontrol edilebilir desarj kapasitesi: Akis hizi kolayca kontrol edilebilir ve tahmin
edilebilir.

Duvarlarda bozulma ve c¢iiriime riski az: Malzeme silo duvarlarina yapismaz ve bozulma riski
diistiktiir.

Homojen akis: Belirli bir bilesime sahip akiskan ve homojen malzeme akisi saglar.

Dezavantajlar:

Silo sallanmasi ve asinma: Bazi durumlarda asindirict malzeme kullanildiginda siloda sallanma ve silo
duvarlarinin aginmasi gibi sorunlar olusabilir.

Yavas akis hizi: Silo i¢i hiz nispeten yavas olabilir, bu da baz1 durumlarda sorun yaratabilir.

Genel olarak kiitle akisi, bircok avantaji ve az sayida dezavantaji olan bir akis tliriidiir. FIFO prensibine
uymasi, ayrismayl Onlemesi ve homojen akis saglamasi nedeniyle 6zellikle hassas malzemelerin

depolanmasi ve taginmasi i¢in idealdir.
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Mass flow: the whale cor

Sekil 3.3. Biitiin malzemenin hareket halinde oldugu kiitlesel akim

3.6. Cekirdek Akiminin Sorunlari ve Kullanim Alanlari
Cekirdek akisi, malzeme silo kesitinin orta kismindan akar ve kenarlarda 6li bolgeler

olugmasina neden olur. Bu durum, ¢esitli sorunlara yol acabilir:

1. Malzeme Bozulmasi: Siloda belirli miktarda malzeme varken yeniden dolum yapilirsa, 6lii
bolgelerde kalan malzeme bozulabilir ve ¢liriiyebilir.

2. Malzeme Kirlenmesi: Siloda birden fazla malzeme depolaniyorsa, 6lii bolgelerde kalan
malzemeler karigabilir ve kirlenme meydana gelebilir.

3. Akis Tikanmasi: Bazi durumlarda 6li bolgeler biiyliyebilir ve "fare deligi" adi verilen dar
bir kanaldan akis devam edebilir. Bu durum ilerlerse, tiim akis durma riski olusabilir.

4. Kontrollii Olmayan Akis: Olii bolgelerdeki malzemelerin ani ¢okmesi, kontrolsiiz akisa ve

buna bagli olarak 6nemli dinamik kuvvetlere yol agabilir.

Cekirdek akisinin kullanilabilecegi durumlar:

Iri taneli malzemeler: Cekirdek akisi, serbest akisin saglanabildigi ve ciiriime ve bozulma
riskinin olmadigi iri taneli malzemeler i¢in uygundur.

Homojen malzemeler: Tek tip malzemenin depolandigr silolarda ¢ekirdek akist kullanilabilir.

Diisiik dolum oranlari: Siloda stirekli yiliksek seviyede malzeme bulundurulmadigi durumlarda
cekirdek akisi kullanilabilir.

Genel olarak c¢ekirdek akisi, 6li bolgelerden kaynaklanan sorunlar nedeniyle tercih edilmez.
Miimkiinse, serbest akisi ve homojen malzeme karisimini saglayan alternatif akis modelleri tercih

edilmelidir.
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Sekil 3.4. Malzemenin bir kisminin hareket halide oldugu ¢ekirdek akimi

3.6.1. Istenilen akim
Sunulan agiklamalardan da anlagilacag iizere, kiitle akisi, sahip oldugu avantajlar nedeniyle
hemen hemen tiim silo tasarimlarinda tercih edilen akis tiiriidiir. Bu nedenle, silolarin tasarim

asamasinda kiitle akisini saglayacak sekilde planlama yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.6.2. Silodaki Akis1 Etkileyen Faktorler ve Kiitle Akis1 Saglama
Silolarda malzeme akisi, ¢esitli parametrelerden etkilenir. Bu parametreler ve etkileri

sunlardir:

1. Huni Egim Agist:
Yiiksek egimli huniler, malzeme akisini kolaylastirir ve kiitle akigini tesvik eder.
Disiik egimli hunilerde ise tikanma ve 6l bolgeler olugsma riski artar.

2. Malzeme-Silo Duvari Siirtiinmesi:
Disiik siirtiinme katsayisina sahip piiriizsiiz silo duvarlari, malzeme akisini kolaylastirir.
Yiiksek siirtiinme katsayisina sahip piiriizlii silo duvarlari ise akisi zorlagtirir ve tikanma
riskini artirir.

3. Huni Sekli:
Konik huniler, dikdortgen veya kare hunilere gore daha iyi akis saglar ve kiitle akisini
tesvik eder.
Silindirik hunilerde ise koselerde 6lii bolgeler olusabilir.

4. Malzemenin i¢ Siirtiinme Agist:
Diisiik i¢ siirtlinme agisina sahip akigkan malzemeler, yiiksek i¢ siirtiinme agisina sahip

malzemelere gore daha kolay akar.

Yiiksek i¢ siirtlinme agisina sahip malzemelerde tikanma ve 6li bolgeler olusma riski artar.

15



Miimkiinse, yiliksek egimli ve piirlizsiiz ylizeyli konik huniler kullanilmalidir.

Silo duvarlar piiriizsiiz ve dik olmali, koseler yuvarlatilmig olmalidir.

Huni agzi1 kanal seklinde olmal1 ve dikddrtgen veya yuvarlak agizlara gore tercih edilmelidir.
Bu oOnlemlerin alinmasiyla silo akisinin optimize edilmesi ve kiitle akisinin saglanmasi

miimkiin hale gelir.

3.7. Kiitle Akis1 Saglayan Huni Tasarimi

Kiitle akis1 saglayan bir huni tasarlamak i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

1. Malzeme ve Duvar Siirtinme Katsayilarim Olgiilmesi:
[Ik adim, depolanacak malzemenin i¢ siirtiinme agisin1 ve duvar ile malzeme arasindaki
stirtiinme katsayisint dogru bir sekilde 6lgmektir. Bu degerler, huni tasariminin temelini
olusturacaktir.

2.  Uygun Huni Seklini Segilmesi:
Olgiilen siirtiinme katsayilarim kullanarak, grafikler ve hesaplamalar yardimiyla en uygun
huni sekli belirlenir. Konik, piramitsel veya silindirik gibi farkli huni geometrileri
mevcuttur.

3. Kiitle Akis Acisin1 Hesaplanmasi:
Secilen huni sekline gore kiitle akis acis1 hesaplanir. Bu ac1, malzemenin huniden akmaya
baslayacagi egimi temsil eder.

4. Pratik Coziimler Denenmesi:
Hesaplamalar sonucunda pratik bir ¢6ziim bulunamazsa, kaplama, yiizey kaplama veya
diisiik siirtiinme katsayil1 farkli bir malzeme kullanarak huni tasarimi optimize edilebilir.

5. Titresim veya Havalandirma.

Yukaridaki ¢oziimler miimkiin degilse, titresim veya havalandirma gibi alternatif yontemler
kullanilarak kiitle akig1 saglanabilir.

Nadir durumlarda, tiim yontemler tiikkendiyse ve kiitle akigi saglanamiyorsa, huni yapimindan
vazgegilerek farkli bir desarj yontemi tercih edilebilir.

Huni tasarimi, mithendislik hesaplamalari ve deneysel veriler 15181nda yapilmalidir.

Malzeme ve duvar siirtiinme katsayilari, huni geometrisinin belirlenmesinde kritik neme
sahiptir.

Pratik ¢oziimler her zaman 6ncelikli olarak degerlendirilmelidir.

Titresim ve havalandirma gibi alternatif yontemler, son ¢are olarak kullanilabilir.
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Gerekirse huni yapimindan vazgegilerek farkli desarj yontemleri tercih edilebilir.

3.8. Malzeme Akisinda Koprii Olusumu

Malzemelerin serbestce akmasi (kohezyonsuz olmasi) yercekimi etkisiyle akis kdpriilerinin
olugmasini engeller. Kum, bunun iyi bir 6érnegidir; nemli olmayan, yuvarlak ve yaklagik olarak ayni
biiyiikliikte tanelere sahiptir. Fakat akig ozelliklerini belirlemede sadece malzemenin tiirii yeterli
degildir, diger faktorler de 6nemli rol oynar. Birgok malzeme yapiskan oldugundan taneler birbirine
yapisir ve serbest akisi engeller. Silo iginde akis sirasinda siirekli akis kopriileri olusur.Ancak sorun,
akisa ihtiya¢ duyuldugunda kopriilerin yikilmamasidir. Kopriilerin yikilip yikilmayacagi asagidaki
faktorlere baghdir:

Malzeme oOzellikleri: Malzemenin tanelerinin boyutu, sekli, yogunlugu ve yapiskanligi koprii
olusumunu ve yikilmasini etkiler.

Akis kosullari: Malzeme akis hizi, titresim ve hava akimi gibi faktorler de kdprii olusumunu ve

yikilmasini etkileyebilir.

Sekil 3.5. Akim kopriisii olusumu
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Sekil 3.6. Akim kopriisii ve kritik ¢ap
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3.9. Silodaki Koépriiniin Mukavemeti: Malzeme Davramsi

Silodaki malzeme, iistteki malzemenin agirligiyla sikistirilir ve bu da malzemeye basing
uygular. Bu basing sayesinde malzeme mukavemet kazanir. Bu durum, kuru kumdan bir kartopu
yapmaya calismakla benzer. Kumun yeterince basing gérmeden dagilacag gibi, silo icindeki malzeme
de basing olmadan mukavemet gdsteremez.

Siloda depolanan malzemenin mukavemetini etkileyen faktorler sunlardir:

Malzeme Bilesimi: Farkli malzemeler, farkli basing dayanimmna sahiptir. Ornegin, kum,
¢imentodan daha az basing dayanimina sahiptir.

Tane Biiyiikliigii ve Graniilometri: Daha kiiciik taneli ve homojen dagilimli malzemeler, daha
yiiksek mukavemet gosterir.

Malzemeye Etki Eden Basing: Basing arttikga, malzemenin mukavemeti de artar.

Nem: Nemli malzemeler, kuru malzemelere gore daha az mukavemet gosterir.

Sicaklik: Sicaklik arttik¢a, malzemenin mukavemeti azalabilir.

Bu faktorlerden sicaklik, koprii mukavemetini hesaplamada 6zellikle 6nemlidir. Kopriiniin
mukavemetini hesaplamak icin Oncelikle malzemenin mukavemetinin gerilime bagli olarak nasil
degistigi ol¢lilmelidir. Bu da, degerlerin yerinde 6l¢iiliip belirlenmesinin onemini gosterir. Ayrica, bu
degerler zamanla degisebileceginden, diizenli olarak takip edilmesi gerekir.

Silodaki malzeme, basing sayesinde mukavemet kazanir.

Mukavemeti etkileyen faktorler arasinda malzeme bilesimi, tane biiylikliigii, basing, nem ve
sicaklik yer alir.

Kopriiniin mukavemetini hesaplamak i¢in malzemenin mukavemetinin gerilime baglh olarak
Olciilmesi ve bu degerlerin yerinde ve diizenli olarak takip edilmesi gerekir.

Kopriiye etki eden kuvvet

Malzemenin silodan disar1 akmasi i¢in, tanelerin baglanmasindan kaynaklanan mukavemetin
asilmasi gerekmektedir. Silo kapatildiginda olusan akis kopriilerinin mukavemeti, silo agz1 acildiginda
olusan yer ¢ekimi kuvvetinden az ise kalict kopriiler olugsmayacak ve akis sorunsuz bir sekilde devam
edecektir. Bu nedenle 6zgiil agirligi diisiik olan malzemelerin akis kopriileri olusturma olasilig1 daha
yiiksektir.

Kalict akim kopriilerinin olusup olugsmamasi asagidaki faktorlere baglidir:

e  Malzemenin 6zgiil agirhig
e  Silonun sekli
e  Duvarn siirtiinme katsayisi

e  Malzemenin ig siirtiinme agisi
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e  Malzeme uyumu

Bu parametreler biliniyorsa veya 6l¢iilebilirse huninin kritik ¢ap1 hesaplanabilir. Akim
kopriisii olusumunu Onlemek i¢in segilecek cap degerinin kritik g¢aptan biliyiikk olmasi

gerekmektedir.

3.10. Silolarda Sik Goriilen Hatalar ve Potansiyel Tehlikeler

Silolar, diger endiistriyel yapilara kiyasla daha sik ariza yasayan yapilardir. Bu durum, Jenkyn
ve Goodwill (1987) tarafindan yapilan bir ¢alismada da dogrulanmistir. Silolarda goriilen arizalar, tam
¢okme gibi yikici sonuglara yol acabilecegi gibi, betonarme govdede ¢atlaklar, gelik elemanlarda
¢entik veya deformasyon gibi daha az belirgin hasarlara da neden olabilir.

Ikinci kategorideki, yani catlak, ¢entik veya deformasyon gibi daha az belirgin hasarlar, ilk
bakista operasyonel veya giivenlik acisindan sorun olusturmayabilir. Ciinkii bu hasarlar fark
edilmeyebilir. Bu nedenle, bu tiir hasarlar genellikle gz ard1 edilir.

Ancak goriiniirde bir sorun olmasa bile, bu hasarlar zamanla biiyiik problemlere yol acabilir.
Kiiciik catlaklar biiyliyebilir, deformasyonlar daha da artabilir ve eninde sonunda silo ¢okebilir. Bu
durum, hem maddi kayiplara hem de can kayiplarina yol acabilir.

Silolar, diger yapilara kiyasla daha sik arizaya maruz kalir.

Arizalar, tam ¢okme veya catlak, centik ve deformasyon gibi daha az belirgin hasarlar seklinde
olabilir.

Goriiniirde bir sorun olmasa bile, kiigiik hasarlar zamanla biiyiik problemlere yol agabilir.

Bu nedenle, silolarin diizenli olarak denetlenmesi ve hasarlarin erkenden tespit edilmesi ¢ok
onemlidir. Silolarin tasarimi ve yapimi, ariza riskini en aza indirecek sekilde yapilmalidir.

Silolar, yiik altinda nasil davrandiklarini anlamak igin diizenli olarak gerilim testlerine tabi
tutulmalidir.

Silolarda kullanilan malzemeler, yiiksek mukavemete sahip olmalidir.

Silolar, uzmanlar tarafindan diizenli olarak denetlenmelidir

3.11. Silolarda Tasarim Hatalar

Silolar, 6zel bir mithendislik tecriibesi gerektiren yapilardir. Tasarimeilar sadece teorik bilgiye
degil, aym1 zamanda imalat ve uygulamada da deneyime sahip olmalidir. Bu deneyim, siloda
depolanacak malzemenin akigskanlik 6zelliklerini, akis kanali geometrisini, statik basing dagilimini,
fare deligi olusumunu, spontan titresimleri ve dinamik etkileri anlamay kapsar.

Tasarimda ayrica goz oniinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli faktdrler sunlardir:
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Uretimden kaynaklanan yiikler: Elemanlarin iiretiminden kaynaklanan homojen olmayan
yiikler, 1s1l yiikler ve boyut uyumsuzluklari da tasarimda dikkate alinmalidir.

Bilgi eksikligi: Tasarimcilar, eksik bilgilere, standartlarda yer alan Onerilere ve "her zaman
boyle yapild1" zihniyetine kars1 dikkatli olmalidir.

Yiik kombinasyonlari: Tasarim kriterleri belirlendikten sonra (silo kapasitesi, yapt malzemesi,
ingaat yeri vb.), tasarimcinin yiik kombinasyonlari, yiiklerin zemine ve birincil ve ikincil yapisal
elemanlara nasil iletildigi konusunda bilgi sahibi olmasi gerekir.

Elemanlarin etkilesimi: Yiiklerin yapisal elemanlar {izerindeki etkileri ve elemanlarin goreceli
esneklikleri de gdz onilinde bulundurulmalidir.

Uretim ve uygulama: Tasarimdaki en kritik unsurun nasil iiretilecegi ve tasarimdan
beklenenlerin ne kadarinin gerceklesebilecegi de dikkatle degerlendirilmelidir.

Silo tasariminda siklikla géz ardi edilen ve kritik 6nem tasiyan 5 konu:

Akiskanlik ozellikleri: Depolanacak malzemenin akigkanlik 6zelliklerinin tam olarak
anlagilmasi ve tasarimin buna gore yapilmasi.

Fare deligi olusumu: Fare deligi olusumunun 6nlenmesi igin gerekli dnlemlerin alinmasi.

Spontan titresim: Spontan titresime yol agabilecek faktorlerin belirlenmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmast.

Dinamik etkiler: Deprem, riizgar ve kar yiikii gibi dinamik etkilerin g6z Oniinde
bulundurulmast.

Uretim ve uygulama hatalar:: Uretim ve uygulama asamasinda olusabilecek hatalarin
onlenmesi i¢in gerekli kontrollerin yapilmasi.

Silolarin giivenli ve uzun dmiirlii olmasi i¢in tasarim asamasinda tiim bu faktorlerin dikkatlice

degerlendirilmesi ve deneyimli miithendisler tarafindan yapilmasi hayati 6nem tagimaktadir.

[ L —

Sekil 3.7. Dairesel siloda eksantrik bosaltma esnasinda yiik dagilimi
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Sekil 3.8. Kiitlesel akim ve ¢ekirdek akiminda basing dagilimi

Celik Silolarda Termal Genlesme ve Nemlenme Nedeniyle Olusan Gerilmeler

Celik silolar, giin boyunca giines 15181 ve hava sicakligina maruz kalarak genisler ve geceleri
soguyarak kiciilir. Bu termal genlesme ve daralma dongiisii, siloda depolanan malzemenin de
davranigini etkiler.

Bosaltma yapilmadig: takdirde:

Genlesme: Giin boyunca, siloda depolanan kohezyonsuz malzeme genlesme nedeniyle
¢okecektir. Bu ¢okme, malzemenin eski durumuna dénmesini imkansiz hale getirir ve silo duvarlarinda
sikisma ve ilave gerilmeler olusmasina neden olur.

Siirekli tekrarlama: Bu olay siirekli tekrarlanirsa, termal genlesme olarak adlandirilan bir
durum ortaya ¢ikar.

Nemlenme: Silolanan malzemede bulunan nemin taneler tarafindan emilmesi de benzer bir
duruma yol acar. Ozellikle kiitle akisi gerceklesmedigi ve siloda bir miktar malzemenin kaldig1
durumlarda, nem veya bozulmadan kaynaklanan genlesme taneler arasinda taginarak genlesmeye neden
olur. Genisleyen malzeme silo icerisinde yukartya ¢ikamadigi i¢in duvarda ilave yanal kuvvetlerin
olusmasina neden olur.

Celik silolarda termal genlesme ve nemlenme, silo duvarlarinda ilave gerilmeler ve yanal
kuvvetler olugsmasina neden olarak yapisal problemlere yol agabilir. Bu problemlerin 6nlenmesi i¢in
silolarin diizenli olarak bosaltilmasi ve havalandirilmasi 6nemlidir.

Silolarin tasarimi ve yapimi, termal genlesme ve nemlenmenin etkilerini en aza indirecek
sekilde yapilmalidir.

Silolarda kullanilan malzemeler, termal genlesmeye ve nemlenmeye karst dayanikli

olmalidir.Silolar, uzmanlar tarafindan diizenli olarak denetlenmelidir.
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3.12. Silolarda insaat Hatalar1 ve Onleme Onerileri
Silolarda ingaat sirasinda yapilan hatalar hem mali kayiplara hem de can kayiplarina yol

acabilecek ciddi sonuclara yol agabilir. Bu hatalar iki ana kategoriye ayrilabilir:

1. Yanhs Malzeme Kullanimi:

Tasarimin Dogru Uygulanmasi: Tasarimda Ongoriilen malzemelerin ve detaylarin insaat
sirasinda titizlikle uygulanmasi ¢ok énemlidir. Civata ¢api, uzunlugu, mukavemeti, donati ¢api, araligi,
et kalinlig1 ve malzemesi gibi unsurlarin kontrol altinda tutulmasi hayati 6nem tagir.

Deneyimli Ekip: Silo tasarimi ve insasi, bu konuda deneyimli ve isini ciddiye alan kisiler ve
kurumlar tarafindan yapilmalidir.

Proje Uyumlulugu: Insaat sirasinda projenin tiim gerekliliklerine uyuldugundan emin

olunmalidir.

2. Insaat Hatalar:

Kismi Temel Oturmasi: Silolarin yiliksek agirlik merkezleri nedeniyle, temelin kismen oturmasi
son derece tehlikeli ve yikict olabilir. Bu nedenle, temel tasarimi1 deneyimli miihendisler tarafindan
yapilmali ve siki bir kontrol siireci uygulanmalidir.

Tasarimda Degisiklik: Yetkisiz kisiler tarafindan yapilan tasarim degisiklikleri, 6zellikle akis seklini
etkileyebilecek degisiklikler, ciddi sorunlara yol acabilir. Imalat asamasinda yapilacak tiim
degisiklikler, tasarimci ve {iretici arasinda mutabik olunarak yapilmalidir.

Deneyimli ve yetkili bir ekip tarafindan tasarim ve insaat yapilmasi, Tasarimin tiim asamalarinda titiz
bir kontrol mekanizmasinin uygulanmasi, Kullanilan malzemelerin ve detaylarin projeye uygun olmasi,
Imalat asamasinda yapilacak degisikliklerin tasarime ve iiretici arasinda mutabik olunarak yapilmasi,
Temel tasariminin deneyimli miihendisler tarafindan yapilmasi ve siki bir kontrol siireci uygulanmast,
Ozellikle akis seklini etkileyebilecek tasarim degisikliklerine temkinli yaklasilmasi, gibi énlemler
almmalidir.Silolarin diizenli olarak denetlenmesi ve bakimi yapilmalidir.

Silolarda depolanacak malzemelerin 6zellikleri ve yiik dagilimlart dikkate alinmalidir.

3.13. Silolarda Kullamim ile ilgili Hatalar
Silolar, ¢esitli faktorlerden dolayr dinamik etkilere maruz kalabilir. Bu etkenler, silo
duvarlarinda ve diger bilesenlerde hasara yol acabilir. En &nemli dinamik etkenlerden bazilari

sunlardir:

1. Akis Ozelliklerinde Degisiklikler:
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Ani Akis Kesintileri: Siloda depolanan malzemenin akis oOzelliklerinde ani degisiklikler,
kemerlenme veya fare deligi olusumuna yol acabilir. Bu durumlar, kendiliginden ortadan kalksa bile,
zamanla ciddi hasarlara yol agabilir.

Kemerlenme: Silo igerisindeki malzemenin akiginin engellenmesi sonucu silo duvarlarinda ve diger
bilesenlerde gerilmeler olusabilir. Bu gerilmeler, zamanla duvarlarda catlaklara ve deformasyona yol
acabilir.
Fare Deligi Olusumu: Siloda depolanan malzemenin silonun bir kdsesine veya kenarina birikmesi
sonucu silo duvarlarinda delikler olusabilir. Bu delikler, malzeme sizintisina ve duvarlarda hasara yol
agabilir.

2. Titresimler:

Kendiliginden Olusan Titresimler: Silolarda, malzemenin akisi, hava akimi veya diger
faktorlerden dolay1 kendiliginden olusan titresimler olusabilir. Bu titresimler, silo duvarlarinda ve diger
bilegenlerde yorgunluk ve hasara yol agabilir.

Harici Titresimler: Deprem, patlama veya makine titresimleri gibi harici faktorler de silolarda dinamik
etkilere neden olabilir.

3. Patlamalar:

Toz ve Yanici Gazlar: Silolarda depolanan bazi malzemeler, toz veya yanici gazlar agiga
cikarabilir. Bu toz ve gazlar, uygun havalandirma saglanmadig1 takdirde patlama riski olusturabilir.
Patlamalar, silo duvarlarinda ve diger bilesenlerde ciddi hasara yol agabilir.

Silolarda depolanacak malzemelerin 6zellikleri ve yiik dagilimlart dikkate alimmalidir.

Silo i¢ yiizeyinin diizenli olarak incelenmesi ve aginma, ¢atlaksiz ve deformasyon gibi hasarlar kontrol
edilmelidir.

Civatali baglantilar, vida delikleri ve silo duvari gibi kritik bolgeler titizlikle kontrol edilmelidir.

Olas1 patlama riskini énlemek i¢in toz ve yanici gazlar ortamdan uzak tutulmalidir.

Silolarda titresim 6nleyici sistemler kullanilabilir.

Gerekirse, silolarda patlama 6nleme sistemleri kurulmalidir.

Silolarda dinamik etkilere karsi gerekli 6nlemlerin alinmasi, hem silo giivenligini hem de insan ve mal
giivenligini saglamak igin kritik 6nem tasimaktadir

Silolarin uzmanlar tarafindan diizenli olarak denetlenmesi ve raporlanmasi 6nemlidir.

Personel, silo glivenligi ve kullanim prosediirleri konusunda egitim almalidir.

Silolarda kullanilan ekipmanlar diizenli olarak kontrol edilmeli ve bakimi yapilmalidir.
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Sekil 3.9. Vidali siiriicii hatasindan olusan eksantrik bosaltma

3.14. Silolarda Burkulma Riskine Kars1 Dayamkhihk

Malzeme igeren silolar, burkulma riskine karsi bos silolara ve gaz veya sivi iceren tanklara
gore daha dayaniklidir. Bunun sebebi, silolarda burkulma sirasinda olusan basing dagiliminm farkh
olmasidir.

Bos Silolar ve Malzeme igeren Silolar Arasindaki Fark:

Bos Silolar: Bos silolarda burkulma sirasinda silo duvari ice veya disa dogru biikiilebilir. Bu
durumda herhangi bir malzeme olmadigi i¢in basing olusmaz ve burkulma riski yiiksektir.

Malzeme igeren Silolar: Malzeme iceren silolarda ise durum farklidir. Silo duvari ice dogru
biikiiliirse, malzemenin digartya dogru uyguladigi basing artar ve bu da burulma etkisini azaltir. Diga
dogru burkulmalarda ise yirtilma meydana gelebilir ve bir miktar malzeme disar1 ¢ikarak basing
dagilimi rahatlar.

Gaz veya sivi igeren tanklarda ise burkulma sirasinda igerideki hidrostatik basing sabit kalir. Bu da

burkulma etkisini artirir ve tanklarda burkulma riski daha yiiksektir.

3.15. Silolarda Bakim Hatalar1 ve Onleme Onerileri

Silolarin uzun 6miirlii ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in diizenli ve dogru sekilde
bakimi yapilmalidir. Bakim hatalari, silo duvarlarinda hasara, ¢okmelere ve hatta patlamalara yol
acabilir. Bu nedenle, silolarda en sik yapilan bakim hatalari1 ve oOnleme Onerilerini incelemek
onemlidir.

Diizenli Bakim: Bu tiir bakim, silo duvarlarinda ve diger bilesenlerde gozle goriiliir hasar olup
olmadigim kontrol etmeyi icerir. Akis1 kolaylastiran kaplamalar, ¢at1 girigleri, bosalticilar ve dolgu
sistemleri gibi elemanlarm da diizenli olarak kontrol edilmesi ve gerektiginde onarilmasi veya
yenilenmesi gerekir.

Detayli Bakim: Bu tiir bakim, enerjinin agiga c¢iktifi ve deformasyon ve gerilimlerin
olusabilecegi kritik noktalarin detayli incelemesini igerir. Centikler, catlaklar, deformasyonlar ve

silonun egilmesi gibi durumlar dikkatlice kontrol edilmeli ve gerekli dnlemler alinmalidir.
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Yanls Onlemler Almak: Tehlikeli bir durum fark edildiginde, panik yapmadan ve uzman
yardimina bagvurmadan once sorunun kaynagini belirlemek ve dogru onlemleri almak onemlidir.
Bazen silo seviyesini diisiirmek gibi yanlis 6nlemler sorunu daha da biiyiitebilir.

Rutin Denetimleri Atlamak: Diizenli denetimler, olasi hasarlarin erken teshisine ve gerekli
Onlemlerin zamaninda alinmasina olanak saglayarak silo giivenligini 6nemli 6lgiide artirir.

Uzman Yardimi1 Almamak: Siloda herhangi bir hasar veya anormal durumla karsilasildiginda,
sorunun kaynagini ve ¢oziimiinii belirlemek i¢in mutlaka bir uzmandan yardim alinmalidir.

Asindiric1 malzemelerin depolandigi ve nemli veya asindirici atmosfer kosullarinda kullanilan
silolarda pas ve korozyon riski artar. Bu durumda, silo duvarlarinin incelmesi ve ¢okme riski olusabilir.
Korozyonu énlemek i¢in genellikle kaplamali ¢elik kullanilir. Kaplama ve ilgili detaylar hakkinda bilgi

i¢in ilgili uzmanlara danigilmasi gerekir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Celik Silonun EN 1991-4 Eurocode 1 Kapsaminda Tasarimi

Bu boliimde, celik tahil silolarinin tasarimi igin EN 1991-4 Eurocode 1: Binalarin Proje
Tasarmmi ve Etkileri standardinin "Celik silolarin tasarimina yonelik yontemler" baglikli 4. Boliimiinde
yer alan "Silo ve Tank Etkileri" ilkelerine dayali bir yaklasim sunulacaktir. Calismanin odak noktasi
Celik Tahil Silolarinin  Tasarim Esaslari  oldugundan, bu 0zel duruma 06zel bir Onem
verilecektir.Ulkemizde ¢elik silo tasarimi ile ilgili yeterli sayida ¢alisma bulunmadigindan, bu
calismada cesitli yabanci kaynaklardan da yararlanilmistir. Bu boliimde, graniil malzemelerin modern
koruma ve depolama alanlari olan silolarin temel prensipleri ve silolarin yol actigi etkiler ele
almacaktir. Silolardaki etkilerin kapsami, sadece silolanmig malzemenin etkileri ile sinirli kalmayacak,
bunun yani sira termal etkiler, temel cokmesi ve riizgar gibi cesitli etkenler de gz Oniinde

bulundurulacaktir.

4.2. Celik Tahil Silolarinda Tasarim Sinirlamalar:

Detayli anlatimlarin yapilacagi sonraki boliimlere gecmeden once bu calismada tasarimi
anlatilacak olan silolara getirilen sinirlamalarin yapilmasinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Silo kesitleri Sekil 4.1'de gosterildigi gibi daire, kare, dikdortgen veya diizgiin altigenlerle
sinirlidir. Olusacak etkiler dikkate alinarak, efektte kiiglik degisikliklere neden olacak farkli boliimler
de kullamlabilir.

Asagidaki kosullarin kargilanmasi gerekir:

hb, besleme hunisinin tepe noktasi ile esdeger ylizey arasindaki yiiksekliktir ve dc, silo kesitinin
i¢ karakteristik boyutudur (Sekil 4.1a).

— hy/dc<10

— hp<100 m

—dc<60 m

— Silonun (varil) dikey duvarli kismi ile haznenin kesisimi olan gecis yatay bir diizlemde
olmalidir.

— Silo icerisinde baska herhangi bir yap1 (payanda, kiris, karisim tiipleri vb.) bulunmamalidir.

— Her silo belirli bir malzeme 6zelligi araligina gore tasarlanabilir.

— Silolanan malzeme kendiliginden yer ¢ekimiyle akabilmelidir.

— Silolanan malzemenin maksimum tane ¢ap1 0,03 dc olmalidir.

27



— Doldurma sirasinda meydana gelen atalet etkisi veya darbe yiikii ihmal edilebilir diizeyde

olmalidir.

— Bosaltma cihazlar1 kullaniliyorsa diizgiin ve merkezi malzeme akis1 engellenmemelidir.
— Yalnizca kesik koni, kesik piramit ve kama seklindeki huniler

kullanilmalidir (Sekil 4.2).

Bu ¢alismada deprem, ¢arpisma, patlama ve sok etkilerine karsi tasarimdan bahsedilmemistir.

%)
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a) Geometri b) Eksantrisiteler c)Basing ve siirtiinmeler

AU=r2 AU = al4 AU = (b/2) | (1+b/a)

T @ [T

AU =3 (al4) =d J4
d) Kesit sekillen
Sekil 4.1. Silo sekilleri ile boyutlar ve basing isimlendirmesi

Sekil anahtari:

1. Ortalama doldurma diizlemi (esdeger yiizey)
2. lI¢olcii
3. Gegis
4.

Dolu durum igin ytizey profile
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5. Silo ekseni

N 7
a) Kesik kare piramit seklinde huni b) Kama seklinde huni
c) Kesik konili s1g ¢ekirdek akim silosu d) Narin kiitlesel akim silosu

Sekil 4.2. Huni sekilleri

Silo duvarinda isletme sirasinda olusabilecek deformasyonlarin ilerleyen bdliimlerde
bahsedilecek olan yiikleri etkilemesine izin verilmemekte ve hesaplamalarda silo katisi nedeniyle

silonun stabilitesi artirillamamaktadir.

4.3. Celik Tahil Silolarinda Kullamilan Temel Tanmimlar

Bu béliimde, celik tahil silolar ile ilgili ilerleyen boliimlerde kullanilacak bazi temel terimlerin
tanimlart sunulmustur. Bu tanimlarin, konunun daha iyi anlagilmasina yardimci olmasi
amaclanmaktadir.

Kohezyon: Silolanmis kati malzemenin, yikim eksenindeki normal gerilme sifir oldugunda
sahip oldugu kayma dayanimidir.

Silo Kesiti I¢ Karakteristik Boyutu (dc): Silo kesiti icerisine ¢izilebilecek en biiyiik dairenin
capidir.

Eksantrik Dolum: Dolum esnasinda malzemenin {iist kismindaki istifin silo merkez hattina denk
gelmemesi durumudur.

Ortalama Doldurma Diizlemi (Esdeger Yiizey): Silolanan malzemeyle ayni hacmi veren hayali

yatay yiizeydir (Sekil 4.1).
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Akis Diizeni: Silo yaklasik olarak dolu oldugunda iyi olusturulmus malzeme akis diizeni (Sekil
4.3).

Akas Tirleri:

Cekirdek Akisi: Tanecikli malzemenin huni agzi {izerinden kanal seklinde akmasiyla olusan
formun adidir.

Karisik Akis: Akis kanalinin huninin diisey duvarli boliimii ile kesismesi sonucu olusan akis.

Boru Akisi: Graniiler malzemenin tlizerinde ylikselmesiyle olusan akis.

Kiitle Akisi: Bosaltma sirasinda silodaki tiim malzemelerin hareket halinde olmasi durumu.

Tam Dolu Durum: Yapinin tasarim Omrii boyunca silo halindeki katt maddenin caligma
kosullar1 altinda maksimum 6lgiide doldurulabilecegi durumdur ve silo i¢in tasarim durumunu gosterir.

Hazne: Egimli duvarli silo tabani

Graniiler Kati: Bir¢ok ayr1, bagimsiz parcaciktan olusan siloda depolanan kat1 malzeme.

S1g Bunker: Silo doldurulduktan sonra duvar siirtiinmesinin etkinlestirilemedigi bunker

Ince Silo: he/de>2,0 olan veya boliim 4.6.2'deki ek gereksinimleri karsilayan silo.

S1g Silo: 0,4< h/d. < 1,0 kosulunu saglayan silo tipidir. Veya h¢/dc < 0,4 kosulu karsilaniyorsa
ve huni sigsa; Aksi halde diiz tabanli bir silodur.

Ek Yiik: Dikey silo duvarinin belirli bir alanina etki eden yerel yiik.

Ince Duvarl Dairesel Silo: Cap/et kalinlig1 orani (dc/t) 200'den biiyiik olan dairesel silo

Cekme: Silo dikey duvarina ve hazne duvarina paralel birim alana etki eden sirasiyla dikey ve
egimli kuvvet.

Basing: Dikey veya egimli silo duvarina birim alan basina etki eden kuvvet.

Gegis: Huni ile diisey duvarin kesisme noktalarindan olusan yatay diizlemdeki daire.
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Sekil 4.3. Silolarda Akim Sekilleri
4.4, Etkilerin Gosterimi

Silolarda olusan etkileri ve bu etkilerin hesaplanma yontemini agiklamaktadir. Silolar tizerindeki
etkiler, silonun yapisina, depolanan malzemenin 6zelliklerine ve desarj akiminin tiiriine baglidir.

Temel Prensipler: Etkileri Belirleyen Faktorler:

—  Silonun yapisi

—  Depolanan malzemenin 6zellikleri

—  Desarj akiminin tiirii

- Akis tipi

—  Doldurma ve bosaltma eksantrikligi

—  Yiikleme Tipleri: Simetrik yiikler:

— Dikey silo duvarina etki eden yatay basing (pn)

—  Egimli huni duvarina etki eden normal basing (pn)

— Dikey ve egimli hazne duvarina etki eden tegetsel siirtiinme kuvvetleri (pw Ve py)

—  Silolanmis malzemeye etki eden diisey basing (pv)

—  Simetrik olmayan ek yiikler:

—  Doldurma ve bosaltmadaki kiigiik eksantrikliklerden dolay1 olusan lokal ek yiik (pn)
— Doldurma ve/veya bosaltmadaki biiyiik dismerkezliklerden dolayr olusan simetrik

olmayan yatay basing ve duvar siirtiinmesi (pw)

C Duvar Yiikii Artis Katsayisi: Diger olas1 negatif ek yiikleri hesaba katmak i¢in kullanilir.
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Darbe degeri sinifi 2 ve 3 olan silolarda sadece bosaltmadan kaynaklanan negatif ek yiikler i¢cin
kullanilir.

Darbe degeri sinifi 1 olan silolarda hem bosaltmadan kaynaklanan negatif ek yiikleri hem de
depolanan malzemenin 6zelliklerindeki degisiklikleri dikkate almak icin kullanilir.

Pratikte simetrik etkiler C katsayisi ile biyiitiilerek dikkate alinir. Silolardaki etkilerin
karakteristik degerlerinin 1 yillik referans araligi igerisinde asilma olasiligi EN1990'dan %2 olarak

alimmugtir,

4.5, Silolardaki Etkilerin Siniflandirilmasi

Silolarda olusan etkilerin Eurocode 1-4 standardina gore nasil smiflandirildigin
aciklamaktadir. Etki degeri siniflari, farkli silo yapilariin tasarlanmasina ve ¢okme riskini azaltmaya
yardimc1 olmak i¢in olusturulmustur.

Silolanmig Malzemeden Kaynaklanan Yiikler: Degisken Darbe Etkisi olarak siiflandirilir.
Simetrik Yiikler: Degisken Sabit Etkili Etkiler olarak siniflandirilir.
Doldurma ve Bosaltmadan Kaynaklanan ilave Yiikler: Degisken Serbest Etkiler olarak siniflandirilir.
Doldurma ve Bosaltmadan Kaynaklanan Eksantrik Yiikler: Degisken Sabit Etkili Etkiler olarak
siniflandirilir.
Pnomatik Tasima Sistemlerinden Kaynaklanan Gaz Basinci: Degisken Sabit Etkili Etki olarak
siiflandirilir.
Olas1 Toz Patlama Yiikleri: Kaza Etkisi olarak siniflandirilir. (Tahil silolarinda yaygin degildir.)
Etki Degeri Siniflart:
Etki Degeri Smifi 1 (EDS 1): Basitlestirilmis hesaplama yontemleri kullanilabilir.
Etki Degeri Sinift 2 (EDS 2): Daha karmasik hesaplama yontemleri gereklidir.
Etki Degeri Sinifi 3 (EDS 3): En karmasik hesaplama yontemleri gereklidir

Cizelge 4.1. Etki deger siniflandirmasi
Eiki Deger Sumfi | Tanimu
Etka Deger Simfi 3 [ 10,000 tonun Gzernndeki kapasiteler
1000 tomun iizerndeki kapasite ve
va eksantrik bosaltma, epfd. =025
va da vizn iist eksantrisites: efd>0,25 olan sig silo
Etki Deger Simfi 2 | Diger simiflara girmeyen silolar
Etka Deger Simfi 1 [ 100 tonun alundaki kapasiteler
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Ingiliz Malzeme Tasima Kurulu'nun (British Materials Handling Board) silolar1 nasil
siniflandirdigini aciklamaktadir. Siniflandirma, depolama kapasitesine, tasarim yontemine ve bosaltma
deligi dismerkezligine gore yapilmaktadir.

Smif 1: 100 tondan az malzeme depolayan kiiciik silolar. Genellikle fazla saglamlastirilmis basit
yapilardir.

Siif 2: 100 ile 1.000 ton aras1 malzemeleri depolamak i¢in kullanilan silolar. Basit el hesaplamalariyla
tasarlanabilirler. Basing tahmini ve akigkanliga dikkat edilmesi gerekir.

Smif 3: Kapasitesi 1.000 tonun iizerinde olan biiyiik silolar. Karmagik sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilarak tasarlanmalar1 gerekir.

Simif 4: Bosaltma deligi dismerkezligi (eo) silo ¢apinin (dc) %25'ini asan silolar.

4.6. Tasarim Durumlari

Dort temel adimdan olusan tasarim asamalari su sekilde olabilir.

1. Depolanacak malzemenin mukavemet ve akicilik 6zellikleri belirlenmelidir.

2. Belirlenen her kritik yiik i¢in yiilk kombinasyonlar1 belirlenmelidir. Tahmini kapasiteye
gore yaklasik silo boyutlarina karar verilmelidir. Sabit ve Ongdriilebilir akis kosullar
korunmalidir.

3. Depolanan malzemeden dolayi siloda olusan kuvvetler hesaplanmalidir. Riizgar, deprem
ve diger ekipmanlarin termal etkileri hesaplanmalidir.

4. Malzeme tasarimi ve detaylandirma yapilmalidir.

Tasarim asamasina gelmeden once siloya etkiyen yiiklerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Yiikler, diger etkilerin yani sira akis tipine, depolanan malzemenin bazi fiziksel 6zelliklerine ve silo
geometrisine bagli olarak degisir. Yapisal tasarim en azindan silo geometrisine ve akis diizenine
baglidir.

Avrupa standartlari (Eurocode 1: Bolim: 4), silo ve hazne duvarlarina etki eden kuvvetlerin
hesaplama yoOntemini ve basitlestirilmis fonksiyonel tasarim prosediirlerini igerir. Eurocode'da
(Eurocode 3: boliim 4.1) silo tasarimiyla ilgili ayrintili bilgi verilmesine ragmen bu ¢aligma heniiz

tamamlanmamustir.

4.6.1. Silolanmis malzeme tasarimi durumu
Silolarda  depolanan malzemelerden kaynaklanan yiiklerin nasil  hesaplanacagini
acgiklamaktadir. Hesaplamalar sirasinda silonun dolu durumu, doldurma ve bosaltma yiikleri ve farkl

sinir durumlar: dikkate alinmalidir.
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Hesaplama Prensipleri:
Dolu Durum: Siloda depolanan malzemenin agirligindan kaynaklanan yiikler hesaplanirken silonun
dolu oldugu varsayilir.
Doldurma ve Bosaltma Yiikleri: Doldurma ve bosaltma sirasinda olusan dinamik yiikler, tasima

kapasitesi ve kullanilabilirlik sinir durumlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

—  Simur Durumlari: Farkli sinir durumlari i¢in asagidaki maksimum yiikler belirlenir:
—  Dikey silo duvarimdaki maksimum basing

—  Dikey silo duvarinda maksimum siirtiinme kuvveti

—  Silonun tabanindaki maksimum dikey basing

—  Haznedeki maksimum yiik

Yik Hesaplamalari:

Tiim yiik hesaplamalarinda birim agirligin st karakteristik degeri (y) kullanilir.

Her sinir durumu i¢in uyumlu malzeme degerleri (u, K, ¢i) kullanilarak hesaplama yapilir.

Bu malzeme degerleri, her yiikiin yalnizca bir silolanmis katiya karsilik gelmesini saglar.
Cizelge 4.2 ve 4.3°de sirasiyla diisey silo duvari ve huni i¢in silolanan malzeme yiik

hesabinda maksimum deger olusturacak olan karakteristik deger gruplar1 verilmektedir

Cizelge 4.2. Diigey silo duvar yiik hesabinda kullanarak malzeme karakteristi degerleri

Kullanilacak karakteristik deger
Duvar siirtiinme Yanal basing I¢ surtunme

Amacg acis1

katsayis1 p* oram K 0

1

Diisey silo duvari Alt Ust alt

Dik duvardaki maksimum normal Alt Ust alt

basing

Diisey duvardaki maksimum siirtiinme Ust Ust Alt
¢cekmesi

§I$£1dekl/tabandak1 maksimum diisey Alt Alt Ust

Cizelge 4.3. Huni duvar yiik hesabinda kulanilacak malzeme karakteristik degerleri

Duvar siirtiinme Yanal basin¢ I¢ siirtiinme

Amas agisl

katsayisi p oram K o

]

Huni
Doldurmadaki maksimum huni Alt (huni icin) Al o
basinci
Bosaltmadaki maksimum huni Alt (huni i¢in) Ust Ust
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4.6.2. Farkh silo geometrik durumlari i¢in tasarim durumu

Farkli silo geometrik durumlart, silo iizerinde farkli yiik dagilimlarina neden olur. Bu nedenle,
tasarimda bu farkl yiik dagilimlar dikkate alinmalidir.

Dolum Durumu:

Dolum sirasinda, siloda eksantrik birikim olusabilir. Bu durum, farkli dolum yogunluklarina ve
simetrik olmayan basinglara neden olur.

Basing hesaplamasi, dismerkezligin maksimum oldugu duruma goére yapilmalidir. (Bolim
4.8.1.1, Dikey duvarlarda dolgu yiikleri)

Bosaltma Durumu:

Bosaltma sirasinda olusan akis sekli tasarimda dikkate alinmalidir.

Boru akisimin meydana geldigi ve borunun tamamen malzeme iginde kaldigi durumlarda
tahliye basinglar1 ihmal edilebilir. (Sekil 4.4a ve b)

Bu kosullar, merkezi olarak bosaltma yapan sig silolarda ve yukaridan mekanik olarak

bosaltma yapan silolarda karsilanir.

Sekil anahtari:
1. i¢ boru akimi
2. Eksantrik boru akimi
3. Akim bolgesi
4. Akim kanal1 sinir1
5. Akan boru
6. Olii bolge (hareketsiz boliim)
Sekil 4.4. Boru akim durumlar1
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Boru akimi ya da karisik akimin silo duvariyla kismi olarak temasta oldugu akim durumlarinda

olusacak simetrik olmayan basinglar degerlendirmeye alinmalidir (sekil 4.5b ve c).

il mﬂ[lﬂm il I [,

-T; . I!I|1ll
J} |
! |
E
7 s MM
-

a) Merkezi karisik akim  b) Tam eksantrik karisik akim ¢) Kismi eksantrik boru
akimi
Sekil anahtari:
1. Akim kanali sinirt
2. Akim bolgesi
3. Etkin taginma
4. Silo cevresinde degisen etkin taginma
5. Olii bolge
6. Olii bolge
7. Etkin huni
Sekil 4.5. Karisik akim durumlari

4.6.3. Ozel Tasarim Durumlari

Kullanilabilirlik sinir durumuna gore silo tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlar
aciklamaktadir. Bu simir durumu, silonun normal kullanim kosullarinda giivenli ve islevsel kalmasini
garantilemeyi amaglar.

Catlak Genigligi: Catlak genisligi, silonun i¢ine su girmeyecek sekilde olmalidir.

Simetrik Olmayan Yiikler: Civatali veya per¢inli metal silolarda simetrik olmayan yiiklerin silo
tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir. (B6liim 4.8.1.1)

Yorulma Etkisi: Ortalama olarak giinde en az bir kez doldurulup bosaltilan silolarda veya
siloda titresim varsa yorulma etkisi dikkate alinmalidir. (Tahil silolarinda genellikle gecerli degildir.)

Montaj ve Tagima Yiikleri: Prefabrik silolarda montaj, tasima ve diger durumlarda maruz

kalabilecek yiikler de dikkate alinmalidir.
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Menhol ve Erisim Kapaklar:: Silo ylizeyinde birakilan menhol ve erisim kapaklarinin
tasariminda, kapagin yanindaki duvara etkiyen maksimum ek yiikler iki katina c¢ikarilarak kapak ve
kapak destek tasarimi yapilmalidir.

D1s Etkiler: Catida olabilecek filtre ve tasima sistemlerine iligkin yiikler dis etki olarak
degerlendirilmelidir.

Pnomatik Tasima Sistemleri ve Vibratorler: Siloya akuple olarak pndmatik tasima sistemleri
veya vibratdrler kullaniliyorsa yorulma limit durumuna gore tasarim yapilmalidir.

Kaplama: Yapinin silo duvarim1 korumak veya akis ozelliklerini degistirmek veya silolanmig
malzemeyi korumak amaciyla kaplanmasi durumunda bunun siloda yaratacagi akis degisikligi ve

getirecegi ek yiik degisiklikleri dikkate alinmalidir.

4.7. Silolanms Malzemenin Ozellikleri ve Etkileri
Silolarda depolanan malzemelerin Gzellikleri, silo Ttizerindeki etkileri Onemli Olgiide
etkilemektedir. Bu nedenle, tasarimda asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:

Malzeme Ozellikleri: Depolanacak malzemelerin alt ve iist araliktaki ozelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu 6zellikler arasinda yogunluk, akiskanlik, tane boyutu ve i¢ siirtiinme agis1 yer
alir.

Yiizey Siirtiinmesi: Silolanmis malzeme ile silo duvari arasindaki yiizey siirtiinmesi, silo
duvarina etki eden kuvvetleri ve basinci etkiler.

Silo Geometrisi: Silonun sekli ve boyutlari, akis paternini ve silo duvarina etki eden kuvvetleri
etkiler.

Doldurma ve Bosaltma Yontemleri: Doldurma ve bosaltma sirasinda kullanilan yontemler, silo
duvarina etki eden dinamik kuvvetleri etkiler.

Akis Tipinin Belirlenmesi:

Siloda olusacak akis tipi, silo tasariminda dnemli bir rol oynar. Akis tipi, Sekil 4.6'da verilen
grafikler kullanilarak belirlenebilir. Ancak bu grafikler, i¢ siirtinme acisini ihmal ettikleri icin
fonksiyonel tasarimlarda kullanilamaz.

Silolanmig malzeme, silo duvarinin saglamligini dogrudan etkilemez.

Silolanmis malzeme, silo kesitlerinde dikkate alinan yiiklerde herhangi bir degisiklige neden
olmaz.

Kullanim sirasinda olusabilecek duvar deformasyonlari ve silolanan malzeme igerisindeki

basing degisiklikleri géz ardi edilmemelidir.
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b) Kama huniler
Sekil anahtari:
1. Huni apeks yart agist, 3 °
2. Huni duvar siirtiinme katsayist pn
3. Kiitlesel akim basinci risk bolgesi
4. Cekirdek akim bolgesi
Sekil 4.6. Kiitlesel akim basinci olusma sartlari

4.7.1. Genel kurallar

Malzeme Ozellikleri: Malzeme o6zellikleri, standartlarda verilen ilgili tablolardan veya
deneylerle belirlenebilir.
Test Degerlerinin Yorumlanmasi: Yiik hesabinda kullanilacak test degerleri, tasarim kurallarma ve
ruhuna uygun sekilde yorumlanmalidir. Bu yorumlamada asagidaki hususlar gbéz Oniinde
bulundurulmalidir:
Olgiilen degerler sabit degildir ve gerilim seviyesine ve deformasyon moduna bagli olarak degisebilir.
Zaman icerisinde degisiklikler olabilir.
Test numunesinin kirillganligi veya siinekligi, Malzemenin test aparatina ve siloya yerlestirilme sekli.
Duvar Siirtiinmesi: Duvar siirtiinmesini etkileyebilecek faktorler sunlardir:
-Tahillar ile duvar ve nem arasinda olas1 korozyon veya kimyasal reaksiyon
-Duvar siirtiinmesini artirabilecek aginma ve siirtiinme
-Duvarin cilalanmasi ve cilalanmasi

-Duvarda kaygan kalintilarin birikmesi
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Malzeme Ozelliklerini Belirlemede Test Yéntemleri: Malzeme dzelliklerinin testlerle belirlenmesinde
asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
-Test edilen numune silolanacak malzemenin 6zelliklerini temsil etmelidir.
-Test yontemi ve yaklagimi uygun sekilde secilmelidir.
-Test sonucu diger test sonuglariyla tutarli olmalidir.
-Test degerleri silonun 6mrii boyunca silolanabilecek tiim malzemeleri kapsamalidir.
Alt ve Ust Karakteristik Degerlerin Secimi: Hesaplanan yiike gore alt ve iist karakteristik degerlerin
seciminde deneyimlerden ve laboratuvar degerlerinden elde edilen giivenilir rakamlar kullanilmalidir.
Katilarin  Ozellikleri: Tasarimda kullanilacak katilarin  dzelliklerine iliskin ~ degerler
kullanilirken bilesim, iiretim yontemi, tane biiyiikliigii ve nem igerigi gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Graniil Malzemenin Akis Ozellikleri: Silolanacak graniil malzemenin akis 6zelliklerinin iyi bilinmesi
veya belirlenmesi gerekmektedir. Ilgili degerler ya hazirlanan tablolardan almnir ya da deneylerle
belirlenir. Deney yoluyla tespit yapilirken, test edilen numunenin silolanacak malzemeyi temsil
edebilecek 6zelliklere sahip olmasi ¢ok onemlidir.
Ortalama Degerlerin Belirlenmesi: Ortalama degerlere karar verilirken bilesim, siiflandirma, sicaklik,
yas vb. gibi ikincil unsurlar da dikkate alinmalidir.
Silolanacak graniil malzemenin akis 6zelliklerinin iyi bilinmesi veya belirlenmesi gerekmektedir. flgili
degerler ya hazirlanan tablolardan alinir ya da deneylerle belirlenir. Deney yoluyla tespit yapilirken,
test edilen numunenin silolanacak malzemeyi temsil edebilecek 6zelliklere sahip olmasi cok onemlidir.
Ortalama degerlere karar verilirken bilesim, siniflandirma, sicaklik, yas vb. dikkate alinir. ikincil
unsurlar da dikkate alinmalidir.
Ortalama degerler formiiliinden karakteristik degerlerin elde edilmesi 4.1-4.6. Tlgili déniisiim
faktorleri a kullanilarak yapilmalidir. Doniigiim faktorlerine karar verirken malzemelerin silonun émrii
boyunca meydana getirdigi degisimler dikkate alinmali, ayristirma ve numune alma hatalar1 dikkate

alinmalidir.

-Eurocodel:Bo6lim 4 gore :

Yanal basing orani iist karakteristik degeri, K= ax Kn ...(4.1)
Yanal basing orani alt karakteristik degeri, K= Kmn/ak ...(4.2)
Duvar siirtiinme katsayisi iist karakteristik degeri, p=ay, [im ...(4.3)
Duvar siirtiinme katsayisi alt karakteristik degeri, p= pm / au ...(44)
I¢ siirtiinme agis1 iist karakteristik degeri, = ap @im ...(4.5)
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I¢ siirtiinme agis1 alt karakteristik degeri, o= @im / 8o ...(4.6)

Darbe degeri siifi 1 olan silolarin hesabinda alt ve iist karakteristik degerleri yerine sadece
ortalama degerler kullanilabilir.

Yeterli deneysel veri mevcut ise ilgili 6zelligin standart sapmasi bulunarak istatistiksel
yontemler kullanilarak doniisiim faktorleri hesaplanmalidir.

Dontigiim faktorii en az %75 oraninda yalmizca bir ikincil unsurdan etkileniyorsa bulunan

faktoriin %10 oraninda arttirilmasi gerekir.

4.7.2. Silolanacak malzemenin test edilmesi
Birim agwrlik, y
Silodaki malzemenin dolum sonrasi maruz kalacagi maksimum yatay dolum basinci phfb
hesaplanarak Ek A'da belirtilen yontemle hesaplanan phfb gerilimi altinda ilgili test gergeklestirilir.
Dikey silo duvarmin tabanindaki maksimum dikey gerilmeyi (pvf) veren uygun denklem 4.14 veya 4.74
kullanilir. Testlerle aksi kanitlanmadik¢a doniisiim faktorii a 1,10'dan az olmamalidir.
Duvar siirtiinme katsayist, yum
Silodaki malzemenin dolum sonrasinda maruz kalacagi maksimum diisey gerilme hesaplanarak
Ek A'da belirtilen yontemle hesaplanan gerilme altinda ilgili test gergeklestirilir. Dikey silo duvariin
tabanindaki maksimum gerilmeyi veren uygun denklem 4.12 veya 4.67 kullanilir. Ortalama degerin ve
standart sapmanin testlerle bulunmasi tavsiye edilir. Testlerle aksi kanitlanmadik¢a doniisim faktorii a
1,10'dan az olmamalidir.
I¢ siirtiinme agist, i
[lk yiiklemede kirilma anindaki kesme kuvveti olan ig siirtiinme agis1 ¢i yiikleniyor
Gerilmenin normal gerilmeye orammin arktan fonksiyonu olarak ifade edilir, malzemenin
dolum sonrast maruz kalacagi maksimum diisey gerilme hesaplanir ve bu gerilme altinda Ek A'da
belirtilen yontemle yapilir. Uygun denklem 4.14 veya dikey silo duvarinin tabaninda maksimum
gerilmeyi veren 4.74 kullanilir.
Ortalama degerin ve standart sapmanin testlerle bulunmasi tavsiye edilir. Testlerle aksi
kanitlanmadikg¢a doniistim faktorii a 1,10'dan az olmamalidir.

Yanal Basin¢ Orani, K
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Ortalama yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani olarak ifade edilen yanal basin¢ orani K,
malzemenin dolum sonrasinda maruz kalacagi maksimum diisey gerilme hesaplanarak Ek A'da
belirtilen yontemle hesaplanan gerilme altinda yapilir.

Dikey silo duvarinin tabanindaki maksimum pvf gerilmesini veren uygun denklem 4.14 veya
4.74 kullanilir. Ortalama degerin ve standart sapmanin testlerle bulunmasi tavsiye edilir. Testlerle aksi
kanitlanmadik¢a doniisiim faktorii a 1,10'dan az olmamalidir. Alternatif olarak ortalama yanal basing

denklem 4.7'den hesaplanabilir:

Kn=1.1 (1-sinpim) .47

Buradaki 1,1 katsayisi, neredeyse sifir duvar siirtiinmesi olan durum ile duvar siirtiinmesi olan
durum arasindaki farki hesaba katmak icin eklenmistir.
Uyum, ¢
Ek A'da belirtilen yontemle hesaplanan gerilme altinda yapilir. Dikey silo duvarinin tabanindaki
maksimum gerilmeyi veren uygun denklem 4.14 veya 4.74 kullanilir.
Silo bosaltma sirasinda, silo duvari ve malzemenin etkilesimi gibi ¢esitli faktorler géz oniinde
bulundurulmalidir. Bu faktorleri hesaba katmak i¢in bosaltma faktorleri kullanilir. Bosaltma faktorleri

ikiye ayrilir:

1. C Faktorleri:

Bosaltma Tipine Gore Farklilik Gosterir: C faktorleri, silonun bosaltma sekline (6rnegin kiitle
akist veya c¢ekirdek akist) gore degisir.

Simetrik Etkileri Hesaplar: C faktorleri, silonun sekli ve malzemenin homojenligi gibi simetrik
etkileri hesaba katar. Bu etkiler, depolanan malzemeden bagimsizdir.

2. Cqp Faktorii:

Simetrik Olmayan Etkileri Hesaplar: Cop faktorii, silonun sekli veya malzemenin
homojensizligi gibi simetrik olmayan etkileri hesaba katar. Bu etkiler, silolanan malzemeye baglidir.

Belirlenmesi Zor: Cop faktoriiniin belirlenmesi oldukg¢a zordur ve genel kabul gormiis bir test
yontemi heniiz gelistirilmemistir.

Bazi Katilar i¢in Tablo E1'de Degerler Mevcut: Bazi katilar igin Cop faktoriiniin degerleri Tablo
E1'de bulunabilir. Bu tabloda listelenmeyen katilar i¢in denklem 4.8 kullanilabilir

Yaklasik olarak da hesaplanabilir.

Cop=3,5au+25ac-6,2 Eurocodel: Béliim 3 (4.8)
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4.7.3. Basitlestirilmis yaklasim

Bu tabloda, farkli duvar tipleri i¢in duvar siirtiinme siiflandirmasi sunulmaktadir. Bu siniflar,
ylizey piiriizliiliigii yerine duvar siirtiinmesi hakkinda genel bir fikir vermektedir. Gergcekte, duvar
stirtiinme katsayist ile ylizey piiriizliiligii arasindaki iliski oldukg¢a zayiftir. Bu nedenle, tabloda verilen
degerler sadece referans amagh kullanilmalidir.

Bu tabloda, duvar siirtiinme sinifina gore deney yapilmadan bilinen ortalama degisim katsayisi
degerleri sunulmaktadir. Bu degerler, alt ve iist karakteristik degerlerin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Hesaplama yontemi, boliim 4.7.3.1'de agiklanmaktadir.

Tablolarda yer alan degerler ortalama degerlerdir ve her uygulama i¢in gecerli olmayabilir.

Detayli bilgi icin deneysel calismalar yapilmasi ve duvar siirtinme katsayisimin dogru sekilde
belirlenmesi Onemlidir. Bolim 4.7.3.1'de agiklanan yontem, sadece ortalama degisim katsayisi
degerlerinin kullanilabilir oldugu durumlarda uygulanabilir.

Standart Sapma: Karakteristik degerin ortalamadan ne kadar sapacagimi gosteren bir Olgiidiir. Bu
calismada standart sapma 1,28 olarak kabul edilir.

Normal Dagilim: Bu yontemde, yiiklerin normal dagilim gosterdigi varsayilir. Bu varsayim,
istatistiksel verilerden {ist ve alt sinir degerlerini hesaplamamizi saglar.

Karakteristik Degerlerin Belirlenmesi: Testler ve analizler yoluyla siloya etki eden yiiklerin
karakteristik degerleri belirlenir.

Standart Sapmani Hesaplanmasi: Standart sapma, 1,28 olarak kabul edilir.

Ust ve Alt Sinir Degerlerinin Hesaplanmasi: Normal dagilim tablosunu kullanarak karakteristik
degerin {ist ve alt sinir degerleri hesaplanir.

Ornek: Karakteristik degeri 100 kN olan bir yiik igin, {ist ve alt sinir degerlerini hesaplayalim:

Ust sinir degeri: 100 kN + (1,28 * 100 kN) = 128 kN
Alt sinir degeri: 100 kN - (1,28 * 100 kN) =72 kN

Bu yontem, silo tasariminda kullanilacak yiiklerin degiskenligini hesaplamak igin basit ve
pratik bir ara¢ sunar. Hesaplanan {ist ve alt simir degerleri, silonun en olumsuz yiikleme kosullarina
kars1 dayanikliligimi test etmek i¢in kullanilabilir.

Bu yontem, normal dagilimin gegerli oldugu varsayimlarina dayanmaktadir. Gergekte, yiikler
farkli bir dagilim gosterebilir. Bu durumda, daha karmasik istatistiksel yontemler kullanilmasi

gerekebilir.
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x herhangi bir 6zelligi temsil etmek {izere,

*: ortalama deger
0: degisim katsayisi

Xu: Ust karakteristik deger, Xo,90
Xogo=* (1+1,28 9) ...(4.9)

Xi: alt karakteristik deger, Xo.10

Xoao= * (11,28 §) ...(4.10)

Ceviri faktorii ax asagidaki denklem yoluyla bulunabilir:

_ 1+1,286~ 2
ax—/km% 1+1,286+6 L(411)
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Cizelge 4.4. duvar siirtlinme siiflandirmasi

P(utirg:uri

Tanm

Tipik dovar malzemesi

D1

Diagik sirtiinmeli-kaygan

Sofuk cekilmis paslanmaz ¢elik
Parlatilmng paslanmaz gelik
Diisiik stirtiinme igin tasarlanmes kaplanmig yiizey

Farlatilmes aliiminywm

[z

Orta derece srtinme h-diizgin{Yumusak karbon geliz (ovataly veya perginli salo)

Cekilmis paslanmaz gelik
alvamz kaph karbon gelign
Uk sitlenmis aliminyum

Forozyon veya aanmaya karg kaplanmg yiizey

3

Yiiksek strtinmeli-piinizli

Beton
Faslanmiy karbon celig
Asimmaya dayvamkh celik

Seramik

4

Diizensiz

T atay oluklo duvar
T atay nervidrlo celik

Standart olmayan dilzensiz duvarlar

Cizelge 4.5. Siklikla kullanlan taneli malzemeler i¢in tipik degisim katsayisi degerleri

Degisim katsavisi, &
Taneli Yuanal basinge | Ig siirtinme | Duvar sirtiitnme katsavis:,
Malzeme | katsayis, (K) acest, (g ) [iTy]

Tip D1 | Tip D2 | Tip D3
Agrega .11 0.11 M [h,0F (0,04
Cimento .14 016 0,05 (hi¥a 05
o iimiir .11 0.11 L L1 (0,04
Ugwen kiil .14 012 0,05 (k5 1,05
Un 008 0,05 011 11 0,11
Buzday 0.08 0,00 001 | il 0,11
Seker 014 0,14 0,05 (05 0,05
Eum 008 0,07 0,11 11 0,11
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Cizelge 4.6. Malzeme 6zellikleri

Ek yiik
maaloeme
Sew . relerans
Draneli maleeme | Birim apirbk, | sqsa I siirtiinme Wamnal basing Duvar siartiinme kalssyis akiSrii
liirii 1 gr s P oram K | =lan §w) Cap
Duvar Dhrvar Duvar
T Tu gr Pim ap Km ak lipi I¥1 lipi D2 | ripi D3 Ay
Al ilst urlalama |fukisr | ortalam | ki | ocialama | ol urtalama | faktiic
ENm® | kN | derece | " derece
Warsayalan
makoeme & 22 40 a5 1,3 0,5 1.5 032 0,33 05 1.4 1
Agrega 17 15 36 il 116 0,52 LI5 039 0,49 0,59 1,12 04
Aliamyin 10 12 35 ki) 122 0,54 1.2 0.4l 0,46 0,51 107 05
Arpa ® T B 31 28 114 0,59 111 0,24 0,33 048 1,16 5
Cimenko 13 ] k. 3 122 0,54 12 .41 0,45 0,51 1,07 0.5
Klinker 15 18 47 SL] | el 0,38 1,31 .46 0,54 0,62 107 o7
Kok 65 B 35 il 116 0,52 LIS 0.4e 0,54 0,59 1,12 LU
Un 6.5 T 45 42 16 0,36 111 0,24 0,33 048 1,16 L6
Sinmidg kireg B B 34 27 1.26 0,58 1.2 036 0.41 0,51 1,07 L6
Falales & B 3 ki) 1,12 0,54 111 0,33 038 048 1,16 0.5
Kum 14 16 39 6 109 045 1,11 038 0,48 0,57 1,16 4
Seker * B 95 k] iz 1,19 05 1.z .46 0,51 0,56 107 4
Bufday * 15 o 34 kL] 1,12 0,54 1,11 0,24 0,38 0,57 1,16 0.5

4.8. Silo Dikey Duvarina Etki Eden Yiikler
Silolara etki eden yiiklerin belirlenmesi, silonun giivenli ve islevsel bir sekilde tasarlanmasi
i¢in kritik 6nem tasir. Bu yiikler, silonun narinlik durumuna gore agagidaki sekilde siniflandirilir:

Hassas Silolar:

he/de >2,0

Bu kategorideki silolarda, dikey duvarlar yiliksek basinglara maruz kalabilir.
Tasarimda bu yiiksek basinglar dikkate alinmalidir.

Orta Derecede Hassas Silolar:

1,0<hdd. < 2,0

Bu kategorideki silolarda, dikey duvarlara uygulanan basinglar hassas silolara gore daha
diistiktiir.
Ancak, yine de tasarimda dikkate alinmalidir.

S1g Silolar:

0,4<h¢/d:<1,0
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Bu kategorideki silolarda, dikey duvarlara uygulanan basinglar daha da diisiiktiir.
Tasarimda bu diisiik basinglar dikkate alinmalidir.

Tutma Silolari:

he/d: < 0,4

Bu kategorideki silolarda, dikey duvarlara uygulanan basinglar en diistiktiir.

Taban diiz kabul edilir.

Yiikleme Kombinasyonlari:

Diisey duvara etki eden yiiklerin belirlenmesinde, sabit yiik (simetrik yiik) ve serbest yiik (ilave
yiik) ayn1 anda etki edebilecegi varsayilir. Doldurma ve bosaltma sirasinda digmerkezliklerin biiytik
olmasi durumunda, yeni yiikleme kombinasyonlart belirlenerek bu yiiklerin simetrik oldugu ve ek
yiiklerle birlikte hareket etmedigi varsayilir.

Boru Akist:

Siloda i¢ boru akisinin olacagi kesin ise tasarimda sadece dolum yiikii ve (gerekiyorsa) dolum

ek yiikii dikkate alinabilir.

4.9. Ornek Silo Tasarami

Bu boliimde sekilsel olarak gosterilen diiz tabanli bugday silosunun kapasitesine bagli olarak
yiik tesirleri hesaplanacaktir. Hesaplanan yiikler, SAP2000 kullanilarak olusturulan modele
yapilacaktir. Diiz tabanli bugday Silindir silonun yiik hesaplar1 yonetmelige uygun sekilde yapilacaktir.
Tasarim ytikleri altinda yapilan sonlu eleman analizinin sonuglar1 sunulacaktir. Bu calismada, biiytik
bir depolama kapasitesine sahip bir silonun modellemesi yapilacak ve yonetmelikte belirtilen yiik
hesaplarinin detayli bir bi¢imde sunulmasi amaglanacaktir. Depolama malzemesi olarak bugday
secilerek h.= 20 m ve d.=6 m boyutlarinda bir diiz tabanl ¢elik dairesel silonun tasarimi yapilacaktir.

Silo kapasitesini hesaplamak i¢in silindirin hacminin belirlenmesi gerekmektedir. Arpa
ortalama birim hacim agirhgi ise ¥ = 7 kN/m?3 olarak EN 1991-4:2006 Tablo E. 1 (Cizelge 4.5)' den

almmustir.

A =nr?= 113,04 m?
r =6m
V =nr’h=mx 3?x 20 =2938m3

Arpa silosunun kapasitesi,
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W =V Xy =2056 tonf oldugu i¢in EN 1991-4:2006 Tablo 2.1'e gore hesaplamalar EDS-2
standardina gore gergeklestirilecektir. Doldurma ve bosaltma ek yiikleri hesaplanacak ve
parametrelerin alt, {ist ve ortalama degerleri dikkate alinacaktir.

Geometrik kosullar:

h./d. =26/10 = 2,66 < 10
h,=26m < 100 m
d;.=10m< 60m

Silonun narinligi:

he/d. = 2,66 = 2,0 oldugu i¢in narin silo olarak degerlendirilecektir.

Silo kapasitesine gore etki degerlendirme sinifi belirlenecektir.

Arpa silo kapasitesi 100tonf tizerinde oldugu i¢in EDS-2 olarak hesaplama yapilacaktir.
Arpa i¢in Cizelge 4.6’dan asagidaki degerler alinmiguir.

@, = 34°, sev agisi,

@im = 30°, ortalama i¢ siirtiinme agisi,

ay, = 1,12 katsaysi,

K,, = 0,54 ortalama yanal basing oram,
ax = 1,11 katsayisi,

1 = tan ¢, Duvar siirtiinme katsaysi,

a, =116 katsayist,

Cop = 0,5 ek yiik kati referans katsaysi,

Bu silo i¢in duvar malzemesi (Cizelge 4.4) galvaniz kapli karbon c¢eligi olarak (D2) olarak
secilmigtir. D2 i¢in ¢ = 0,38 ‘dir

Alt ve st karakteristik degerler hesaplanmalidir.

Ornek olarak:

Duvar stirtiinme katsayisi Ust karakteristik degeri, pg = a, - fy, = 1,16%0,38 = 0,44

Duvar siirtiinme katsayisi alt karakteristik degeri, pg =W, /a, =0,38/1,16 =0,33

Karakteristik degerler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7. Arpa ve D2 tip duvar i¢in karaktersitik degerler
KARAKTERISTIK DEGERLER

Duvar siirtiinme 'Yanal basing orani Ic siirtiinme acis1

[katsay1st
w@lt) |um |u(ist) [K(lt) |Kn K (tist) |oi (alt) |pim |oi (tst)
0.28 0.33 0.38 0.53 0.59 |0.66 2456 [28 [31.92

4.10. Diisey Silo Duvarmna Etkiyen Yiikler:

Oncelikle, simetrik doldurma yiiklerinin hesaplanmas1 Béliim 4.6.1.1'de agiklandig1 sekilde
gerceklestirilecektir.

Doldurma durumunda dik basing, Pp,f(2) :

I3 45
T2

S

g = LA_ 1
0 7 kuu = (0,6)(0,33)

Pho = yKzy = (9)(0,6)(7,576) = 40.909 kN /m?

-1,5=7,576 m

20

Y(z=20)=1—-¢ % =1—¢ 757 =0.929
Pys(z = 20) = PyoY;(z = 20) = 40,909.0,929 = 37.99 kN/m?

Cizelge 4.8. Yatay Basincin Derinlikle Degigimi

z 20 = A/ K| pro=y Kz, | Y3(2)=1-€7% | pni(2)=pnoY1(2)
uU (M) |(&N/m?) - (kKN/m?)
0 13.53 71.429 0.000 0.00
2 13.53 71.429 0.137 9.82
4 13.53 71.429 0.256 18.28
6 13.53 71.429 0.358 25.59
8 13.53 71.429 0.446 31.89
10 13.53 71.429 0.523 37.32
12 13.53 71.429 0.588 42.01
14 13.53 71.429 0.645 46.05
16 13.53 71.429 0.694 49,54
18 13.53 71.429 0.736 52.55
20 13.53 71.429 0.772 55.14
22 13.53 71.429 0.803 57.38
24 13.53 71.429 0.830 59.31
26 13.53 71.429 0.854 60.98
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Sekil 4.7. Yiiklerin gosterimi

Stirtiinme ¢ekmesi, pwi(2):
Cizelge 3.3’e gore maksimum yatay basincin hesaplanmasi igin u, K, @i’nin sirayla ist, tist

ve alt karakteristik degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilir.

20 =9,968 m
pro=y K 2,=8 (0,66) (9.968)=52.632 kN/m?
YJ(Z)Z1-6'2/2021-6'26/9'96820,926 ve

Maksimum degeri asagidaki sekilde hesaplanan ve derinlikle orantili olarak artan siirtiinme
cekmesi degerleri Cizelge 5.3°te sunulmustur.

pwf(Z)=u PnoY3(2)=0,38 (52.632)(0.926)=18.527 kN/m? bulunur.

Cizelge 4.9. Siirtlinme ¢ekmesinin derinlikle degisimi

z 20=A/K | pro=yKz Yi(z)=1-e7% pwi(zZ)=u
u U (m) (KN/m?) - PhoY3(2)
(KN/m?)
0 9.968 52.632 0.000 0.000
2 9.968 52.632 0.182 3.636
4 9.968 52.632 0.331 6.611
6 9.968 52.632 0.452 9.045
8 9.968 52.632 0.552 11.036
10 9.968 52.632 0.633 12.666
12 9.968 52.632 0.700 13.999
14 9.968 52.632 0.755 15.090
16 9.968 52.632 0.799 15.983
18 9.968 52.632 0.836 16.713
20 9.968 52.632 0.866 17.311
22 9.968 52.632 0.890 17.799
24 9.968 52.632 0.910 18.200
26 9.968 52.632 0.926 18.527
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Simetrik dolum yiiklerine ilave olarak, doldurma ek yiiklerinin hesaplanmas1 Bo6liim 4.6.1.1'de

belirtilen yontemle gergeklestirilecektir. ince duvarli silolarda (d./t>200) doldurma ek yiikii, Ppss,
Denklem 4.18'e gére hesaplanacaktir. Doldurma ek basincinin referans degeri ise Pp,¢, Denklem 4.13'te

verilmigtir. Cp¢ 'nin hesaplanmasi Denklem 4.14 kullanilarak yapilacaktir.

Cizelge 4.10. Diisey basincin derinlikle degigim.

Z (m) Yij P,r (kN/m2)
0 0.000 0.000
2 0.194 16.192
4 0.350 29.243
6 0.476 39.764
8 0578 48.244
10 0.660 55.079
12 0.726 60.589
14 0.779 65.030
16 0.822 68.610
18 0.856 71.495
20 0.884 73.821

Basing (KN/m2)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
0,000

2,000
4,000
6,000
8,000
10,000
12,000

14,000

Derinlik (m) Gst kot : O

16,000
18,000

20,000

Phf Pwf Pvf Ppf

Sekil 4.8. Doldurma durumunda silo duvarina etki eden basinglar grafigi

4.10.1. Bosaltma yiikleri
Ik olarak, simetrik bosaltma yiikleri Boliim 4.6.1.2'de agiklandig1 sekilde hesaplanacaktir.

Simetrik bosaltma basinct Py, ve duvar siirtiinmesi F,,, Denklem 4.21 ve 4.22'de belirtildigi gibi
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hesaplanir. Burada, EDS-2 olan 6rnek silo i¢in, yatay basing i¢in bosaltma faktorii Cp, 1,15 ve duvar
stirtiinmesi i¢in bosaltma faktorii C,,, 1,0 kabul edilecektir. Ayrica, doldurma ve bosaltma islemlerinin
merkezi olarak yapildig1 varsayilarak eksantriklik sifir olarak kabul edilecektir.

Bosaltma durumunda en kritik deger olan dikey basing:

Ppe = CpPpy = (1,15)(37,99) = 43.688 kN/m?

Bosaltma durumunda en kritik deger olan siirtiinme ¢cekmesi:

Pye = CyPys = (1,0)(13,1) = 14,410 kN/m?

Bosaltma esnasinda dikey basing ve siirtiinme ¢ekmesindeki degisimler Cizelge 5.6 ve Cizelge

5.7'de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Simetrik boslatma yiikii ve bosaltma ek yiikii

0 0.000 0.000 0.000
2 0.232 9.492 10.916
4 0.410 16.782 19.299
6 0.547 22.380 25.737
8 0.652 26.679 30.681
10 0.733 29.981 34.478
12 0.795 32.516 37.394
14 0.842 34.464 39.633
16 0.879 35.959 41.353
18 0.907 37.108 42.674
20 0.929 37.990 43.688

4.11. Silindir Arpa Silosunun SAP2000 yardimiyla Modellenmesi

Bu bélimde, narin silonun 3D sonlu elemanlar analizi ve tasarimi igin kullanilan Sap 2000
programi yardimiyla nasil modellenecegine dair temel bilgiler verilecektir.

Bolim 6.3 ile 6.4'te yiikleri hesaplanan silindir arpa silosunun SAP2000 programinda sonlu
eleman modellemesi gergeklestirilecektir. Silonun boyutlari, silo govdesi yiiksekligi 26m ve ¢api
10m'dir. Silo hunisinin yiiksekligi 4 m olup, bosaltma agzinin ¢ap1 2 m'dir. Silonun en iist kisminda,
ortasinda 0,5 m ¢apinda bir doldurma boslugu bulunan bir kapak mevcuttur.

SAP2000’de dncelikle geometrik model olusturulur ve bu program agildiktan sonra program

penceresinin sag alt kisminda bulunan birim kN, m segilmistir ve Fille/New model/Blank

secilmistir.
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EH New Model
New Model Intishzation
O Initiskze Model from an Existing File
@ Intiskze Model from Default Settings
Detaur Units.
Detaun Materiais

EA Save Options as Defaun

Select Template

Blank

HE BN ED ER

=

Project information

Modify /Show Information.
KN, m. C -

Europe -

am 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

Gad Only
&
|
] |
3D Frames wall
Underground Solid Models
Concrete

Flat

Pipes and Plates

Slab Storage Structures

Stawcases

Sekil 4.9. Model se¢imi

Programin ana ekraninda farenin sag tusuna tiklayarak Edit Grid Data /Modify/Show System

secilmis, Silo kesitinin ¢izilmesi i¢in X-Z planinda yardimci eksenler eklenmistir.

I' & efine Grid system Data

1

q System Name

Grid Lines

Quick Start

X Grid Data
Grid D Oranate (m) LineType  Visible
] Primary Yes
D 05 Primary Yes
8 1 Primary Yes
c 5 Primary Yes
¥ Grid Data
Grid D Ordinate (m) LineType  Visible
[] Primary Yes
Z Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type
z1 0 Primary
2 4 Primary
z3 30 Primary
z4 2 Primary

Bubble Loc Grid Color
e I | A
e
o D | O
ed [N
Display Grids as
@® Ordinates () Spacing
Bubble Loc  Grid Color
End Add
[] Hide All Grid Lines
Delete
[] Glue to Grid Lines
Bubble Size |1.25
Reset to Default Color
i B Reorder Ordinates
Yes End Add
Yes End =
Yes End fete
Yes End
Yes End

Cancel

Sekil 4.10. X-z planinda yardimci eksenler girisi

Silo ¢izimi yapilmadan 6nce bu ¢alismada kullanilan g¢elik ve betonun 6zellikleri belirlenecek

olup ayrica silo duvari, hunisi, kolonlar1 ve radye temelinin 6zellikleri de belirlenecektir.
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E Material Property Data X E Material Property Data X T

General Data General Data
Material Name and Display Color Beton Material Name and Display Color Celik -
Material Type Concrete Material Type Steel
Material Grade ‘ Beton Material Grade ‘ Celik |
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes. ..

Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Uni Volume Tonf,mC v Weight per Unit Volume Tonf,m C
Mass per Unit Volume: Mass per Unit Volume 0.8004

Isotropic Property Data Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2906191.1 Modulus Of Elasticity, E 21414040, |
Poisson, U 0.167 Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.000E-05 Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 12451547 Shear Modulus, G 8236169.

Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Steel Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 3059.1486 Minimum Yield Stress, Fy 28042.195
Expected Concrete Compressive Strength 3059.1486 Minimum Tensile Stress, Fu 43847.8

Expected Yield Stress, Fye [30846.415 |
Expected Tensile Stress, Fue 4823258 |

[] Lightweight Concrete

[ Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display

_“ Cancel _-:l - Cancel

Sekil 4.11. Beton ve ¢eligin 6zellikleri tanima:

Once beton ve celigin dzellikleri tanimlanmak igin Define/Materials.../Add New Materials

secilerek malzemeye iliskin sekil 5.5’teki kullanilan malzemeler belirlenmistir.

B ShellSacton Data X B sl ecton Dtz X | Qe secentin ¥
Stonome  (Sossl | e | setontane ] oy [l secton e it o
SectonNotes HodiyShow.

St vthon = st L
~ T Thiciness, e Thciness

e Thicness ® Sel-Tn Venbrane & (0 shet- Thin Mentrme 08

8 M

OE8 Vertrme = J () shel-Thet Bendng 0 0 set-mit Sendeg 0
0 sm-Tiat bty g O Pete-Tin - @ P —

(0 - T g O Pate ik WateralNome: + (e v (0 Pt Triex Mgt ame + |Bewn

() Pl ik Wl ¢ ok v Re— MaterlAnge 0 | e lsersAnge f

< 5 () Shel-Layeresiticeinesr () sne1- Layereshioninasr

() Wembrane Uethnge b ‘Time Dependent Properbes ‘Time Degendert Propertes

() St Layeredhoninenr et e Dependent Properies SetTme DependentFropetes. ..

Tne Dependen Propenies
Concrete ShelSecten Desa Praneters
ress Stfess Modi
SHToe Ot s B
Setlodders. WodrliShaw Shel Design Parameters. Set Nodifers
Corerete Shel Secton Design Parameters Sfhess lodfrs
S [ (o O] o

Sekil 4.12. S duvarti, hunisinin kesiti ve radye temeli tanim1

Silo duvari, hunisinin kesiti ve radye temeli tammlanmak i¢in Define meniisenden section

properties/Area sections segilip Sekil 5.5’teki gibi kesitler eklenmis.

Silo kolonlar1 tanimlanmak i¢in Define/section properties/frame sections meniistinden sekil 6-

.5’teki gibi kolon kesiti eklenmigtir.
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H /wide Flange Section

Section Name PEB00 ospaycoor I
Section Notes Modify/Show Notes.

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section
Outside height {13) o8
e
Top flange width (12) ]
Top flange thickness (tf ) 0019 3
Web thickness ( tw ) ooz
Bottom fiange: width ( t2b ) e —
Bottom flange thickness (ifb ) eoig
Properties
Wateral Property Modifiers Secton Properties.
+ | Geli v Set Modifiers.. Time Dependent Properties.
oK Cancel

Sekil 4.13. Silo kolonlar1 tanimiu.

Malzeme 6zellikleri ve silo kesitleri belirlendikten sonra X-z planinda silo kesiti ¢izilecektir.

Programin ana ekranindan Set X-z View komutu tiklayarak Draw/ Drawframe/ Cable/ Tendon'dan

silonun kesitinin yarisinin dis sinirlarini temsil eden cizgiler ¢izilir.

'/

Sekil 4.14. Silonun kesiti ¢izimi

54



= Extrude Lines to Areas >

Linear Radial agdvanced

Property For Added Objects

[+ |[silo govdesi ~ ]|
Rotate About Axis
O x O - =z

Rotate About Point

Point X

Point v
Increment Data

Angle

Number

[

Total Rise (Z)

[~] Delete Source Objects

Conce

Sekil 4.15. Silo govdesi ¢izimi

B Extrude Lines to Areas >

Linear Radial aAdvanced

Property For Added Objects

| -+ :|HUI"II' ~ |
Rotate About Axis
O x O - z

Rotate About Point

Point X

Point ¥

Increment Data
Angle
Number

Total Rise (Z)

UL

[~] Delete Source Objects

==

Sekil 4.16. Silo hunisi ¢izimi

Silonun tamamen ¢izilebilmesi igin silo gévdesini temsil eden ¢izgi belirlenip Edite / Extrude /
Extrude Lines to Areas'den Sekil A'daki gibi silo duvart 40 pargaya boliinmiis yatay ii¢ boyutlu olarak

cizilir.
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Silo govdesi dikey olarak 13 parcaya bolmek igin silo govdesinin tamami segilir ve Edit / Edit
Areas/Divide Areas'den Sekil 5.5°teki gibi gerekli veriler girilir. Ayn1 adimlar kullanilarak huni 4

boliime, cat1 ise 2 boliime ayrilir.

« B il elected Area X I ivice Selectec Aves
Divde Optians Diide Options
®) Divide Area into This Number of Objects ~ {Quads and Triangles Only) (®) Dvide Area into This Number of Objects ~(Quads and Triangles Only)
Alang Edgefrom Point 1102 1 Ko Edge from Pont 1102 4
Along Edge from Pont 1103 1 Nong Edge fom Pont 1403 !
(O Divice Area Into Objects of This Maximum Size - (Quads and Triangles Only) - ) Divide Area Into Objects of This Maximum Size - (Quads and Trangles Oniy)
Along Edge from Pont 1102 [% rom Pont 10 2
Hong Edge from Point 1103 Ao om Point 1103
() Dwide Area Based on Points on Area Edges ~ (Quads and Triangles Only) = Diide Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Orly)
Points Determined From: Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges i Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
IteseconsofSlcte Staigh rame Oecswith Aves Edgs i [ ght Frame Ojecs with Ave Edg
Selected Point Objects on Area Fdges Selected Pomt Objects on Area Fdges
Divide Aea Using Coolie Cut Based Fr ] N Divide Area Using Coolie Cut Based on Selected Straight Frame Objects

Extend All Selected Frame Lines to Intersact Area Edges Extend All Sedected Frame Lines to Intersect Area Edges

Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects () Divide Area Using Cooloe Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Linesfrom Avea Local Axes Ul Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
O Divic g General ivide Tool Based on Selected Points and sl ) Dvide Avea Using General v Tool ased on Selecte Pints and Frames
Magimum Size of Divided Object Maimum Size of Divided Object
H-
Local Aves for Added Points H Local Aues for Added Points 1
] Make Same on Edge If Adjacent Comers Have Same Local Aves Defintion 13 [ Make Same on Edge If Adjacent Comers Have Same Local Aves Definition
] Maks Same on Face If All Corners Have Same Local Axes Definition H ] Make Same on Face If Al Comers Have Same Lacal Aves Defintion L
Restraints and Constraints for Added Points Restrants and Consiraints for Added Pomts
[7] Add on Edge When Restraints/Constrains Exist at Acjacent Comer Points ] Add on Edge When Restains/Constraints st at Adjacent Comer Points
Applies if added edge point and adjacent comer points have same local axes definition) (Applies if added edge point and adjacent comer points have same local axes definition] HHHH
] Add on Face When estaints/Constreints Exstat All Comer Points [ Add o Face When Restrants/Canstraints Exist at Al Comer Points
(Appies f added ace pointand all comer poinis have same eiito Applie f added ace point and all comer pois have same loca axes defirtion

Sekil 4.17. Silo gévdesi ve hunisi bdliiniimii

Silo cizildikten sonra silo gecis bolgesi ile radye temel arasindaki 8 metre yiiksekligindeki
kolonlar ¢izilecek. Bunun igin silo ge¢is bolgesindan 8 metre uzakta bir nokta se¢ip Draw/Draw
Frame/Cable Tendon komutu kullanilarak bir kolon gizilir.

- . o o o 2 s e = = 4

Sekil 4.18. Silo govdesi kesiti

56



10 adet kolon ¢izmek i¢in ¢izilen kolon secilir ve Edit / Replicate komutu kullanilarak silo
gecis bolgesi

[ /T T\ T

Sekil 4.19. 10 adet kolon ¢izimi

Radye temel tanimlanmak i¢in 0 ekseni huninin tabanindan basliyor ve z ekseni -4 olarak ayarlanmisti
ve Draw/Draw Rectangular Area Element komutu kullanilarak x-y planinda z = -4 seviyesinde radye
temel ¢izilir. Cizilen radye temel segilir ve Edit/Divide Areas komutu kullanilir.

E Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [] Rotation about 1
Translation 2 [[] Rotation about 2
[] Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
[[oc ] [[cose | | aopy

Sekil 4.20. Radye temel mesnet tanim 1

Radye temel tabanina mesnet tanimlamak i¢in radye temel elemanlart segilip Assign /Joint
Radye temel tabanina yay tanimlamak igin radye temel elemanlari segilip Assign/Area/Area Springs

komutu kullanilarak yay tanimlanir.
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A Assign Springs to Area Object Face

Spring Type

® Simple
Spring Stiffness per Unit Area 20000
Simple Spring Resists Tension and Compression

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom
Area Object Edge Number

Spring Tension Direction
@ Parallel to Area Object Local Axis 3 Axis
) Normal to Specified Area Object Face
) User Specified Direction Vector
Coordinate System

Local 1 Component

Local 2 Component

Local 3 Component
Options

) Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs

) Delete Existing Springs

[ Reset Form to Default values |

Cox ] [ ] [Caww ]

Sekil 4.21. Radye temel yay tanimi

tonf/m/m*

Sekil 4.22. Sap 2000°de olusturulan silo kesit goriiniisii
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Sekil 6.13’te View/Set 3-D View meniisii kullanilarak ve agilan meniide plan, elevation ve
aperture agilart sifir “0” girilerek elde edilen silo kesit goriiniisii verilmektedir. Burada diisey silo

gbvdesinin 40 yatay parcaya, ¢att ve huni boliimlerinin ise sirasiyla 2 ve 4 parcaya boliindiigii




goriilmektedir. Acisal olarak silonun planda her biri 9° olan 40 parcaya boliindiigii daha once
belirtilmisti.

Silo SAP 2000 programinda ¢izilip tanimlandiktan sonra bu ¢alismanin odagi silo tasarlamak
yerine sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve siloda depolanan malzemelerden kaynaklanan
yiiklerin nasil hesaplanip yiiklenecegi iizerinde olacaktir. Bu nedenle siloyu etkileyecek deprem,

rlizgar, kar ve sicaklik gibi yiikler hesaplamaya dahil edilmemektedir.

B Define oad Pattems X
Load Pattems ClokTo:
Solfiegtt  AuoLorl

Logd Patem lame Tipe Vukpler ~ Load Paltem AdewLui i
Doldurma disey Lie vil AddCopy of Load Petem
[EAD 4 || Dead Al A A
Doldurms yatay Live I oty Lond e
Dolurna kil Li I 4
Bosatna yatay Lire I
Bosatma ek il Live !
Dok iione lie ) f DetteLadaten
Bogalma sitinme Live !
HuniDoldurma normal Live I
i Doldurma sirtinme Live ) Show LowiFlom ..
HuniBogaka normel Live 0
HuniBogatrasirtinme V| Live vio v v

Sekil 4.23. Yiik tanim1 yapilmasi

Yine tasarimda kullanilacak tiim yiikler Define meniisii, Load Patterns ve Add New Load

Patterns butonu kullanilarak 6lii ve hareketli gibi tiirleri belirtilerek tanimlanir.

[ Load Combination Data X
H Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) OMB2]

Notes Modify/Show Notes. EERI pams <
Notes Wodify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v
Load Combination Type Linear Add v
Options.
Options.

Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Create Noninear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
Load Case Name Load Case T Mode  ScaleFacto

DEAD v Linear Static o 2 ype i
i . DEAD + | Linear Static [
I =
Bogatma yiki Linear Static Atd oeao _________Jinearstatc | [l
Bogatma sirtinme Linear Static Doldurma yaki Linear Static Add
Bogatma ek yiki Linear Static Moty Dokdurma sirtinme Linear Static
e o |ohr St Honboumarnarrsl | Lnear St B
Huni Bogalma sirtin near uni Doidu

uniogalna sirine Lrear St e Huni Dokdurma sirtinme Linear Static Deiete

== cace

Sekil 4.24. Yiik kombinasyonlari tanimi
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Mevcut malzeme yiikleri kullanilarak, doldurma ve bosaltma durumu igin yik
kombinasyonlar1 olusturulacaktir. SAP2000 programinda yiik kombinasyonlar1 tanimlanabilmek i¢in
Define / Load Combinations , Add New Combo sec¢ilmistir asagida verilen kombinasyonlar
tanimlanmustir.

Silo duvari ve hunisinin yiikseklige bagl degisken yayili yiikleme yapabilmek i¢in oncelikle
depolanan malzemeden kaynaklanan yiiklerinin tanimlarinin yapilmasi ve yiikleme denklemlerinin
yazilmasi gereklidir.

Oncelikle depolanan malzemeden kaynaklanan yiikleri tanimlamak i¢in Define / Joint Patterns
/ Add New Pattern Name komutu kullanilarak yiik desenleri eklenir.

] Define pattern Names s

Patterns Click to:

Default ‘ Add New Pattern Name

Default 8

PHE Change Pattern Name
PHF
PNE Delete Pattern
PNF
PPE
PRF
PTE 0K
PTF v

Cancel

Sekil 4.25. Yiik desenleri tanimi1

Hesaplanan her bir yiikii tanimlamak igin silo govdesinin elmanlar1 segilir ve Assign / Joint
Patterns Data komutu kullanilarak Prs, Pwt, Pps, Phe ,Pwe V& Ppe yliikleme denklemleri girilir.

Ay adimlar kullanilarak silo hunisinin elmanlar1 segilir ve Assign / Joint Patterns Data
komutu kullanilarak Py, Py, Pre Ve P yiikleme denklemleri girilir.

Yiikleme denklemleri girildikten sonra yine silo gévdesinin elmanlar segilir ve Assign / Area
loads / Surface pressuers (All) komutu kullanilarak her yiik ayri ayri eklenir.
Ayni sekilde silo hunisi tizerinde de yiikler tanimlanir.
Doldurma ve bosaltma durumunda hesaplanan duvar yiikleri silo i¢ duvar yiizeyine uygulanacaktir.
Doldurma durumunda silo i¢ duvarina Py yiikii Sekil 6.13’de gosterildigi {izere basing yiikil olarak

yiiklenmistir.
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B Assign Area Surface Pressure Loads X
Load Pattern
Load Path=m Doldurma yatay -

Loaded Face
@® Top
O Bottom
O Edge
Edge Face Number

Pressure
() By Element
Pressure
(® By Joint Pattern

Joint Pattern
Multiplier |:|t«mf,rm2
Options
(® Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

PHF v|

| ResetForm to Default Values |

Lok | [ cese | | aeey |

Sekil 4.26. Py yiikiiniin silo i¢ duvaria uygulanmasi

Sekil 4.27. Pysbasing yliklemesi.

Silo i¢ duvarina siirtiinme yiki Pw, Sekil 4.27°de gosterildigi gibi yiiklenecektir. Yiikleme

dogrultusu vektorel olarak Edge 2 yoniinde tanimlanmustir.
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E Assign Area Surface Pressure Loads X

Load Pattern
Load Pattem Doldurma siirtiinme -

Loaded Face
O Top
() Bottom
@ Edge

Edge Face Number |

Pressure
) By Element
Pressure
(®) By Joint Pattern

Joint Pattern | PWF
Multiplier l:ltonf:’rnz
Options
(@ Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Lok || cese || awey |

Sekil 4.28. Pyt yiikiiniin silo duvarina aktarilmasi.

Sekil 4.29. Py siirtiinme yiiklemesi

Doldurma ek yiikii Py yiikii Sekil 4.29°de gosterildigi lizere basing yiikil olarak yiiklenmistir.
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B Assign Area Surface Pressure Loads x
Load Pattern
Load Pattern Doldurma ek yiikii ~

Loaded Face
® Top
O Bottom
O Edge
Edge Face Number

Pressure
) By Element
Pressure
(®) By Joint Pattern

Joint Pattern PPF - ‘

Multiplier 0 o
Options
(®) Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Lok | [ cese | | aeey |

Sekil 4.30. Pyt silo duvarina uygulanmast

(5 Haca Ciidens lausmion  Lans Tan Mialdimasaiiabiid |

Sekil 4.31. Ppf basing yiiklemesi.

Bosaltma durumunda silo i¢ duvarina Py yiikii Sekil 4.31°de gosterildigi tizere basing yiikii
olarak ytiklenmistir.
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E Assign Area Surface Pressure Loads >
Load Pattern
Load Pattern Bogaltma yatay -

Loaded Face
® Top
O Bottom
O Edge
Edge Face Number

Pressure
O By Element
Pressure
® By Joint Pattern

- ‘

Joint Pattern | PHE
Multipiier 0 onfm
Options
@ Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

L ooc | [ cese | [ ey |

Sekil 4.32. P yiikiiniin silo i¢ duvarina uygulanmasi

bk by |

Sekil 4.33. Pre basing yiiklemesi.

Silo i¢ duvarina siirtiinme yiikii Pwe, Sekil 4.33°de gosterildigi gibi yiiklenecektir. Yiikleme

dogrultusu Edge 2 yoniinde tanimlanmigtir.
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B Assign Area Surface Pressure Loads x

Load Pattern
Load Pattern Bosaltma siirtinme ~

Loaded Face
O Top
O Bottom
® Edge

Edge Face Number ER

Pressure
) By Element
Pressure
@ By Joint Pattemn

Joint Pattern | PWE
Multipiier 0 e
Options
(@) Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Lok | [ cese | [ aeey |

Sekil 4.34. Py, yiikiiniin silo duvarina aktarilmas.

Sekil 4.35. Pye siirtiinme yiiklemesi

Bosaltma ek yiikii Ppe yiikil Sekil 4.35’de gosterildigi lizere basing yiikii olarak yiiklenmistir.

65



E Assign Area Surface Pressure Loads X b

Load Pattern
Load Pattern SEETEE -

Loaded Face
@® Top
O Bottom
O Edge
Edge Face Number

Pressure
) By Element
Pressure
@ By Joint Pattern

- ‘

Joint Pattern | PPE
Multiplier 0 et
Options
(@) Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Lok | [ cese | [ aeey |

Sekil 4.36. Ppe silo duvarina uygulanmasi

A b [arn a oo

Sekil 4.37. Ppe basing yiiklemesi.

Doldurma durumunda silo hunisine P basing yiikii, Sekil 4.37a’da gosterildigi gibi basing
yiikii olarak yiiklenmistir.
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B Assign Area Surface Pressure Loads >
Load Pattern

Load Pattern Huni Doldurma normal -

Loaded Face
® Top
- Botbum
) Edge
Edge Face Number

Pressure
O By Element
Pressure
(®) By Joint Pattern

Joint Pattern PNF -

Multiplier tonf/m*

Options
(®) Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Defautt values |

Lok | [ cese | [ ey |

Sekil 4.38. Pn¢silo hunisine uygulanmasi

47 8988 47 89 88 47 17 89,

\
Sekil 4.39. Prs basing yiiklemesi.

Silo hunisine siirtlinme yikii Py, Sekil 4.39°de gosterildigi gibi yiiklenecektir. Yikleme

dogrultusu Edge 2 yoniinde tanimlanmustir,
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E Assign Area Surface Pressure Loads X

Load Pattern

Load Pattern Huni Doldurma siirtinme -

Loaded Face
O Top
O Bottom
(®) Edge
Edge Face Number

Pressure
O By Element
Pressure
@) By Joint Pattern

Joint Pattern PTF -

Multiplier 1 tonf/m?
Options
@ Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[Cox ] [cee | oo ]

Sekil 4.40. Py yiikiiniin silo hunisine aktarilmasi.

\

il
177

i

Sekil 4.41. Py siirtiinme yiliklemesi

Bosaltma durumunda silo hunisine Ppe basing yiikii, Sekil 4.41°da gosterildigi gibi basing yiikii
olarak ytiklenmistir.
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B Assign Area Surface Pressure Loads %
Load Pattern
Load Pattern Huni Bogaltma normal =

Loaded Face
@ Top
) Bottom
) Edge

Edge Face Number

Pressure
) By Element
Pressure
(®) By Joint Pattem

Joint Pattern PNE -

Multiplier 1 tonf/m*®
Options
(@ Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values ‘

o] [om] o]

Sekil 4.42. Py silo hunisine uygulanmasi

) N7

Sekil 4.43. Pt basing yiiklemesi.

Silo hunisine siirtlinme yiikii P, Sekil 4.43’de gosterildigi gibi yiiklenecektir. Yiikleme

dogrultusu Edge 2 yoniinde tanimlanmigtir.
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E Assign Area Surface Pressure Loads x

Load Pattern
I'oad Patterm Huni Bogaltma sGrtinme -

Loaded Face
O Top
) Bottom
@ Edge

Edge Face Number 2

Pressure
) By Element
Pressure
(®) By Joint Pattern

Joint Pattern PTE e

Multiplier 1 tonf/m?
Options
@ Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

I Reset Form to Default Values }

[ ox | [ cose | [ appy |

Sekil 4.44. Py ylikiiniin silo hunisine aktarilmasi.

Silo hunisine diisey basing tamimlanmak i¢in tiim huni elemanlarim segilir ve ASSign

meniisinden Area Loads / Uniform (Shell) tiklayarak Py, tanimlanir.

B Assign Area Uniform Loads %
General
Load Pattern Doldurma disey -
Coordinate System GLOBAL -
Load Direction Gravity »

Uniform Load

Load 105.975 tonf/m’

Options
(®) Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values |

ok | [ cose | [ appy |

Sekil 4.45. Pv silo hunisine uygulanmasi
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Sekil 4.46. Pv basing yiiklemesi.

Tanimlanan yiikleme durumlarina gére modelde son kontroller yapilarak analiz yaptirilmistir.

Analyze/Set Analysis Cases to Run segilerek analiz edilir.
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Sekil 4.47. x yoniindeki deplasmanlar degisim grafigi

1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan x yoniindeki deplasman degisimleri Sekil

5.21’de goriilmektedir.
Sekil 4.47 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan y yoniindeki deplasman degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.48. y yoniindeki deplasmanlar degisim grafigi

Sekil 4.41 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan z yoniindeki deplasman degisimleri

goriilmektedir.

S KO- o

Sekil 4.49. z yoniindeki deplasmanlar degisim grafigi

Yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler, Sekil 4.49'de goriildigi gibi silo duvarinda ve
hunide meydana gelen deplasmanlarin degerlerini ve degisimlerini gostermektedir. Bu deplasmanlar X
ve Y yonlerinde incelenmistir. silo duvarinda meydana gelen deplasman 4,35mm , silo hunisinde ise
5,83mm goriilmektedir.Eurocode EN 1993-4-1 silindir silolar igin deplasman sinir1 narin silo duvar
kalinligimin 10 kat1 oldugundan 3 mm x 10 = 30 mm elde edilir; Bu sinir ¢ok yiiksek. silo duvarinda

meydana gelen 4,35mm’lik deplasman tamamen kabul edilebilir bir deplasmandir.
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Sekil 4.50. Silo kolonlarindaki Eksenel kuvvetler

Silo kolonlarindaki 1. ve 2. yiik kombinasyonlaridan olusan Eksenel kuvvetler Sekil 4.50’de
goriilmektedir.

Silo yiik kombinezonlaridan kaynaklanan Maksimum gerilmeler Sekil 4.51’de goriilmektedir.

| Sekil 4.51. Maksimum gerilmeler degisim gfaﬁgi

Radye temeldeki 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan reaksiyonlar1 Sekil 4.51°de

goriilmektedir.
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 Jont Reacions (COMBY)

Sekil 4.52. Radye temeldeki reaksiyonlar

Radye temeldeki 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan toprak basinci degisimleri

Sekil 4.52°de gorilmektedir.
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Sekil 4.53. Radye temeldeki toprak basinci degisim grafigi

Radye temeldeki 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan M11 moment degisimleri

Sekil 4.53’de goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Radye temeldeki moment degisim grafigi (M11).

Radye temeldeki 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan M22 moment degisimleri

Sekil 4.54’de gorilmektedir.

Sekil 4.55. Radye temeldeki moment degisim grafigi (M22).

Radye temeldeki 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan max moment degisimleri
Sekil 4.55’de goriilmektedir.
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Sekil 4.56. Radye temeldeki max moment degisim grafigi (Mmax)
Radye temeldeki 1. ve 2. yiik kombinasyonlarindan kaynaklanan Vmax degisimleri Sekil

4.56’de goriilmektedir.

Sekil 4.57. Radye temeldeki Vmax degisim grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, silindir ¢elik hububat silolarinin mod birlestirme yontemi analizi yapilmistir.Sivi
depolama tanklar1 hakkinda yiiriirliikkte bulunan bir yonetmelik bulunmasina ragmen hububat depolama
tanklari-silolar igin yiiriirliikte bulunan bir yonetmelik bulunmamaktadir bu nedenle 6rnek bir silindir
celik hububat silo modeli i¢in tasarim parametreleri ve yiikler, Avrupa'da gegerli olan Eurocode 1 (EN
1991-4) yonetmeligi ve Tirkceye cevrilmis hali olan TS EN 1991-4:2006-07 kullanilarak
belirlenmistir.

Bu g¢aligmada, SAP2000 yap1 analizi programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile silo
statik analizi gerceklestirilmistir,Konunun somutlastirilmasin1 teminen pratikte karsilasiimasi
muhtemel sayisal 6rnege yer verilerek tasarim yiikleri elle hesaplanmis , silo depolama malzemesi
nedeniyle olusabilecek tiim yiikler detayli olarak hesaplanmis ve bunlarin sonlu elemanlar modeline
nasil uygulanacagi adim adim anlatilmistir., iic boyutlu dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz
yapabilen, genel amagli bir sonlu eleman programi olan Sap2000 kullanilarak 6rnek ¢oziimleme
yapilmistir. Bunlardan yola ¢ikarak silo sisteminin ve silolardaki igleyisin nasil oldugu anlatilmis,
literatiir caligmasindan elde edilen verilerle birlestirilerek silo tasarim ve kullanim hatalar1 ile bunlarin
neden olabilecegi muhtemel sonuglardan bahsedilmistir.

Bu calismada tahil ve gida maddelerinin biiyiik miktarlarda uzun siire depolanmasinda silolarin
Oonemi anlatilmig, bu tesislerin gida giivenliginin saglanmasindaki 6énemi ve bunlar iireten ve tiikketen
iilkelere ithalat ve ihracatta nemi anlatilmisgtir.

Beton silolar ile ¢elik silolar arasindaki farklar da ele alinarak, celik silolarin faydalar1 ve
nedenleri anlatilmistir.

Celik silolar, beton silolara gore ¢ok yer tasarrufu saglamasi, biiylik yapilar olmasi, hizli
insaata sahip olmasi ve ¢ok daha hafif yapilar olmasi gibi pek ¢ok avantaja sahip olmasi nedeniyle
ozellikle tercih edilmektedir.

Silolarin genel olarak boliimleri ve bilesenleri de anlatilarak, silonun sekli ve yapisinin silo
bosaltma iglemi sirasinda olusan tahil akis tipinin belirlenmesini, genel olarak silolarda depolama
teknolojisini nasil dogrudan etkiledigi ve en 6nemli noktalar arasinda yer almistir.

Her siloda bulunmasi gereken cihazlar belirtilmis ve silolarda genel olarak meydana gelen en
onemli arizalar konusulmustur.

Bu calisma, Tiirk¢e kaynak oldugundan tasarimeilar i¢in énemli bir kaynak olusturabilir. Bu
calismanin iilkemizde o6zellikle celik silolar konusunda yapilabilecek arastirma veya caligmalara

kaynak teskil etmesi agisindan 6nemli oldugu diisiiniilebilir.
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Bu c¢aligmada silonan malzemeden kaynaklanan yiiklerin hesaplanmasi ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan gerilmelerin hesaplanmasina odaklanilmis olup deprem, riizgar, kar, sicaklik gibi yiikler
hesaplanirken dikkate alinmamistir. Bu nedenle deprem, riizgar, kar, sicaklik gibi yiiklerin

hesaplanmasi ve analizlerde dikakte alinmasi 6nerilmektedir.
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