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OZET

Silolar ve bunkerler ile ilgili Tiirk¢e kaynak yok denecek kadar azdir. Ilgili Tiirk Standard
TS 6989 1989’da yayimlanmistir. 1992 yilinda 1.T.U. Insaat Fakiiltesinde ders notlarinin
genigletilmesi bigciminde ¢ikan Betonarme Silo ve Bunkerler kitabindan yararlanilmistir. Bu
tezde ayrica Soke’de 1996 yilinda insa edilmis Soke cimento silosunun modal analiz
yontemine goére SAP2000 programinda hesabi yapilarak boyutlandirilmistir. Hesaplarda
silonun kendi ve malzeme agirlig1 her elverissiz durum igin dikkate alinmig, ayrica sicaklik
faklarindan dogan gerilmelerde dikkate alinmistir. Sonugcta siloya ait gerilmeler ve momentler
hesaplanmig, bu gerilme ve momentlere kars1 gelen donatilar bulunmustur.



ABSTRACT

The Turkish resources about silos and bunkers are very few. The concerning Turkish Standard
TS6989 was published in 1989. It was utilized by the book “Betonarme Silo ve Bunkerler”
which turned out in the way of broadening school subjects at I.T.U. Civil Faculty in 1992.
Besides, this thesis has been measured by being calculated via Sap2000 program according to
the analysis method of S6ke Cement Silo constructed in 1996. In the estimations were taken
into accant the silos own and materials weight and also the tension resulted from heat
difference. As a consequence, the tension and moments belonging to silos were calculated and
the steels were found in the results of the tensions and moments.



BOLUMI

1. SILOLAR VE BUNKERLER

1.1 Giris

Giintimiizde cesitli malzemelerin iiretilmesi ve tiiketilmesinin geregi olarak biiyiik
hacimli depolama tesislerine ihtiya¢ vardir. Bu depolama tesislerinde malzemeler stoklanir ve
ihtiya¢g duyuldugu zamanlarda kullanilir. Bu tesislerde yiikleme ve bosaltmada kolaylik
saglamasit ve bazi daneli malzemelerde gerekli havalandirmanin malzemeyi aktararak

yapilabilmesi icin insa edilen 6zel tipte depolara silo denir.

Silolar ¢esitli malzemelerin depo edilmesi amaci ile kullanilirlar. Daneli malzeme,
cesitli tahil iiriinleri, degisik dallarda kullanilan maden cevheri, kémiir, kum gibi ham

maddeler ve ¢imento, kiispe, kiil, klinker, farin vb. endiistri liriin ve artiklar1 olabilir.

Daha az bakim masraflar1 gerektirmesi gocme veya burkulmaya kars1 emniyetli olusu
ve depolanan malzeme acisindan cesitli avantajlar sunmasi sebebiyle orta ve biiyiik hacimli

silolar betonarme olarak insa edilirler.

Silolar yerinin seciminde genellikle stok edilecek malzemenin bulundugu (elde
edildigi) bolgeler veya stok edilecek malzemenin depolanabilecegi ve istendigi zaman
kullanim bolgelerine kolaylikla gonderilebilecegi bolgeler (tren istasyonlari, limanlara yakin

bolgeler) tercih edilmelidir.

Enkesit alan1 yaninda silo yiiksekliginin artmas1 ile birlikte biiyiik olmas1 durumunda,
derinlikle orantili malzeme basincinm1 veren hesap bicimi yine asir1 biiylik basinglar
vermektedir. Sayisal uygulamada goriilebilecegi gibi malzemenin ceperle olan siirtiinmesini
gdzOniine alarak gercege yakin degerler elde edilir. Siloda depolanan malzemenin denge
durumunda (siikunet) olmasi halini kapsayan bu hesap bicimi, doldurma ve bosaltma halinde

goriilen agir1 basinglar1 da verecek bigcimde diizeltilir.



Resim1.1: Batigim ¢imento silosu(1994)

1.2 Genel Bilgiler

Silolarinin Yiiksekliklerine Gore Simiflandirilmasi:

Ceper basinglar hesap esaslarinda goriilebilecegi gibi, malzeme ile ¢eper arasindaki
ceper siirtiinme kuvveti nedeni ile, silo derinligi ile orantili olmamakla beraber, derinligin
iistel fonksiyonu ile sabit bir degere yaklagmaktadir. Buna karsilik silo yiiksekliginin az
olmasi halinde, ceper siirtiinmesinden ileri gelen bu etki ihmal edilebileceginden malzeme

basinglar1 derinlikle orantili alinabilir.

Malzeme basinglarinin derinlikle orantili alinabildigi silolara bunkerler, ceper

siirtiinmesinin hesaba katilmasi gereken yiiksek silolara da silolar denir.

Silolar ile bunkerleri ayiran sinir malzemenin igsel siirtiinme agisina, silo ceperi ile

malzeme arasindaki siirtiinme katsayina baghdir. Buna gore;



H >15x+vA igin derin silo (1.1)
H<15x/A icin bunker hesab1 yapilabilir. (1.2)

Silolanan malzemenin silodan bosaltilmasi i¢in silo taban diizleminden itibaren
meydana getirilmis bulunan kesik koni veya kesik pramit vb. seklindeki bosaltilma agizlarina
bunker denir. Ayrica sadece bunkerlerde insaa edilir. Ornegin komiir cevheri, kalker ve kil
stokhollerinde oldugu gibi. Yiikseklikleri genisliklerine gore cok fazla olmayan (yiiksekligin
geniglige oram1 < 1.5) diisey duvarli bir kisim ve huniden teskil edildigi gibi sadece kolonlar
izerinde duran bir kolondan ibaret olabilir. Bunkerlerde genellikle maden cevheri, komiir,

kiregtasi, klinker, kum, kil, ¢cimento ve tag depolanir.

Bunkerler planda dikdortgen, kare veyahut daire en kesitli yapilabilir. Dikdortgen
hunili bunkerlerde genellikle bir veya daha fazla malzeme bosaltma agzi olmasina karsilik

daire en kesitli hunilerde bir dairesel bosaltma agzi1 yapilir.

/NN

Sekil 1.1 :Bunker plam ve kesiti
(Betonarme silolar ve bunkerler - I.T.U.-1992)



1.3 Silo Yapisimin Boliimleri

Sekil 1.2°de tipik bir silo kesiti ve boliimleri gosterilmistir.
1. Depolanacak malzemenin ilk geliste dokiildiigii (5) boslugu, depolanan malzemenin belirli
zaman araliklan ile havalandirilmasi gerekirse silo hiicrelerinden gelen malzemenin gegici

olarak yigilmasini saglar.

s

N

Sekil 1.2: Silo kesiti ve boliimleri
(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)

2. Depo malzemesi, depolanacagi silo hiicrelerine iletilmek iizere silo iist seviyesine ¢ikartilir.

Bu amagla mekanik veyahut pnomatik olabilen bir elavator kullanilir.(2)

3. Elavator ile yiikseltilen malzeme yatay dogrultuda istenilen noktaya dokiilmek tizere (3)
yatay bandina dokiiliir. Bu bandin diger ucu malzemenin depolanacagi silo hiicrelerinin
tistiindedir.

4. Malzemenin siirekli olarak depolandigi silo hiicreleri (1)
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5. Kapak acildiginda bosalmay1 saglayan (6) bunkerleri

6.Altta bosaltilan malzemenin tagima aracina veya havalandirma araciligiyla bosaltiliyorsa (5)

bosluguna gitmesini saglayan (4) iletici bandi

i

Resim 1.2: Batigavdir ¢cimento silolar1 -1998

1.4 Stok Malzemesi

Silolarda  her tiirli  kohezyonsuz  malzeme  depolanmaktadir.  Silolarin
projelendirilmesi, hesabt ve teskili i¢in silolarin doldurulma, depolama ve bosaltma
durumlarindaki davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Bundan da stok malzemesinin silo
cidarlarma ve diger silo elemanlarma olan tiim fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkisi
anlagilmaktadir.

Cizelge 1.1:Baz1 stok malzemelerin birim katsayilar

(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)

Malzeme Tiirit Birim Hacim Agirlig: (y) kg/m3 @ igsel Siirtiinme Agist M Cidar Siirtinme Katsayist
Portlant Cimento 1470 28 0.40

Klinker 1470 - 1570 33 0.40-0.50

Kok Komiirii 600 40 0.80

Cakil 1600 — 2000 25-35 0.40 - 0.45

Kum 1600 — 2000 25-40 0.40-0.70

Bugday, musir, piring 740 - 990 23-37 0.29 -0.47




1)Stok malzemesi Tiirleri

Silolarda depolanan malzemeler asagidaki gibi gruplandirilir.

1. Islenmemis tarimsal iiriinler

a) Tahillar : Bugday, arpa, misir

b) Bakliyat : Fasulye, mercimek, nohut
¢) Yagli maddeler : Aygicegi, susam

d) Kahve

2. Islenmis tarimsal iiriinler

a) Tahil unlari

b) Yemler

¢) Seker

3. Anorganik islenmemis hammaddeler
a) Kum, kil, ¢akil
b) Maden cevheri, komiir, kok, kalker

4. Endiistri tirtinleri

a) Cimento, klinker, farin
b) Kiil, komiir tozu

¢) Giibreler

d) Yapay daneli malzemeler

ii) Stok Malzemesinin Mekanik Tiirleri

Siloda depolanan malzemenin birim hacim agirligi, icsel siirtiinmesi ve kohezyonu
silonun boyutlandirilmasinda etkili olan faktorlerdir. Bu sayilan ozellikler dane capina
baghdir. Bu nedenle stok malzemeleri dane capina bagh olarak asagidaki gibi
siniflandirabilirler.

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

- Daneli malzeme : Dane ¢ap1 < 30 mm (Tahil, kum, ¢akil, Klinker ...)

- Parcali malzeme : Biiyiik dane ¢apl stok malzeme si.(Kalker, Kok, Komiir)

Toz sekildeki stok malzemelerinde siirtlinmenin yan1 sira kohezyon da ortaya ¢ikar.

Daneli malzemede ise kohezyonda ortaya ¢ikmaz veya ¢ok az olur.
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Resim 1.3: Afsin-Elbistan kiil silolar1 - 2002

iii)Stok Malzemesinin Kimyasal Etkileri

Bircok stok malzemesi (tuz, asit, yag gibi) betona etki eden maddeler icerirler. Bu
durumda betonun gecirimsizligi saglanarak etkilere dayanikliligi temin edilebilir. Aksi halde
beton bu etkilerden korunmalidir. Pudra, yemek tuzu gibi su emen malzemeler havadaki su
buhar1 nedeniyle birbirleriyle birleserek akisa mani olurlar. Bu gibi durumlarda da silolarin

havasiz silo olarak teskili gerekmektedir.

1v)Stok Malzemesinin Sicaklik Etkisi

Cimento ve klinker gibi malzemeler ~100 °C de siloya doldurulur ve zamanla sogur.
Bu nedenle silo elemanlarinin projelendirilmesinde sicaklik farki gz 6niine alinmalidir. Bu
sicaklik farkindan dolay asir1 bir moment olusur. Bu da silo ¢eperlerinde donatinin artmasina

neden olur. (Betonarme silolar ve bunkerler - I.T.U.-1992)



1.5 Silo Elemanlari

Bir silo 6 elemandan olugsmaktadir. Her tip silo da bu alt1 eleman bir araya getirilerek

silo gruplan teskil edilebilir.

i) Silo Catis1: Cat1 sistemi enkesit tipine baglidir. Silo tavani aym zamanda gati
vazifesi goriir. Yatay kuvvetlere karsi kiiciik yerdegistirmeler yapabilecek sekilde silo
duvarlarina oturtulur. Bu yerdegistirme betonun kisalmasi ve uzamasi hallerinde ek
kuvvetlerin olugsmamasi1 bakimindan da Onemlidir. Catida celik kiris de kullanilabilir.
Hesaplarda kar yiikii, cat1 kaplamas1 ve kendi agirligi gbz Oniine alimir. Enkesit boyutlarina

bagl olarak ¢elik yada beton bir doseme yapilir.

1.Silo gatisi

2.Silo tavan désemesi
3.Silo gbvdesi

® 4.Silo bunkeri
5.Diisey taslyicilar
6.Silo temelleri
7.Bunker Kirigi

]

Sekil 1.3: Silo elemanlart

ii) Silo Tavan Dosemesi: Silo tavani enkesit boyutlarina bagh olarak cesitli dogeme
tiplerinden biri ile yapilir. Plak, nerviirlii, kaset doseme veyahut ¢elik kirigler iizerine oturan
sac levhalar ve onun iizerindeki betonlanmis hasir ¢elikler silo duvarlarina ankre edilerek yiik
aktarimi saglanir. Silo tavanlarinda makine ve benzeri hareketli yiikler silo duvarina ankre
edilen celik kirislere yayil yiik olarak aktarilir. Ayrica dosemedeki bosluk vasitasiyla ¢cimento

bunkerlere bosaltilir. Delik civari 6zel olarak donatilmalidir.



iii) Silo Govdesi: Silonun en 6nemli elemanidir. Stok malzemesinin yanal basincina ve
govde agirhigma maruzdur. Silo govdesi degisken kalinlikla yapilabilir.Ornegimizde
goriildiigii gibi 0-8m aras1 silo ¢eperi 0.80m, 8-50m arast 0.40m, 50-60m aras1 0.30m’dir.
Dairesel enkesitli silolarda gévdede biilyiik cember gerilmeler olusur. Bu halde beton ¢cekme

gerilmesi ihmal edilerek, gerilmeler donatiyla karsilanir.

iv) Silo Bunkeri: Malzeme alma islemi burada yapilir. Genellikle bunker insa edilir.
Bunkerin egimi siirtinme durumuna ve akis Ozelliklerine baghidir. Bunker yapilmadigi

takdirde doseme iizerine egimli dolgu betonu yapilir.

Silolarda diger miihendislik yapilarinin ¢ogundan farkli olarak, hareketli yiikiin, sabit
yiike oran1 ¢ok biiylik degerler almaktadir. Uzun bir siire tam dolu olan silo bosaltildiginda
betonun siinmesi nedeniyle perdelerde yatay catlaklar olugmaktadir. Bu catlaklar1 en aza
indirmek icin, eger yatay yiiklerden gelen etkiler 6nemli degilse boyuna donati orani diisiik
tutulur. Yatay yiiklerden dogan etkilerin biiyiik olmasi durumunda ise diisiik boyuna donati

orani elde etmek icin perde boyutlar biiyiitiiliir.

v) Silo Temeli: Oransal olarak kiiciik temel alanh yiiksek silolarda fazla hareketli yiik,
salinimlara ve doldurmaya bagl olarak degisik sekilde dagilan zemin basinglara neden olur.
Bu sebeple miisaade edilmeyen oturmalar ve bunun sonucunda iist yapida catlaklarin

olusmamasi icin temellere 6zellikle onem verilmesi gerekir.

Zemin kosullarinin iyi olmasi durumunda betonarme siirekli temeller ve kisitli temel
alan1 nedeniyle betonarme radye temel gerekli olur. Radye temeller kirisli ya da kirigsiz teskil
edilir. Saglam tabakalarin derinde oldugu zeminlerde ¢cogu kez kazikli temel en uygun ¢oziim

olup silo yiikleri dogrudan saglam zemine aktarilmaktadir.
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(a) (b) (c)
Sekil 1.4: Cesitli silo tipleri

a) Radye temele oturan silo ; ters bunker silo perdesine ankastre edilmis
b) Bunker ankastre oldugu silo duvar1 kalinlagtirilmis;

¢) Taban egimli demirsiz dolgu betonu. Malzeme yandan aliniyor.

1.6 Silo Tipleri

1)Silo Enkesit Tipleri ve Boyutlart:

Genellikle celik veya betonarme olarak yapilan silolar yapildigi malzemenin cinsine
gore degisik kesitli olabilirler. Silolar tekil olarak teskil edildigi gibi silo gruplar halinde de

insa edilebilirler.

Betonarme silolar, dairesel, kare, dikdortgen veya cokgen kesitli olabilirler. En uygun
kesit formu dairedir. Bu kesit tipinde silo yan duvarlar1 (silo gdvdesi) enine dogrultuda
sadece cekme kuvveti altinda zorlanirlar. Bu nedenle kare ve dikdortgen silolara gore govde

kalinliklar1 daha az secilebilir. Daire kesitli silolara 6n gerilme verilebilir veya distan
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nerviirlenebilir (Resim1.4’de goriildiigii gibi). Genellikle daire kesitli silolarda daire capi

6~20 m ongermeli dairesel silolarda 20~40 m dir.

Silo yiikseklikleri 30~65 m aras1 olmaktadir. Silolar genellikle kayar kalip teknigi ile
inga edildikleri icin silo yiiksekliginin secimi kullanilacak kayar kalip teknigine uygun
olmalidir. Kayar kalip ile teskil edilen minumum silo yiiksekligi 20 m dir. Genis caph

silolarda tirmanir kalip tercih edilebilir.

Resim1.4:Mersin nerviirlii klinker silosu - 2000

12



BOLUM II

BETONARME SiLOLARIN HESAP ESASLARI

2.1 Giris ve Genel Bilgiler: Cesitli malzemelerin stoklanmasi icin insa edilecek
silolarin tasarimi stok malzemesinin Ozellikleri ile geometrik ve yapisal analize ait ilkelerin
birlestirlmesi ile gergeklestirilir. Stok malzemesin igsel siirtiinme agisi degerleri malzeme
davranisini onemli derecede etkiler. Bunlara ek olarak bir stok malzemesine ait akis
ozellikleri dane boyutu, nem, sicaklik ve maruz kaldiklar1 basin¢ gibi pek ¢ok parametreye
bagl olarak biiyiik olciide degiskenlik gosterir. Bu parametrelerin dogru olarak belirlenmesine

baghdir.

Silonun geometrik tasarimi ise malzeme bosaltma agizlarinin bi¢imine ve malzemenin
bosaltma esasindaki akis sekline baghdir. Bosaltimm yapilacagi bunkerlerin egimi
malzemenin kohezyonuna, bosaltim esnasindaki akis bicimi ise igsel siirtiinme acisi ile
birlikte malzeme iel silo ¢eperi arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerine baghdir. Geometrik
tasarimin amaci kullanilabilir silo kapasitesini en yiiksek oranda tutarken toplam maliyeti ve
silo yiiksekligini en diisiik degerleri elde etmek i¢indir. Kullanilan tasarim yontemleri en

uygun ¢eper bicimi ile en kii¢iik ¢ikis boyutlarinin secimini belirler.

Ideal bosaltma sekli siikunet durumunda tiim malzemenin hicbir engel rastlamadan
disariya atilmasi. Buna kiitle akig1 denir. Bu kiitle akisinda malzeme sabit bir hizla hareket

etmez. Yatay kesitlerde hizin degismesi olasidir.

Bir silonun yapisal tasarimi stok malzemesi tarafindan, silo duvarlar iizerinde olusan
basing ve kesme gerilmesi dagilimlarinin ve bu dagilimin yiikleme, siikunet, bosaltma ve
yeniden yiikleme durumlarina gére degisimlerinin bilinmesini gerektirir. Silo tasariminda
yukarida anlatilan parametrelerin belirlenmesi ve kullanilamsi husunda pek c¢ok belirsizlik
mevcuttur. Bu nedenle pek ¢ok silo yapisal hasarlara ugratmaktadir. (Jenike).Bazi iilkelerdeki
yonetmelikler silolarda sadece minumum sartlari belirlerken cogu kere miihendisler ve

uygulayicilar kendi yargi ve tecriibelerini kullanmak durumunda kalirlar.
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Silodaki yapisal hasarlar baslica ii¢ nedenden kaynaklanmaktadir.
1. Silo yapisal tasarimindan dogan hasarlar
2. Silo insasinda yapilan hatalar

3. Silonun hatali kullanim

Bu yapilan tez calismasinda yapisal tasarimdaki hatalardan olan eksantrik bosaltma
sirasinda daire sel kesite sahip silo duvarlarinda olusacak egilme etkisi hesaba katilmamistir.
Bu bir arastirma konusudur. Bu konu hakkinda herhangi hesap yontem gosteren kaynak

bulunamamastir.

2.2 Siloya Etkiyen Dis Kuvvetler

Silolarda oncelikle gbz Oniine alinmas1 gereken dis yiikler:
e Sabit yiikler (Oz agirlik, siloya monte edilmis sabit ekipman agirlig1)
e Kullanim yiikleri (Silolanan malzeme agirligi, hareketli donanim vb.)
e Riizgar ve kar yiikleri
e Deprem yiikleri

o Sicaklik etkileri

Bu tez kapsaminda, stok malzemesi tarafindan siloda neden oldugu yiikler tamamen

doldurma, siikunet ve bosaltma durumlar olmak iizere ii¢ kisimda incelenmistir.

Sabit yiikler etkisi altinda tiim kuvvetler dengede olmalidir. Bu sayede silolarda diisey
dogrultuda eksenel kuvvet olusacagi aciktir. Ceper siirtiinmesinin de diisey dogrultuda benzer
etki olusturacagi diisiiniilmesi ve tabanda perdelere oturan silolarda bu etkilerin bunker

yiikleri ile birlikte hesaplanmasi gerekir.

Malzeme yiikii, sayisal uygulamada goriilecegi gibi silo ¢eperine yatay ve diisey yonde
siirtiinme nedeni ile etki eden kuvvetler olusturur. Bu kuvvetlerin siddeti i¢sel siirtiinme agisi
ile malzeme-geper siirtiinmesine bagli oldugundan ve daneli malzemelerde bu siirtiinme acist
degerleri denge durumunda ve hareketli durumda farkli degerler aldigindan her durum icin
ayrt ayri incelenmelidir. Siirtiinme acilar1 gercekte basinca bagh olarak da degismektedir.
Ancak bu degisimin goéz Oniine alinmasi olduk¢a zor oldugundan ortalama bir deger
kullanilmaktadir. Daneli malzemenin bu etkilerin hesabina esas olacak o6zellikleri en ¢ok
rastlanan malzemeler i¢in bir ¢izelge ile verilmistir.(Cizelge 2.1)
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Sicak malzemenin depolandigi silolarda i¢ ve dis sicaklik farki onemli gerilmeler
dogurabilir. Bu etki silo bicimine ve yiiksekligine bagl olarak géz oniine alinan statik sisteme

gore hesaplanmalidir.

Riizgar ve deprem etkisi, perdeyi zorlayan bir yiik olarak diisiiniilmesi gerekir. Ust
yapiya gelen deprem ve riizgar yiikii, bilinen yontemlerle perde ¢eperlerine dagitilir ve yatay
yiik momentleri hesaplanir. Deprem durumunda silonun ne kadar dolu olabilecegi, yatay

yiikiin dis merkezligi dikkat edilmesi gereken konulardir.
2.3 Silolarin Betonarme flkeleri

i) Malzeme Basinglar1 ve Aralarindaki Bagintilar
Bagintilarda kullanilan temel varsayimlar ise asagidaki gibidir:

Kesit biiyiikliikleri
A: Enkesit alam

u: 1slak cevre

r, = 4 (hidrolik yarigap) 2.1
u

v = Birim hacim agirlig
@ = Igsel siirtiinme ag1s1
0 = Cidar siirtiinme ag1s1
u = tan O : Cidar siirtinme katsayisi

A =Py / P 4: Denge konumundaki aktif malzeme basing katsayisi

Stok malzemesi yiikleri:

P4: Herhangi bir z derinliginde iistteki malzemenin alttaki malzemeye uyguladigi basing
kuvveti ;(t/ m2)

Py: Herhangi bir z derinliginde silo i¢indeki malzemenin silo ¢eperine uyguladigi ¢epere dik
basing kuvveti ; (t/ m?)

Ps: Herhangi bir z derinliginde silo i¢cindeki malzeme ile silo ¢eperi arasindaki siirtiinme
kuvveti ; (t/ m2)

(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)
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A=TIIxd2/4
u = ITxd
m=A/u

Sekil 2.1:Siloya depolanan malzemeden dolay1 etkiyen yiikler
(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)

ii) Daneli Malzeme Basinclari

Silolarda malzemenin yaptig1 basincin arastirmasini ilk defa Robert 1882 yilinda
yapmistir. Robert silo zeminindeki toplam basincin silo i¢indeki malzeme agirligindan énemli
miktarda kiiciik oldugunu ve doldurmanin belli derinlige ulasildiginda basing degerinin
biiyiimedigini gostermistir. Janssen, Booey, Lufft ve diger arastiricilarin daha sonraki
calismalar1 Roberts’in arastirmasini dogrulamislardir. Bu durumun yatay basingta da ayni
oldugunu gostermistir. Bu basing Coulomb Metoduna gore hesap edilerek bulunan basinctan

biiyiiktiir.

Malzemenin ceperle olan siirtiinmesi goz Oniine alindiginda derinligin iistel
fonksiyonu olarak degisen basinglar sz konusudur. Siirtiinme, doldurma, bosaltma ve denge
durumlarinda farkli degerler almaktadir. Ayrica igsel siirtinme agis1i da basingla
degismektedir. Silo basincinin hesabi Janssen Yontemi ile yapilacaktir

(L.T.U. Yiiksek Lisans Bitirme Tezi-1987)
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2.3.1 Siikkunet Durumunda Malzeme Basicinin Hesabi

Silodan z derinliginde ve dz kalinliginda bir eleman ¢ikarilip bu elemana etki eden dis
kuvvetlerin diisey dengesi goz oniine alinsin:( Sekil 2.1)

(Betonarme silolar ve bunkerler - I.T.U. -1992)

d,
>.p,=0 pd—(pd+%dZJ—7><Axdz—psxuxdz:0 (2.2)
dp, u
—S 4+ p X—= 2.3
a. PX=Y (2.3)
Py =HXp, =YXUXD, 2.4)

esitligi (2) diferansiyel denkleminde yerine koyarsak;

dp, u

— L+ AXUX p, X—= 2.5
d HXPy A v (2.5)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

AXpuxu

P, = rx4 X [l —-Cxe (_ A XZ)} olur. C katsayis1 sinir kosullarindan tayin edilir. ~ (2.6)

CAXUXu
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Sekil 2.2:dz Kalinliginda bir elemana etki eden dis kuvvetlerin diisey dengesi
(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)

z=0,pa=0, c=1
AXpxu
Pa - A l—e[‘ 5 ) (2.7)
AX UXu

z’nin artan degerleri icin pq asimtotik bir degere yaklasir.

r, = 4 (hidrolik yarigap)
u

X A

p, =220y A 2.8)
u u
A T,

2.9)

%= VX UXU =/1><,u

sembolleri ile siloya etki eden dis kuvvetler asagidaki gibidir.
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&= i,qﬁ(f) =(1-e*) olmak iizere;

o

Pi(D) = P X (=€ )= 72, XPE) = Py, XIE)
py (Z) = pymaks X (1 - 6_?") = ﬂ’x 7)( Zo (f) = pymaks X ¢(é:)

ps (Z) = psmaks X (1 - e_?n) = 7/>< rh X ¢(§) = psmaks X ¢(§)

Asimtotik degerler;

yxA P,
pdmak :l =
XUXu AXU
YXA _p,
pymak = =
uxu
psmak =po

ps nin O ile z arasinda integrali ¢eperde birim genislige etki eden diisey kuvveti verir.

V=yxr, ><[z—zo><[l—ez“ﬂ=(7><z—pd)><rh

(2.10)

@2.11)

2.12)

(2.13)

2.14)

2.15)

(2.16)

2.17)

Malzeme siirtiinme kuvvetinden olusan bu eksenel kuvvete ceper agirhigr (V,) eklenmelidir.

Hesap edilen dis kuvvetlere ait diyagramlar Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Pomax-Po / (?\,*}.L) Pymax =Po/ U8 Psmax =Po

1
[ T Pqd T Py T Ps
. =
B C : |
! | | | |
Pd (Z)=PdmaxX q)(&) Py (Z)=Pymax X q)(g) Ps(Z)=Psmax X q)(g)

Sekil 2.3:D1s kuvvetlere ait diyagramlar
(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)

2.3.2 Doldurma ve Bosaltma Durumlarinda Malzeme Basinclar:

Janssen teorisi, silo duvarlarindaki malzeme basincini sukunetteki basing durumuna
gore inceler. Fakat silonun doldurma ve bosaltmasinda yatay basing degisir. Bu durum

duvarin i¢ ylizeyinde artan siirtiinme kuvvetlerinin sonucu olarak ortaya cikar.

Yukaridaki bagintilardan elde edilen

(2.18)

olarak kullanilan aktif basing katsayisi yerine doldurma durumunda A=0.50 bosaltma
durumunda ise A=1.00 alinir. Ceper siirtinmesini ifade eden W agist i¢in de doldurma
durumunda Y’ = 0.60Xy olarak malzemenin igsel siirtiinme agisina bagh degerler kullanilir.
Dane ¢ap1 0.06 mm ‘den kiicliik malzeme i¢in bosaltma ve doldurma durumlarinda y’ =y
almir. Dane ¢apinin 0.06<d<0.20mm arasinda olan malzemede ise yukarida verilen degerlerle

enterpolasyon yapilarak bulunur.
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Homojenlestirme silolar1 denilen ve toz malzemenin karigmasini saglamak iizere
basinclh hava iiflenen silolarda malzemenin davranigi bir stvinin davranisi gibidir. Bu nedenle

bosaltma durumunda bulunan basingla;
pa = 0.60 X yxz ‘den hesaplanan basingtan biiyiik olan1 hesapta esas alinir.
Beton Kalender 1965; bosaltma ve doldurma durumunda yatay basinci asagidaki

sekilde vermektedir.

0 = Silo duvari ile malzeme arasindaki siirtiinme agis1 olmak iizere

14
tand=| = |=
(pdj H (2.19)

Derinlige gore yiikler;

P(z) = Omaxx¢ olup

p=(1—-e ™)
A
Doldurma durumda =z, = ——— (2.20)
AX UXu
A
Bosaltma durumda =z, =—— (2.21)
AXuxu
Daneli malzeme durumunda ; ¢gane>0.02 mm ise
04=0.75x @ (Doldurma aninda) (2.22)
Op = 0.60x ¢ (Bosaltma aninda) (2.23)
Toz halindeki malzemede ise ; {gane<0.06mm ise
O4=0p = 1.00x @ (2.24)

Odane 0.02 mm ile 0.06mm arasinda enterpolasyon yapilir.
A= 0.50 (Doldurma aninda)
A= 1.00 (Bosaltma aninda)
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2.3.3 Riizgir ve Deprem Etkileri

Siloya gelen riizgar etkisi TS 498’de belirtilen yontemle bulunup silo c¢eperlerine
yatayla yaptig1 ac1 kadanyla riizgar yiikil etki ettirilir. Yani riizgér etkisi yiikseklik ve aciya
bagh olarak degisir.

Deprem etkilerinin hesabinda ise; silonun en az %100 oraninda dolu oldugu kabul
edilmelidir. Genellikle silolar 25m’den yiiksek oldugu i¢in deprem hesabi modal analiz

veyahut zaman tanim araliginda yapilmalidir.

Diger yapilarda oldugu gibi silolar da yiik veya yiikler etkisi altinda oldugundan
projelendirmelerinde bu yiiklerin kombinezonlar1 dikkate alinir. Emniyet gerilmesi metoduna
gore silolar icin yiik veya yiik etkisi kombinezonlar1 TS500’de bu metot icin verilmis olan
kombinezonlarin benzeridir. G sabit yiik, Q hareketli yiik, W riizgar yiikii, E deprem yiikii,

T sicaklik degisimi vb. etkileri altinda silolarin hesap kombinezonlari asagidaki gibidir.

Tasima Giiciine metoduna goére projelendirmede kullamilan yiikk veya yiiklerin

etkisinin kombinezonlari;

Fd, = 1.4G + 1.6Q

Fd, =G+ 1.2Q + 1.2T
Fd;=G+ 1.3Q + 1.3W
Fds=0.9G + 1.3W
Fds=G+Q+E

2.3.4 Cidar Yiizeylerinde Farkh Sicakliktan Dogan Etkiler
Sicaklik etkisi yapinin sekli ve boyutlart dikkate alindiginda onemli kesit etkileri

olusturabilecekse, TS500 ve TS6989’a uygun olarak dikkate alinmalidir. Miimkiin oldugu

Olctide yapiy1 genlesme derzleriyle bloklara ayirmak suretiyle sicaklik etkisi azaltilmalidir.

Silolanan malzemenin sicaklig1 dis sicakliktan farkli ise Sekil 2.4’de goriildiigi gibi At
sicaklik farkindan dolay1 bir Ma; momenti meydana gelir. Silolanan malzemenin i¢ sicaklig

120°C ’yi gegmiyorsa ve daha kesin bir yontem yoksa M momentinin degeri
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_ Atxh?
A 0.104

dan.cm/m (2.25)

olarak almabilir. t; ve t. sirasiyla cidarin i¢ ve dig yiizeyin sicakligini, h ¢eper kalinhigini, A,
betonun 1s1 iletkenlik katsayisin1 1/ h; ve 1/ h, cidarin i¢ ve dig yiizeylerinin 1s1l direncini, Tj
silolanan malzemenin i¢ sicakligini, T. dis hava sicakligim1 gosterir. Bu cidarin icindeki 1s1

akim yogunlugu

ti _te _ At 2
K= T = 0 kcal | m~saat (2.26)
ﬂ/c ﬂ(('
I -T, N
K= 11 olmak iizere; 2.27)
lc hi he
At=K x% °C formiiliiyle hesaplanir. Bu islemlerde A.=1.4 kcal/m °C saat, (2.28)

c

1/ h; =0.15 mzsaatOC/kcal, 1/ h. =0.10 m?saat°C/kcal olarak alinir ve h cidar kalinligi (m)

cinsinden yerine konursa AT = T;— T, olmak tiizere;

At = h
035+h

X AT °C formiiliiyle bulunur. (2.29)

Cogu stok malzemesi silolara dokiildiigii esnada silo duvarlarinin sahip oldugu
sicaklikdan farkli sicakliktadir. Analizde dikkate alinacak iki durum vardir. Bunlardan en
kotiisii genellikle sicak bir malzeme yiizeyi tizerindeki silo duvarlar {izerinde bulunur. Stok
malzemesi siloya depolanmaya devam ederken sicaklikta yiikselir. Stirekli yiikselmekte olan
sicak malzeme yerlesik malzeme iizerine dokiiliir. Sicakligi yiiksek malzeme daha diisiik
sicakliktaki silo duvari ile temas haline gecer. Belirli bir yiikseklikteki dar bir duvar seridinde
sicaklik farkliligina neden olur. Bu duvar yiiksekligi degeri TS6989 da 100 cm olarak alinmis

ve bu bolgedeki momentin hesaplanmast icin (2.25)’deki baginti  verilmistir.
Bu momentin hesaplanmas: igin gerekli formiilde E, =7000x/ f, kg/cm®  olarak

verilmektedir. Bu deger yaklasik TS6989’da verilen elastisitenin 1/3’iine karsilik gelmektedir.
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Ornek asagidaki gibidir:

Ornek: BS40 icin Ec = 34.250 N/mm®
E,_=7000%/f., =7000x+/400 =140.000kg / cm* =14.000N / mm’

34.250

O halde E, = =11.416N / mm’

Sonrasinda ise tiim sicaklik duvarin dis yiizeyinde diismeye basliyor ve sogumus
malzeme duvarla temas ediyor. 2. durum ise mevcut doldurulmus malzemede ise sicaklik
disariya dogru akiyor. Burada ki sicaklik gradyeni mevcut malzemenin kalinli§i boyunca
disariya c¢ikiyor. Dolayisiyla diisey yiiklerle azaltilmis sicaklik yiikleriyle kullanilmasi

gerekmektedir.

Ti< 120°C

| (—

te

AT=T - T.

Te

At = ti-te

Sekil 2.4: Cidar yiizeyler arasindaki sicaklik farki
(TS 6989/May1s 1989)

2.4.1 Silo Govdesinin Hesabu:

Silo govdesindeki en biiyiik zorlanmalar Py yatay yiikleri ve sicaklik farkindan dolay:
ortaya cikar. Bu etki altinda silo govdesinin hesabi sonlu elemanlar metoduyla yapilarak
ayrilmig perde elemanlarina gelen gerilmeler yatay kesitler yardimiyla birim dilimlere
ayrilmisg olarak diistiniiliir. G6z Oniine alinan cubuk sistem yatay yiikler etkisinde komsu
dilimlerin etkisi diistiniilmeden statigin bilinene metotlari ile ¢oziilerek kesit tesirleri bulunur.
Bulunan kesit tesirleri ile esas donati olarak isimlendirilen yatay donatilar hesaplanir.
Siirtiinme kuvveti (Ps), kendi agirligi ve bunker yiikiinden dogan diisey yiikler etkisinde silo

govdesi hesaplanir.
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i) Dairesel Kesitli Silo Goévdesi Hesabi: Govde silindirik kabuk tasiyicidir. Bu
tagtyicinin gesitli yiilk durumlar igin ¢oziimleri mevcuttur. Pratik bir hesap icin Py yatay
kuvveti etkisindeki halka kesitin géz Oniine alimmasi yeterlidir (Sekil 10). Ciinkii silolarda
silindir yaricapr kiigciik oldugundan meydana gelebilecek egilme etkileri ihmal edilebilir
diizeydedir. Cekme kuvveti ile varsa sicaklik etkisinden dogan Mt momentini de hesaba
katarak egilme etkisinde bir kesit olarak boyutlandirilmast genellikle yeterlidir. Diger
govdenin enine dogrultuda silonun ana dogrusu boyunca genellikle birim genislikli bir

elemanin tagtyacagi Ng=V + V, basing kuvveti ve Mt momenti goz oniine alinmalidir.

Dairesel enkesitli silolarda taban genellikle kesik konidir. Silo tabaninin (bunker)
asilmasi durumunda govdeye Ns ¢ekme kuvvetleri etki eder. Govde diisey donatilar1 perdenin
ic ve dis ylizeye dagitilmalidir. Hesaplarda kendi agirhigi, asilan bunker yiikii ve (Ps)

siirtiinme kuvveti gézoniine alinmalidir.

Sekil 2.5: Silo i¢ basinglart
.(Betonarme silolar ve bunkerler - I.T.U.-1992)

Py i¢ basinglarindan olusan N, =P, Xr

2.4.2 Silo Bunker Hesabi: Silonun kendi agirligi ve depolanan malzeme agirligi nedeniyle
cogu kez silo tabam olarak silo en kesitine uyan kesik koni olarak boyutlandirilmaktadir.
Taban plagi mesnetlenme sekline ve geometrisine baglh olarak {izerine etki eden Py malzeme
basin¢lar ve zati agirligr etkisi altinda sonlu elemanlar metoduyla hesaplanip donatilir. Kesik
koni P, ve P, malzeme basinglarina maruzdur. Koniye etki eden Ny ve N; kuvvetleri

Sekil2.6’da verilmistir.
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Bunker tepesinden herhangi bir z uzakligindaki birim boya etkiyen N meridyen
kuvveti bu derinligin altindaki kuvvetlerin diisey dengesi yazilarak kolaylikla hesaplanir. Bu
kuvvetler ve geometrik boyutlarin tepeden z uzakliktaki degerler oldugunu gozoniine alinarak
z derinliginin altinda kalan Wy, malzeme agirlig1 ve W, bunker zati agirligi ve Py= Py, ile
Ns = Ny . Ny ve N; kuvvetleri en biiyiikk degerlerini govde ile bunkerin birlestigi z = H

kesitinde alacaklardir. D aym kesitteki i¢ ¢cap1 gostermektedir.

Sekil 2.6: Bunkere gelen yiik dagilimlari

PxD W, +W,
+

= (2.30)
dx Sina TIxXDXxSina
P xD

=n X (2.31)
2X Sino

2.4.2.1 Siikkunet Durumunda Malzeme Basincinin Hesabi: Bunkerlerde yiiksekliginin az
olmas1 ve stok malzemesi ile ceper arasindaki siirtinmenin ihmal edilebilmesi sonucu
malzeme basinglar istinat duvarlarindaki toprak basinglarina benzer olarak yiikseklikle lineer
olarak degismektedir. Buna gore sukunet halinde bunker iist yiizeyinden, z mesafedeki Py

diisey ve Py yanal basinglari;
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Pd

p Cosa p

-—Py

Sino

Sekil 2.7:Bunkere etkiyen Pd diisey ve Py yanal basinglar

Sekil 2.7: Bunkere etkiyen Pd diisey ve Py yanal basinglari
(Betonarme silolar ve bunkerler - I.T.U.-1992)

P, =yXz

P, =Axyxz

dir. Bu basinglarin yiizeye normal P, ve tegetsel P; bilesenleri

P, =P xSin’ax P, xCos’a

P, =(P, — P )xSinaxCosa

olur. Burada & egik bunker duvarinin yatayla yaptig1 aciy1 gdstermektedir.
2.4.2.2 Doldurma ve Bosaltma Durumlarinda Malzeme Basin¢lar:

Doldurma ve bosaltma durumlarinda yanal itki ve siirtiinme katsayilar1 DIN

gore sukunet durumundan farkli olarak silodaki gibi elverigsiz degerler almaktadir.

Cizelge2.1:Malzeme basinclarimin katsayilar

Katsayi Sukiinet Doldurma Bosaltma
A tan®(45-9/2)  A=0.50 1=0.50
u tanp'(p'=¥) p'=0.75x¥  p'=0.60x¥
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2.6.1 Silolarin Doldurulmasi: Stok malzemesi iistten doldurulur. Silolara malzeme mekanik

veya pnomatik yolla depolanir.

i) Mekanik Tasima: Stoklanacak malzeme diisey iletim bandi vasitasiyla (elevator) silo
ist ylizeyinde diizenlenmis yatay tasima bandi, tasima carkina (helezon) dokiiliir. Bu bant
malzemeyi silo hiicresinin tavanindaki delikten igeriye dogru doldurur. Yatay bandin tiim silo

hiicrelerine erisecek sekilde diizenlenmis olmasi gerekir.

ii) Pnomatik Tasima: Pnomatik tasima toz seklindeki malzemelerin doldurulmasi igin
kullanilir. Malzeme tasima borusu icinde hava ile hareket eder. Mekanik tasimada malzeme

tasima bandi iizerinde hareketsiz iken pnomatik tasimada tagimaya bizzat katilir.

2.6.2 Silodaki Malzemenin Alinmasi: Depo malzemesinin bosaltilmasi silo tabaninda veya

govdenin alt kismina teskil edilen bosluklarla saglanir.

i) Dogrudan Bosaltma: Kolayca akabilen malzemelerde malzeme alinis kapaginin
alinmas1 yeterlidir. Malzeme kendi agirhigi etkisinde asagiya dogru hareket ederek silo

tabaninda teskil edilen transport mekanizmasina bosalir.

ii) Mekanik Bosaltma: Kohezyonsuz daneli malzeme bosaltim1 esnasinda silo altindaki
bazi bolgelerde delik bulunur. Bu deliklerin fazla olmasi ile silo malzemesinin birlikte
¢Okmesi saglanir. Ayrica geriye higbir artik kalmasi istenmiyorsa tabanda egik yiizeyler teskil

edilir veya siirtiinme kuvvetini engellemek i¢in yan yiizeyler boyanir.

Kohezyonlu malzemelerde, malzemeler birbirine yapisir ve ic¢i bosluklu kopriiler
olusur. Boylece malzemenin akisi Onlenir. Silo hiicrelerine alt bolgelerde ©zel sekiller
verilerek malzemenin ¢ikistan Once par¢alanmasi saglanir (Enine duvarlar gibi). Bu dnlemler

yeterli olmadig takdirde malzeme 6zel kepgelerle yukar ¢ekilir.

iii) Pnomatik Bosaltma: Toz seklindeki malzemenin bosaltilmasi i¢in tabanda bir ¢ok
delik teskil edilir. Bu tip malzemelerde akma 6zelliginin diizeltilmesi i¢in akis bolgesine hava

tiflenir. Malzeme hava karisimi bir s1v1 gibi disar1 alinir.

Bu tiir bosalmalarda TS6989 yonetmelik geregi silolanan malzemenin biitiin olarak

harekete gec¢mesini Onleyecek bir bosaltma saglayan en uygun metodu kullanarak
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bunkerlerdeki kesit kuvvetlerini dikkate almaktadir. Uygulamada yapilan 42m

yiiksekligindeki silolanan malzeme dikkate alinmistir.

2.7 Konstriiktif Esaslar

Silo ve bunkerlerde konstriiktif esaslar aymdir. Cap1 15m’den kiigiik dairesel silolarda

cidar kalinligi 15cm’den az olmamalidir.

Beton ortii tabakas1 kalinligi normal silolarda en az 2cm olmali, kimyasal maddelerin

saklandig silolarda ise daha fazla yapilmalidir.

Komsu silolarin birlesim bolgelerinde kalinlik, gévde kalinliginin 2 kati olmalidir. Yatay
malzeme basinglart yiikseklikle degistiginden silo yiiksekligince 2 — 6 m’lik dilimler i¢in
eksenel cekme kuvvetleri hesaplanir. Bu ¢ekme kuvvetlerini almak iizere ¢cembersel donati
yerlestirilir. Dairesel silolarda kalinlik boyunca ¢ekme gerilmeleri dagilim tiniform degildir.
Bunun sonuncu goévde de hesaplarda goz Oniine alinmayan egilme momentleri olusur.
Dolayisiyla dairesel silolarda i¢ ve dis yiizde donati yerlestirilmesi uygun olur. Uygulamada
bu donatilar her iki yiizeye esit olarak konur. i¢ ve dis yatay donatilar disa dogru hareket
etmemesi i¢in S seklindeki cirozlarla 50cm ara ile birbirine baglanabilir.

(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)
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Sekil 2.8: Silo perdesi donat1 kesit plani

Donati cubuk boyu 6m’yi asmamalidir. Yatay donatilarin ekinde ¢ekme g¢ubuklarinin

eki icin gerekli bindirme boyunun % 50 fazlasi bir boy gerekli olmaktadir. Aym bir diisey
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kesitte donatinin en fazla 1/3’ii niin eki yapilmali, ek yerleri, en az Im sasirtmali olmalidir.

Yatay donati aralig1 15 — 25 cm arasi olmalidir.

Yatay donatilarin yan1 sira diisey donatilar da gereklidir. Diisey donatilar
betonlanmadan Once yatay donatilarin tespitini ve taginmasin saglarlar. Bu donatilar komsu
silo hiicrelerinin farkli doldurmalarindan ortaya c¢ikan tali momentleri de karsilarlar. Ayrica
bu donatilar i¢ ve dis yiiz arasindaki farkli sicaklik degisiminden olusan gerilmeleri de
karsilarlar. Ayrica silonun deprem ve riizgar etkisi altinda konsol seklinde egilmesinde

calisirlar.

ACI 313-77’e gore diisey donati oran1 dis yiizde 0.002, i¢ yiizde ise 0.0015°den az
olmamalidir. Diisey donatilarin bindirilmesinde kanca yapilmaz. Bindirme boyu en az 40P
olmalidir. Diisey donatilarin bindirilmeleri de karsilikli olarak sasirtmali olmalidir.

Silo govdesinde pencere, kap1 veya diger bosluklar bulunabilir. Bosluk nedeniyle
kesilen yatay donatinin 1.2 kat1 boslugun {istiine ve altina esit olarak yerlestirilir. Boslugun
her iki yaninda govde kalinliginin 4 kat1 kadar bir diisey seridin kolon gibi ¢alistig
diisiiniilmelidir. Bu kolon donatis1 bosluk agikligina esit yiikseklikteki kirisin mesnet
reaksiyonu goz Oniine alinmalidir. Yanyana bosluk olmasi halinde iki bosluk arasindaki dolu
kismin genisligi govde kalinligmin 3 katindan veya 50 cm’den daha az olmamalidir. ki
bosluk arasindaki dolu kisim bir kolon gibi boyutlandirilmalidir.

(Betonarme silolar ve bunkerler - 1.T.U.-1992)

2.8 Silolarn insaas::

Silo yiiksekliginin 10m’yi ge¢medigi betonarme silolarda klasik kaliplama ile beton
dokiildiigii gibi, yiiksekligi 10m’yi gegen silolarda kayar kalip veyahut tirmanan kalip
kullanilmasi hem yapim hizi hem de ingaat maliyeti yoniinden gerekli olmaktadir. Yiikseklik

nedeniyle iskele yapimi, hem riskli hem de maliyetlidir.

Kayar kaliplar yap1 yiiksekliginden bagimsiz olarak yapiya mesnetlendikleri icin

zemin kadar herhangi bir tasiyici iskeleye gerek yoktur. Iskele maliyetleri ortadan kalkar.

Kayar kaliplarda gosterilen kalip yiizeyi genellikle 120cm yiiksekliginde olup doseme
tizerindeki 10x10 boyutlu elemanlara baglanirlar. Bu baglanma elemanlar sistemin c¢elik
elemanlarina sabitlenir. Celik elemanlar1 hidrolik pistonlar vasitasiyla kalip yiizeyi ile birlikte
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diisiik hizla yukariya dogru cekilerek beton dokiilmektedir. Beton dokiimii imalat sonuna
kadar araliksiz devam etmektedir. Sistemin pistonlart 1.5 - 2.5m araliklarla olup kalip
yiizeyine etki eden taze beton basinglan celik elemanlar1 vasitasiyla tirmanma c¢ubuklarina
aktarilir. Tirmanma ¢ubuklart genellikle 26mm ¢apinda olup mansonlarla boyu uzatilir. Bu
cubuk en alttaki tasiyici duvara kadar uzanip silo ¢ekimi bitiminde kule ving vasitasiyla beton
icinden sokiiliir.

26 mm capindaki tirmanma ¢ubugunun etrafinda manto borusu vardir. Manto borusu
capi ¢elik cubugun capindan daha biiyiik olup celik cubugun birlikte betonlanmasini 6nler ve

biitiin betonlanma islemi bittikten sonra celik ¢ubugun geri alinmasi saglanmis olur.

Resim 1.5: Cimentas klinker silo insaasi -1994
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Resim 1.6: Batisoke ¢imento silosu insaasi -1996

Resim 1.7: Egegaz LNG tanklar1 insaas1 -2000
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BOLUM 111
SONLU ELEMANLAR YONTEMI :

3.1 Deplasman Fonksiyonlarinin Se¢imi :

Rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartim1 saglayacak sekilde secilmelidir.
Koordinat ekseni degisince ¢coziim farkli olmamalidir. Bunun icin deplasman fonksiyonlar ya
tam polinom veya tabii koordinatlarin fonksiyonu seklinde olmalidir. Elemanin i¢inde ve
kenarinda siirekli olmalidir. Ayrica i¢ ve dis kuvvetlerin icindeki tiirevlerde de siirekli

olmalidir.

Herhangi bir (e;) elemanina ait bir elemanin i¢inde yada sinirlan {izerinde bir (i)

noktasindaki deplasman vektorii {Vl} olsun.

u(x,y)
V. =3v(x,y) ¢ =wx, y)]x{a} 3.1
w(x,y)

Burada [y/(x, y)] secilen fonksiyonlardir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle

polinom segilir. {a} bilinmeyen katsayilardir. Bu {a} katsayilarinin sayisi, bir elemandaki

diigiim noktalarinin deplasman parametrelerinin toplam sayisina esit olmaldr.

Elemanin diigiim noktasi1 deplasman parametreleri;

4],

_lal,
- [ d]3 seklindedir. (3.2)

[a],

d

Elemanin diigiim noktas1 deplasmanlar1 {d }ile polinom sabitleri {a} arasindaki bagi

veren [A] matrisi ise; elemanin diiglim noktalarinin deplasman parametrelerinin l//(x, y) ve
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l//(x,y)’nin tirevleri cinsinden yazilmis bilesenlerinde, diigiim noktas1 koordinatlarinin

yerine konmasi ile bulunur.
{d } = [A]X {a} seklinde elde edilir. (3.3)
Burada bilinmeyen {a} katsayilar1 hesaplanirsa;

{a}=[A]"x{a} (3.4)

[B] = [A]_l diyelim, bu taktirde {a} katsayilart:
{a}= [B ]>< {d} seklinde olur. (3.5)

(3.5) denklemini (3.1) denkleminde yerine koyarsak; elemanin (i) noktasinin

deplasman vektorii, elemanin diigiim noktalarinin deplasman parametreleri cinsinden

belirlenmis olur.

u(x,y)
Vi=vx,y) b =lwx yx[Blx{a}
w(x,y)

(3.6)

Burada [l//(x, y)]X[B] ifadesine sekil fonksiyonu denir. Bu sekil fonksiyonlar1 her

elemanda aymidir. Yalnmz deplasman parametreleri elemandan elemana degisir.

3.2. Elemamn integral Matrisi :

Elemanin rijitlik matrisi ve dis yiik matrisleri hesaplanirken iki yontem uygulanir.

1.Integral matrisleri ile hesap yapmak

2. Sekil fonksiyonlarin1 6nceden tayin edip, onlarla islem yapmak.
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Arastirmada integral matrisleriyle hesap yapilmistir. Deformasyon-deplasman

bagintilarindan; sekil degistirme ve donme vektorleri V;(x,y) deplasman vektdrlerinin

tiiretilmesine ve {a} sabitlerinin degerlerine bagl olarak yazilabilir.

{e}=1{F}x{a} 3.7)
{B}={c}x{a} (3.8)

Buradaki [F] ve [G] matrisine tiirev matrisi denir.(3.5) denklemini (3.7) ve (3.8)

denkleminde yerine koyarsak;

{e}={Fx{B}x{d} (3.9)
{B}={G}x{B}x{d} elde edilir. (3.10)

a)Denge problemi i¢in: (e;) Elemanin sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonunu

yazilirsa;

SU = j j {eY X[D]x{e}axdy 3.11)

Buradaki [D] elastisite sabitlerinin matrisidir. (3.9) ve (3.10) denklemlerini, (3.11)

denkleminde yerine koyarsak;

U ={a} [ [[B]" {[F] x[DIx[F]x[B]x{a}dxdy (3.12)

denklemini elde ederiz.Burada degiskenleri icinde alan matrisleri ayrica yazalim .

H= ”[F]T X[D]x[F Jdxdy (3.13)

i

Bu matrise elemanin rijitlik matrisinin integral matrisi denir.

[HjjI’nin simetrik olmayan her bir terimini tek tek tayin etmek lazimdir. (3.12)

denklemi asagidaki sekli alir.
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U ={d} x[B] x[H|x[B]x{d} (3.14)

b) Stabilite problemi igin: (e;) Elemanin sekil degistirme enerjisinin ikinci

varyasyonunu yazalim.

150 = el Mobelleasas = flal v blgbsar

Burada [Ny] 6n burkulma mambran gerilmelerini verir. (3.9) ve (3.10) denklemlerini

(3.15) denkleminde yerine koyarsak;

5’ ={a}' [ [[BI {[F]" x[DIx[F]x[B]x{a}dxdy +

(Y [T AT [, blosbelataras -
Yine degiskenleri i¢ine alan matrisleri ayrica yazalim.

[H]= I![F I XID]x[Fldxay (3.17)
[H]=U[F]T X[DIx[F]x dxdy (3.18)

Buradaki [H] yukandaki gibi elemanin rijitlik matrisinin integral matrisidir. [L] ise

elemanin geometrik yiik matrisinin integral matrisidir.

[Hj;] ve [L;]'nin simetrik olmayan her bir terimini tek tek tayin etmek gerekir. (3.16)

denklemi son olarak asagidaki sekli alir.

6°U ={d}' x[B] x[H]x[Blx{d}+{a} x[B] x[L]x[B]x{d} (3.19)
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3.3. Elemanin Rijitlik Matrisi ve Geometrik Yiik Matrisi:

(3.14) ve (3.19) denklemlerini daha kisa ve 6z bir sekilde yazarsak:
U =1{d} x[K, |x{d} (3.20)

o°U ={a} x|k, |x{a}+{a} x[N, ]x{d} (3.21)

seklini alir.

Burada; [K.]; eleman rijitlik matrisini, [N.]; geometrik yiik matrisini (elemanin ikinci

mertebe etkileri matrisini) gosterir.

[k, ]=[B] x[H]x[B] (3.22)

[N, ]=[B] x[L]x[B] (3.23)

Denge problemleri i¢in sadece elemanin rijitlik matrisini tayin etmek kafidir. Stabilite
problemleri i¢in ise; hem elemanin rijitlik matrisini ve hem de geometrik yiik matrisini tayin

etmek gerekir.
3.4 Donel Silindirik Kabuklar

Kabuklar kalinlig1 olan, diger boyutlar ve egrilik yaricaplar1 yaninda kalinlig kiigiik
olan, her noktada kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir yilizey olan yiizeysel tasiyici

sistemlere kabuk denir.

Kabuk kalinliklarin1 ortalayan ve egrilik egrilerinden olusan yiizeye orta yiizey denir.
Orta yiizeye gore de kabuk isimlendirilir. Yani kabuk islemlerde kolaylik saglayacak sekilde
secilecek bir referans yiizeyi ile tarif edilebilir. Bu referans yiizeyi cogu kez orta yiizey alinir.

Boylece bir kabugu, sadece ortalama yiizeyi ve kalinligiyla tarif etmek olanaklidir.

Kabuller:
a) Kabuk kalinligi, kabugun diger boyutlarina nazaran kiiciiktiir.
b) Sehimler, kabuk kalinligina nazaran kiigiiktiir. ( 2.mertebe terimleri ihmal
edilebilir.)
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c)

d)

Kabuk ortalama yiizeye dik dogrultuda tesir eden normal gerilmeler, ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir.

Deformasyondan once kabuk yiizeyine dik olan bir dogru, deformasyondan sonra
da dik ve o yiizeyin normali yiizeyinde olur. (Kirchhoff — Love hipotezi)

Malzeme homojen ve lineer elastiktir. Hooke Kanunu gecerlidir.

Nx+ SNX dx
O«

Sekil 3.1 Kabuk elemanina etkiyen kesit tesirleri ve yonleri
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NPT

Mex +8Mex dx

X

z

M M el
/ \Mx+ Séle dx

N
e I
8 o

Sekil 3.2 Kabuk elemanina etkiyen momentler

Kabuk Denge Denklemleri

1) Xx=0;

oN
- N _XRxdf+ (N, +a—*xdx)><R><d9—N(,x><dx+(Nax +0N,)xdx+ P XdxxRxd@=0
X

aNX l>< aNg +P =0 (3.24)
ox R 060
2) X0=0;

oN oN
(N,, +a—;xd6)xRxd9—dx—N‘9><dx—Nw +Rxd6+(N,, +a—*9xdx)xRxd9
X

—Q,Xdxxd0+ P, xRxd8=0

oON, 1 oN, 1
L+ —X ——x0,+P, =0 3.25
ox R 060 R Qotly (3.25)

39



3) Xz=0;

X

-0, XRxdOx+(Q, + aaex xdx)xRxde—QxdxHngaaQé‘f dO)x dx

+ N, xdxxd@+ P, xdxx Rxd0 =0

99, , 1,90 1 N vp =0 (3.26)
on R 00 R
oM, 1 oM
HYM,=0;, —EX4+-_x—X_0 =0 3.27
) 2M x R 00 s -2
oM 1 oM
5 YM,=0; —XC4— °_0,=0 3.28
) LM, x TR o0 % 528
6) > M,=0: (Ny,—N )+h—o (3.29)
z — Y X6 ax R - :

Sap2000 programinda kabul edilen gerilme ve momentlerin yon dogrultulart;

B F22 F22 icin Asy
Fll icin Asx

100

SR,

Sekil 3.3 Perde elemaninda olusan gerilmeler
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M M22 igin Asy
2 Mll icin Asx

M12
g\

100

\Mlz

Sekil 3.4 Perde elemaninda meydana gelen momentler

Ayrica silomuzun perde elemani dairesel oldugu icin yiizeye gelen kuvvet SAP2000
programinda Sekil 3.4’de gosterilen (5) yiizeyine basing bi¢iminde silo i¢cindeki malzemenin

kiitle ve agirliklar1 sonlu elemanlar metoduyla boliinmiis perde elemanina basing bi¢iminde

etki edilir.

1 ytizeyi : 2 Ekseni (-) 4 yiizeyi : 1 Ekseni (-)
2 yiizeyi : 1 Ekseni (+) 5 yiizeyi : 3 Ekseni (-)
3 yiizeyi : 2 Ekseni (+) 6 yiizeyi : 3 Ekseni (+)

41



BOLUM IV

SAYISAL UYGULAMA

Uygulama: Dairesel Silo ve Bunker Hesabi

L
A
8
Sekil 4.1: Cimento silosu (3D)

Kullanilan Malzeme
Perdeler, Bunker ve Kiris...........................: BS40 / BC III
Radye Temel....................ccoevviviieeen.. BS30 / BC I
Silocapt (R)....cooooviiiiiiii220m
Silo Toplam Yiiksekligi..................ceeee2 60 m
Silodaki Malzeme Yiiksekligi.......................42m
Taban Seviye Kotu........................ceeee..2 0.00 m
Ters Bunker Kotu.......................co.0 8.00 m
Perde; kalinlik (0.00 - 8.00 kotlar arasi)............: 0.80 m
Perde, kalinlik (8.00 — 50.00 kotlar arasi).........: 0.40 m
Perde; kalinlik ( 50.00 — 60.00 kotlar arasi)........: 0.30 m
Radye Temel kalinlik.................................: 2.00 m

Depo Edilen Malzeme (Portland Cimentosu )....:.y =

42

1.47 t/m’



Icsel Siirtiinme ACIS1..........ceevvveieeieee iy = 28°

Zemin Emniyet Gerilmesi...........................i Quem=_ 50t/m’
Zemin Yatak Katsayist...............................: Ko =2500t/m’
600y
=00 |
R=20m
203
00y, |
000

Sekil 4.2: Cimento silosu kesit ve plan goriiniisii

4.1 Yiikleme Hesaplari:

4.1.1 Siikkunet Durumu:
v’ =Max ' =28°
M =tan ¥’ =tan 28 = 0.532 ( Cidar Siirtiinme Katsayisi)

r, =

2
A = Ixd~ = d = 19,20 =4.8m (Hidrolik Yaricap)
u 4xIIxd 4 4

P,=yxr, =1.47x4.8=7.06t /m>

A=tan(45-W¥/2) (Denge konumundaki aktif malzeme basing katsayis1)
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A =tan(45-28/2)=0.361

Z, = T _ 4.8 —25m
Axu  0.361x0.532

P .
Pmaxd = 0= 7.06 =36.37t/m 2
Axu  0.361%x0.532

P_ .., (Z=25m derinliginde listteki malzemenin alttaki malzemeye uyguladig1 basing kuvveti)

P .
P =" - 106 =13.27t/m*
Y w0532

P, ., (Z= 25m derinliginde silo igindeki malzemenin silo ¢eperine uyguladigi dik basing

kuvveti)

P.. =P, =706t/m’

maxs

P_. . (Z=25m derinliginde silo icindeki malzeme ile silo ¢eperi arasindaki siirtiinme kuvveti)

maxs

4.1.2 Doldurma Durumu:

v’ =0.75xy =21°

M =tan '’ =tan 21 =0.384 ( Cidar Siirtiinme Katsayisi)
r, =4.80m
P, =17.06t /m*
A=0.50
r, 4.8

25m

Z = = =
" Axp  0.50%0.384
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P, 7.06

Pmaxd = = = 3677t /m 2
Axu  0.50x0.384
ey == 00 g a0
Soou 0384
P.. =P, =706t/m’
4.1.3 Bosaltma Durumu:
v’ =0.60xy =16.8°
M =tan ¥’ =tan 16.8 = 0.302 ( Cidar Siirtiinme Katsayist)
r, =4.80m
P, =17.06t /m>
A=1.00
Zy=—ti o 4 _i590m
Axu  1.00x0.302
P .
P .,=—2= 7.06 =23.38 /m”’
Axu  1.00x0.302
P :&—7'—06:23.38t/m2

O 0.302

P =P ,=706t/m>

maxs

4.1.1 Sitkkunet Durumu Hesabi:
-z

¢(§)=1—ez° :1_6(—0.04xz) =t/ m?

Pd(Z) = Pd (max) X¢(4:) = 3676)( (1 —e ~0.04x2 ):[ /m 2
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Py (z) = Py (max) X¢(§) = 18.40X(l—€_0'04xz ):t /m 2

PV(Z) = Rv(max) X¢(§) = 706X(1 —670‘04XZ ):t /m 2

Z =8 — 50m aras1 Py, Py, ve Py Excelde hesap edilip ; 2x2 karelaja gore Sap2000°de silo

ceperlerine etki ettirilir. Ayni iglem doldurma ve bosaltma i¢in de gecerlidir.

Cizelge 4.1: Siikunet durumundaki Pd degerleri

Z (m) | Pymay (t/m?) D, Pyiz) (t/m?)
30 36,76 0,69881 25,688
32 36,76 0,72196 26,539
34 36,76 0,74334 27,325
36 36,76 0,76307 28,051
38 36,76 0,78129 28,720
40 36,76 0,79810 29,338
42 36,76 0,81363 29,909

Cizelge 4.2: Siikunet durumundaki Py degerleri

Z(m) | Pymax (t/m’) D Py(z) (/m?)
0 18,40 0,00000 0,000
2 18,40 0,07688 1,415
4 18,40 0,14786 2,721
6 18,40 0,21337 3,926
8 18,40 0,27385 5,039
10 18,40 0,32968 6,066
12 18,40 0,38122 7,014
14 18,40 0,42879 7,890
16 18,40 0,47271 8,698
18 18,40 0,51325 9,444
20 18,40 0,55067 10,132
22 18,40 0,58522 10,768
24 18,40 0,61711 11,355
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26 18,40 0,64655 11,896
28 18,40 0,67372 12,396
30 18,40 0,69881 12,858
32 18,40 0,72196 13,284
34 18,40 0,74334 13,677
36 18,40 0,76307 14,041
38 18,40 0,78129 14,376
40 18,40 0,79810 14,685
42 18,40 0,81363 14,971

Cizelge 4.3: Siikunet durumundaki Ps degerleri

Z(m) | Pymay (t/m?) D, P,z (t/m?%)
0 7,06 0,00000 0,000
2 7,06 0,07688 0,543
4 7,06 0,14786 1,044
6 7,06 021337 1,506
8 7,06 0,27385 1,933
10 7,06 0,32968 2,328
12 7,06 0,38122 2,691
14 7,06 0,42879 3,027
16 7,06 0,47271 3,337
18 7,06 0,51325 3,624
20 7,06 0,55067 3,888
22 7,06 0,58522 4,132
24 7,06 0,61711 4,357
26 7,06 0,64655 4,565
28 7,06 0,67372 4,756
30 7,06 0,69881 4,934
32 7,06 0,72196 5,097
34 7,06 0,74334 5,248
36 7,06 0,76307 5,387
38 7,06 0,78129 5,516
40 7,06 0,79810 5,635
42 7,06 0,81363 5,744
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4.1.2 Doldurma Durumu Hesabi:

-Z

¢(§)=1—€70 =1—e"0%%) = ¢/ ?

Pyir) = Py X9(E) =36.77x (1= 0% ) =1 /m?
P,y = P, gy XH(E) =18.40x (1= %% ) =1 /m?
P,y = P,y X&) = 7.06x (1= 0% ) =1 /m?

Z =8 — 50m aras1 Py, Py ve Py Excelde hesap edilip ; 2x2 karelaja gore Sap2000°de silo

ceperlerine etki ettirilir.

Cizelge 4.4: Doldurma durumundaki Pd degerleri

Z (m) | Pymay (t/m?) D Pyiz) (t/m?)
30 36,77 0,69881 25,695
32 36,77 0,72196 26,547
34 36,77 0,74334 27,333
36 36,77 0,76307 28,058
38 36,77 0,78129 28,728
40 36,77 0,79810 29,346
42 36,77 0,81363 29917

Cizelge 4.5: Doldurma durumundaki Py degerleri

Z(m) | Pymax (t/m’) D Pyz (/m?)
0 18,40 0,00000 0,000
2 18,40 0,07688 1,415
4 18,40 0,14786 2,721
6 18,40 0,21337 3,926
8 18,40 0,27385 5,039
10 18,40 0,32968 6,066
12 18,40 0,38122 7,014
14 18,40 0,42879 7,890
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16 18,40 0,47271 8,698
18 18,40 0,51325 9.444
20 18,40 0,55067 10,132
22 18,40 0,58522 10,768
24 18,40 0,61711 11,355
26 18,40 0,64655 11,896
28 18,40 0,67372 12,396
30 18,40 0,69881 12,858
32 18,40 0,72196 13,284
34 18,40 0,74334 13,677
36 18,40 0,76307 14,041
38 18,40 0,78129 14,376
40 18,40 0,79810 14,685
42 18,40 0,81363 14,971

Cizelge 4.6: Doldurma durumundaki Ps degerleri

Z(m) | Pymay (t/m?) D P,z (t/m?)
0 7,06 0,00000 0,000
2 7,06 0,07688 0,543
4 7,06 0,14786 1,044
6 7,06 0,21337 1,506
8 7,06 0,27385 1,933
10 7,06 0,32968 2,328
12 7,06 0,38122 2,691
14 7,06 0,42879 3,027
16 7,06 0,47271 3,337
18 7,06 0,51325 3,624
20 7,06 0,55067 3,888
22 7,06 0,58522 4,132
24 7,06 0,61711 4,357
26 7,06 0,64655 4,565
28 7,06 0,67372 4,756
30 7,06 0,69881 4,934
32 7,06 0,72196 5,097
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34 7,06 0,74334 5,248
36 7,06 0,76307 5,387
38 7,06 0,78129 5,516
40 7,06 0,79810 5,635
42 7,06 0,81363 5,744

4.1.3 Bosaltma Durumu Hesaba:

-Z

¢(§):1_€70 zl_e(—o.oesxz) — 1 m>

Pd(Z)=P X¢(§):23-38><(l—€_0“063xz):[/m2

d (max)

P, i) = P, gy XH(E) = 23.38x (1= 97 ) =1 [

P ;) =P, X () = 7'06x(1_€704063><z )=t Im?

s

Z =8 — 50m arast Py, Py ve P excelde hesap edilip ; 2x2 karelaja gére Sap2000’de silo

ceperlerine etki edilir.

Cizelge 4.7: Bosaltma durumundaki Pd degerleri

Z(m) | Pymay (t/m’) D Py (t/m’)
30 23,38 0,84893 19,848
32 23,38 0,86681 20,266
34 23,38 0,88258 20,635
36 23,38 0,89648 20,960
38 23,38 0,90874 21,246
40 23,38 0,91954 21,499
42 23,38 0,92907 21,722

50



Cizelge 4.8: Bosaltma durumundaki Py degerleri

Z(m) | Pymay (t/m’) P Pyz) (t/m’)
0 23,38 0,00000 0,000
2 23,38 0,11839 2,768
4 23,38 0,22276 5,208
6 23,38 0,31477 7,359
8 23,38 0,39589 9,256
10 23,38 0,46741 10,928
12 23,38 0,53046 12,402
14 23,38 0,58605 13,702
16 23,38 0,63505 14,848
18 23,38 0,67826 15,858
20 23,38 0,71635 16,748
22 23,38 0,74993 17,533
24 23,38 0,77953 18,225
26 23,38 0,80563 18,836
28 23,38 0,82864 19,374
30 23,38 0,84893 19,848
32 23,38 0,86681 20,266
34 23,38 0,88258 20,635
36 23,38 0,89648 20,960
38 23,38 0,90874 21,246
40 23,38 0,91954 21,499
42 23,38 0,92907 21,722

Cizelge 4.9: Bosaltma durumundaki Ps degerleri

Z (m) | Py (/m?) ) P,z (t/m?)
0 7,06 0,00000 0,000
2 7,06 0,11839 0,836
4 7,06 0,22276 1,573
6 7,06 0,31477 2,222
8 7,06 0,39589 2,795
10 7,06 0,46741 3,300
12 7,06 0,53046 3,745
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14 7,06 0,58605 4,137
16 7,06 0,63505 4,483
18 7,06 0,67826 4,788
20 7,06 0,71635 5,057
22 7,06 0,74993 5,294
24 7,06 0,77953 5,503
26 7,06 0,80563 5,688
28 7,06 0,82864 5,850
30 7,06 0,84893 5,993
32 7,06 0,86681 6,120
34 7,06 0,88258 6,231
36 7,06 0,89648 6,329
38 7,06 0,90874 6,416
40 7,06 0,91954 6,492
42 7,06 0,92907 6,559
4.1.4 Deprem Hesabi:

Cimento Silosu Aydin’nin Soke ilgesinde projelendirilmistir. Buna gore Aydin 1.Deprem
bolgesinde bulunmaktadir. Deprem bolgelerine gore degisen etkin yer ivime katsayist A¢=0.40
alinmagtir.

Bina onem katsayist (I) konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilar1 vb.
girmektedir. Bu nedenle I=1 alinmalidir.

Cimento silosunun oturdugu zemin Z2 yerel zemin sinifina girmektedir.

Ta=0.15 Tg=0.40

Cizelge 4.10: Tasiyict sistem davranis katsayisi

(Afet yapilar hakkinda yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik)

BINA TURU OLMAYAN YAPILAR iGiN
TASIYICI SISTEM DAVRANIS KATSAYISI

Yapi TurG R

Kutlesi ylksekligi boyunca yayili uzay kafes

kirisli celik kuleler,silo ve endustri bacalari
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Tastyici sistem davranis katsayisi, silolar ve endiistri bacalari icin R=4 secilmelidir.

i) Hesap Yonteminin Secilmesi: Binalarim ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda

kullanilacak yontemler;

a) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Mod Birlestirme Yontemi

¢) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

yukarida verilen yOntemler tiim binalar ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda
kullanilabilir. 1.ve 2. Deprem bélgelerinde, temel iist kotundan itibaren Olgiilen toplam
yiiksekligi 25.00 metreden yiiksek olmayan yapilar Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
hesaplanir. Bizim yapimizin yerden yiiksekligi 60.00 metredir. O halde Mod Birlestirme

Yontemi ile hesap edilecektir.

Mod Birlestirme Yontemi: Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler,
binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri icin hesaplanan maksimum katkilarin

istatiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

Hesaba katilmas1 gerekli titresim modu sayisi, goz Oniine alinan deprem dogrultusunda
her bir mod icin hesaplanan etkin modal kiitlelerin toplaminin hicbir zaman bina toplam

kiitlesinin %90’1ndan az olmamasi kuralina gore belirlenecektir.

Silo i¢indeki malzeme deprem sirasinda yanal ceperlere kuvvet uygular. Bu kuvvet
salinim oldugundan beraber deprem sarsintisindan sonra da bu salimim belli bir siire devam

eder. Bu kuvvet her 2m’lik katlar boyunca 48— 16 m’ler aras1 yapilir.

Depo Edilen Malzeme (Portland Cimentosu ) : y =1.47 t/m’
Silocaptr (R) :20m

Deprem oldugu sirada silonun %100 cimento ile dolu oldugu varsayilarak ve bu kosula gore

hesap edilirse;

_TIxR®  TI1x19.20

, =289.53m’
4

Silo Alanm A
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Sap2000’de 2x2 m’lik silo ¢eperi parcalandigina gore ve bu ¢eperlerdeki birlesim noktalarina

gelen kiitle hesaplanirsa;

h= 50.m’deki ceperlere uygulanacak kiitle;

Silonun 2 m’lik yiiksekliginin yaris: almrsa; V= 289.53 x 1 =289.53 m’
Cimento Agirhgr: G, =V, Xy =289.53x1.47 =425.61¢

Her bir ¢eperdeki 30 adet birlesim noktasina gelen kiitle:

G, _ 42561

F,= = =1.45tsn* I m
30xg 30x9.81

h= 48 — 18 m’ler aras1 ¢eperlere uygulanacak kiitleler;

Silonun 2 m’lik yiiksekligine gore; V, = 289.53 x 2 = 579.06 m’
Cimento Agirhgr: G, =V, Xy =579.06x1.47 =851.22t

Her bir ¢eperdeki 30 adet birlesim noktasina gelen kiitle:

G, 85122
* 30xg  30x9.81

=2.89%sn*/m

16.m’deki ters bunkerden dolayi; kuvvet azalir. Ters bunkere de dagitilir.

V- Hszxh_ﬁXHx(Rzz +R XR,+R)
’ 4 3 4

. _{19.202><H><2 2 (3447 +3.44x0.86+0.86°)
- _2
4 3 4

} =576.47Tm’

Cimento Agirhigr: G, =V, Xy =576.47x1.47 =847.41¢
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Bunkerden dolay1 60 noktaya kuvvet uygulanirsa;

G, _ 84741
60x g  60x9.81

Kiitle : F, = = 1.44tsn” I m

14 m’deki ters bunkerde ve silo ¢ceperinde meydana gelen kiitle;

v __Hszxh_hXHX(Rgz+R3XR2+R22)
4__ 4 3 4
— 5 2 2
- n><19.420 ><2_§XH><(6.88 +6.848><3.44+3.44 )}:535.69,%3

Cimento Agirthgr: G, =V, Xy =535.69x1.47 =787.46¢

Bunkerden dolay1 60 noktaya kiitle uygulanirsa;

G, _ 78746

= =1.34tsn* Im
60xg 60x9.81

Kiitle : F, =

12 m’deki ters bunkerde ve silo ¢ceperinde meydana gelen kuvvet;

Vo= Hszxh_ﬁXHx(R42+R4><R3+R32)
: 4 3 4

v _[Hx19.202><2 2XH><(10.322+10.32><6.88+6.882)
= _=

=461.33m
4 3 4

Cimento Agirhigr: G, =V, Xy =461.33x1.47 =678.16¢
Bunkerden dolay1 60 noktaya kiitle uygulanirsa;

G, _ 678.16
60x g 60x9.81

Kiitle : F, = =1.15tsn”> /m
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10 m’deki ters bunkerde ve silo ¢ceperinde meydana gelen kiitle;

y _[mxR2xh_n TX(R?+R xR, + R
4 3 4
B 2 2 2
v, = H><19.420 ><2_§XH><(13.76 +13.7f><10.32+10.32 )}349‘80’“3

Cimento Agirhgr: G, =V, xy=349.80x1.47 =514.21¢

Bunkerden dolay1 60 noktaya kuvvet uygulanirsa ;

G .
Kuvvet: F, =——°—= S14.21 =0.87tsn’ /' m

T 60xg  60x9.81

8 m’deki ters bunkerde ve silo ¢ceperinde meydana gelen kiitle;

y __Hszxh_hXHX(R62+R6XR5+R52)
7 I 4 3 4
— 5 2 2
v Hxlg,jo xz_gxnx(n.zo +17.2‘(1)><13.76+13.76 )}:201'10m3

Cimento Agirthgr: G, =V, xy =201.1x1.47 =295.62t

Bunkerden dolay1 60 noktaya kiitle uygulanirsa;

G, 29562
60x g 60x9.81

Kiitle : F, = =0.50tsn> /'m
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Cizelge 4.11: Ozel tasarim ivme spektrumlari

Ta Ts T4 tan(84.29) S(T4)
0,00 10,00 1,000

0,05 10,00 1,500

0,10 10,00 2,000

0,15 0,15 10,00 2,500
0,20 2,500

0,25 2,500

0,30 2,500

0,35 2,500

0,40 0,40 2,500
0,40 0,45 2,275
0,40 0,50 2,091
0,40 0,55 1,938
0,40 0,60 1,807
0,40 0,65 1,695
0,40 0,70 1,598
0,40 0,75 1,512
0,40 0,80 1,436
0,40 0,85 1,368
0,40 0,90 1,307
0,40 0,95 1,251
0,40 1,00 1,201
0,40 1,10 1,113
0,40 1,20 1,038
0,40 1,30 0,974
0,40 1,40 0,918
0,40 1,50 0,868
0,40 1,60 0,825
0,40 1,70 0,786
0,40 1,80 0,751
0,40 1,90 0,719
0,40 2,00 0,690
0,40 2,10 0,663
0,40 2,20 0,639
0,40 2,30 0,617
0,40 2,40 0,596
0,40 2,50 0,577
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4.1.5 Kar Yiikii Hesab1:

Kar yiikii hesap degeri Py icin alinacak yiik, kar yagis1 artis sartlarina gore degiskenlik
gosterir. Kar yiikii Py,, hareketli yiik sinifina girer. Bunun bagh oldugu etkenler cografik ve

meteorolojik sartlardir. (Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri “0” alinir.

30%ye kadar egimli catilarda kar yiikii hesap degeri (Py), kar yiikii (Py,) degerine esit
kabul edilir. Cat1 alani, planda diizgiin yayili yiik olarak dikkate alinir.

P, =mxP,

kO

a=0-30—-m=1 Ohalde; P =1xP,=P,

Kar yiikii (Pyo,) degeri yapinin cografik olarak denizden yiiksekligine gore; TS498’de
tablo halinde belirtilmistir. Yapimiz Aydin’in Soke ilgcesinde olup denizden yiiksekligi
h <200m’dir ve 1.Bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle Py, =0.075 t/m?” alinur.

P, =mxP,, =1x0.075 = 0.075t/ m

Cimento silosu 60.m yiiksekliginde iistii kapal ve yatayla ‘0% a¢1 yapmaktadir. Bu
yiizden CosO =1 alinir. 60. metrede bulunan celik kirislerin araliklar1 2.05 — 1.05 arasin da

degismektedir. Bu araliklara gore

P, =0.075x2.05=0.154¢/m
P,, =0.075%1.98 = 0.149¢/ m
P, =0.075x1.98 =0.149/ m
P,, =0.075x1.80 = 0.135¢/m
P =0.075x1.55=0.116¢/m
P, =0.075x1.23=0.093t/m
P,, =0.075x1.05=0.079/ m
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1L05/1.4 [1.69]1.91 ] 2.04 | 2.09 | 2.04 | 1.91 [1.69 1.4 ]1.05

[ R=20m

Sekil 4.3: Cimento silosu +60.00m kotu doseme kat1 plani

4.1.6 Riizgar Yiikii Hesabi:

TS498 de yiikseklikle degisen Emme (q t/m?), Riizgéar hiz1 (Vm/sn)

Cizelge 4.12: Riizgar yiikii tablosu (TS498)

Zeminden Yikseklik | Ruzgar Hizi (V) | Emme (q)
(m) (m/sn) (tm2)
0-8 28 0,05
9-20 36 0,08
21-100 42 0,11
> 100 46 0,13

a) Riizgarn soldan esmesi halinde asagidaki gibi hesaplanir.

i) Silonun 21 — 60m’ler arasinda g=0.110 t/m” degerine gore hesap edilirse;

Silonun Cevresinin Hesab1

Silo Cevresi = 2XIIxr =2xI1x10=62.83 m
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Bir yiizeydeki biitiin Ceperlerin Alan1 = 62.83x 2 =125.66m"
21 — 60 metreler arasi siloya gelen riizgar gerilmesi = 125.66x0.11=13.83¢

13.83
2X2

Toplam ¢eperlerin alanina gelen gerilme = 1.2X =4.15t/m*

Toplam bir eksende 30 adet ceper olmakla beraber, cos& ile dogru orantilidir.

X1 cephesine gelen yiik : % =2.77tIm*

P xCosO+2xP xCosl2+2XP X Cos24+2XxXP. X Cos36+2x P xCos48+2x P _x Cos60+
2X P, X CosT2+2x P.x Cos84 = 2.77t/ m*

P, = 0.290 t/m>

P, =0.290x Cos0 = 0.290¢ / m

P, =0.290x Cos12 = 0.2841/ m
P, =0.290x Cos24 = 0.265t / m*
P, =0.290x Cos36 = 0.235¢/ m*
P, =0.290x Cos48 = 0.195¢/ m*
P, =0.290x Cos60 = 0.145¢ / m*
P =0.290x Cos72 = 0.090¢ / m
P, =0.290x Cos84 = 0.031¢/ m*

X2 cephesine gelen gerilme : % =1.384t/m*

P XCos0+2xP. xCos12+2X P. xCos24+2X P. XxCos36+2x P. X Cos48+2x P. x Cos60 +
2XP. xCosT2+2X P, x Cos84 =1.384t/ m*

P,=0.145 t/m*
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P, =0.145x Cos0 = 0.145t / m’

P, =0.145x Cos12 = 0.142t/ m*
P, =0.145x Cos24 = 0.133t/ m’
P, =0.145x Cos36 =0.117t/m’
P, =0.145x Cos48 =0.097t/ m’
P, =0.145x Cos60 = 0.073t / m’
P =0.145x Cos72 = 0.045t/ m’

P, =0.145% Cos84 = 0.015¢ / m”

i) Silonun 9 — 20m’ler arasina q=0.08 t/m’ gore hesap edilirse;
Silonun Cevresinin Hesabu:

Silo Cevresi =2XxIIxr =2xI1x10=62.83 m

Bir yiizeydeki biitiin ¢eperlerin Alan1 = 62.83x2 =125.66m”

9 — 20 m’ler arasi siloya gelen riizgar gerilmesi= 125.66x0.08 =10.05¢

10.05
2X2

Toplam c¢eperlerin alanina gelen gerilme = 1.2X% =3.02t/m’

Toplam bir eksende 30 adet ceper olmakla beraber, cos & ile dogru orantilidir.

X1 cephesine gelen yiik : % =2.01t/m’

P xCos0+2XxP. xCos12+2X P xCos24+2x P xCos36+2x P . xCos48+2x P.x Cos60+
2XP. X Cos72+2X P. x Cos84 =2.01t/m’

P,=0.210t/m>

P, =0.210% Cos0 = 0.210¢/ m”
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P, =0.210%x Cos12 = 0.205¢/ m*
P, =0210xCos24=0.192t/m’
P, =0.210xCos36 =0.170t/ m*
P, =0.210xCos48 =0.141t/ m’
P, =0.210x Cos60 =0.105t/ m’
P, =0.210xCos72 = 0.065¢/ m*
P, =0.210x Cos84 = 0.022t / m*

X2 cephesine gelen yiik : % =1.00t/m*

P XCos0+2xP. xCos12+2X P. xCos24+2X P. xCos36+2X P. X Cos48+2x P. x Cos60 +
2% P.XCosT2+ 2% P. x Cos84 =1.00t/ m*

P,=0.105 t/m>

P, =0.105x Cos0 = 0.105¢/ m’

P, =0.105x Cos12 =0.103t/m*
P, =0.105% Cos24 = 0.096t / m*
P., =0.105% Cos36 = 0.085t/ m*
P =0.105x Cos48 =0.070t/ m*
P, =0.105x Cos60 = 0.053t / m*
P =0.105x Cos72 = 0.032t/ m*

r

P, =0.105x Cos84 =0.011t/m’

iii) Silonun 0 — 8m’ler arasina q=0.05 t/m* gore hesap edilirse;
Silonun Cevresinin Hesabi
Silo Cevresi = 2XIIxr =2xI1x10=62.83 m

Bir yiizeydeki biitiin ¢eperlerin alan1 = 62.83x 2 =125.66m"
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60.metredeki siloya gelen riizgar gerilmesi = 125.66x0.05 = 6.28¢

Toplam ¢eperlerin alanina gelen gerilme = 1.2x 6.28 =1.884t/m’

2x2
Toplam bir eksende 30 adet ¢eper olmakla beraber, cos& ile dogru orantilidir.

X1 cephesine gelen gerilme : % =1.256t/m*

P xCos0+2x P xCos12+2x P . xCos24+2x P xCos36+2x P, xCos48+2x P.x Cos60 +
2X P.x Cos72+ 2% P, x Cos84 =1.256t/ m*

P,=0.131 t/m>

P, =0.131x Cos0 =0.131¢/ m*

P, =0.131xCos12=0.128t/m*
P, =0.131xCos24 = 0.120t / m*
P, =0.131x Cos36 = 0.106¢ / m*
P, =0.131x Cos48 = 0.088¢ / m’

r

P, =0.131x Cos60 = 0.066t / m*
P =0.131xCos72 = 0.041t / m*
P, =0.131xCos84 =0.014t/m*

X2 cephesine gelen gerilme : % =0.628t/m’

P xCos0+2Xx P xCos12+2X P xCos24+2x P xCos36+2x P . xCos48+2x P.x Cos60+
2X P X Cos72+2X P. X Cos84 = 0.628t/ m’

P, = 0.066 t/m>

P, =0.066x Cos0 = 0.066¢ / m
P, =0.066x Cos12 = 0.065 / m
P, =0.066X Cos24 = 0.061¢/ m
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P, =0.066x Cos36 = 0.054¢/ m*
P =0.066X Cos48 = 0.044t / m’
P, =0.066x Cos60 = 0.033¢/m’
P, =0.066x Cos72 = 0.021¢/ m>

r

P, =0.066%x Cos84 = 0.007¢/ m’

Pl’!l

| R=20m

Sekil 4.4: Silo ¢eperine uygulanan riizgar yiikleri

b) Riizgirin sagdan esmesi halinde silonun sag kism basing, sol tarafi emme cikar. O

halde hesaplar tam ters istikamette silo ¢eperlerine etki yapilir.

4.1.7 Sicaklik Degisiminin Hesabi:

h = Silo ¢eper kalinlig1

T;  =Silolanan malzemenin i¢ sicakligi
T.  =Silonun dis hava sicaklig
h N -
At = X AT "C formiilityle bulunur.
035+h
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Uniform sicaklik yiiklemesi;

AT =T;-Te= 100 -0 =100 °C

At = h AT:Lxloozsﬂ’c
035+h 0.35+0.4

Sicaklik nedeniyle betonarmenin elastisite modiilii azalir. Bu azalma TS6989’da verilen
madde 4.6.2’deki formiil kullanilarak elastisitenin 1/3 oranda azaldig1 bulunur. Bu durumda,
rijitlik azaldig icin sicaklik farki nedeniyle ortaya ¢ikan egilme momenti de azalacaktir. Fakat
bu azaltma diisiik ve farkli atalet momenti azaltma yerine, sicaklik farkim1 3 degerine bolerek

saglanacaktir. Bu durumda

Pari= % = 18°C olarak alinir.

Sap2000 programinda sicaklik farki birim boya kars1 gelen deger olarak alindigindan, burada

programa 6zel olarak izleyen islem yapilarak 1m kalinlik icin sicaklik farki elde edilmistir.

18
Ptpl =ﬁ =45 OC/m

Py, °C/m biiyiikliigii i¢ cidarin dis cidara gore daha fazla genlesme yapmasini saglamak i¢in

-45°C/m olarak silo ¢eperlerine dagitilir.

Kiris i¢in;
Ar=—" ar=—08 _
035+h 0.35+0.8

x100=70°C

PAT2: 7—30 =23 OC

23
Ptp2= ﬁ =29 OC/m

Sap2000°de -29°C/m silo kirisine dagitilir.
65



Bunker i¢in;

h S AT 0.3

t= =——"x100=46°C
0.35+h 0.35+0.3

PAT2: 4—36 =15 OC

15
PtP2= E =50 OC/m

Sap2000°de -50°C/m silo bunkerine dagitilir.

4.1.8 +50.00 ve +60.00m’de Bulunan Celik Kirislerin Hesabi:

Bu kotlardaki celik kirisler Amerikan yonetmeliginin (AISC-ASD89) TS500’e
uyarlanarak hesaplanmistir. Uzerine +50.00m’de makine, 20cm yiiksekligindeki betonarme
doseme ve sac yiikii etki edilmistir. Kiris altlarina konsol yapilarak perde de bulunan sac

ankrajlar vasitasiyla silo perdesine yiikii aktarilir.

IPE400

IPE600
YK700

YK700

YK800
YK800 \\

|

)

YK700

YK700
IPE600

1,05/1.4[1.69|1.91 | 2.04 | 2.09 | 2.04 | 1.91 |1.69|1.4 |1.0§

[PE400
R=20m

Sekil 4.5: +50.00m kodu doseme kat1 ¢elik kiris plani
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IPE400

IPE600
YK700

YK700

YK700
YK700 \\

|

)

YK700

YK700
IPE600

1,05,1.4 |1.69 | 1.91 | 2.04 | 2.09 | 2.04 | 1.91 |1.69 1.4 1.0p

IPE400
R=20m

Sekil 4.6: +60.00m kodu doseme kat1 celik kiris plani

400 ; 350

16

700

20

800

20

E

~

Sekil 4.7: YK800 ve YK700 kesitleri (Olciiler mm’dir.)

4.1.9 +50.00 ve +60.00 m’de Bulunan Betonarme Dioseme Hesabi:

Betonarmenin 6zgiil agirlig 2y, =2.50t/m’

Doseme yiiksekligi (d) :0.20 m

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki celik kirislere yayili yiik olarak etki edersek;
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P, =Axy,=020x2.05%x2.50=1.03t/m
P,=A,xy, =0.20x1.98x2.50=0.99¢/m

P

b

. =A,x7, =0.20x1.80x2.50 = 0.90¢ /m
P, =A,x7, =0.20x1.55x2.50 = 0.78¢/m

P

b

s =A; Xy, =0.20x1.23x2.50 =0.62t /m

P, =A%y, =0.20x1.05x2.50=0.53t/m
4.1.10 +50.00 ve +60.00m’de Bulunan Sac Doseme Hesabi:

Celigin 6zgiil agirlig 2y, =7.85t/m’
Doseme yiiksekligi (d) :0.005 m

Sekil 4.5 ve Sekil4.6’daki celik kirislere yayil yiik olarak etki edersek;

P, = A Xy, =0.005%2.05%7.85 = 0.080¢ / m

P

N

,=A, Xy, =0.005x1.98%7.85 = 0.078¢ / m

P

N

;= A; Xy, =0.005%1.80x7.85=0.071t/m
P, = A, xys =0.005x1.55%7.85=0.061¢t/ m
P = Ay Xy, =0.005%1.23x7.85=0.048t/ m

Py = A, X7, =0.005x1.05%7.85=0.041¢/m

4.1.11 +50.00m’de Bulunan Makine Yiikii Hesabi:

50.m’de bulunan makineler celik kirisler iizerinde tekil yiik olarak diisiiniilecektir. Bu
kotta bulunan makinelerin toplam agirligi 20ton’dur. 6 ayak iizerine oturmakta olup silonun
merkezinde bulunmaktadirlar ve ortadaki iki kiris lizerine yiikleri aktarilmaktadir. Bu iki
kirise tekil yiik etki ettirecegiz. Bu makine elevator ile 50.00 metreye gelen ¢imentolar: ters
bunker {iizerine piiskiirtmektedir. Bu yiizden merkezdeki ddsemede Im*lik bir bosluk
bulunmaktadir. Makine 2x8m?’ lik bir alan kaplar.
Gp =6t

P = G :E:LOOI
6 6

m
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4.1.12 Radye Temel Hesab1:

Silomuzun temelini belirlemek i¢in temel sinifin1 bilmek gerekir. Zemin ¢esidi

7.2’dir. Buna gore;
Zemin yatak katsayisi: k=2500t/m’
Temelimiz sekizgen bi¢iminde olup; 20m capl silomuzdan 2m’lik ampatman ¢ikarak

temelimiz olusturduk. Sonlu elemanlar yontemi ile pargaladigimiz radye temelimizin

elemanlaria zemin yatak katsaysini area springs olarak etkitmemiz yeterli olur.

Sekil 4.8: Sonlu elemanlar ile ayrilmis radye temel plam
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Cizelge 4.13: Yiik kombinezomlar1

TABLE: Response Combination Data

Combinations
Text
COMBH1

COMB2

COMBS3

COMB4

COMBS5

Combination Type

Text

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add

Case Name
Text

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-S
Py-S
Ps-S
Makine

Ol
B.Déseme
S.Déseme

Pd-D
Py-D
Ps-D
Makine

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-B
Py-B
Ps-B
Makine

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-S

Py-S

Ps-S
Makine
Sicaklik
Sicaklk-D

Oli
B.Déseme
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Case Type

Text

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static

Scale Factor

Text

1,4
1,4
1,4
1,6
1,6
1,6
1,6

1,4
1,4
1,4
1,6
1,6
1,6
1,6

1,4
1,4
1,4
1,6
1,6
1,6
1,6

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2



COMB6

COMBY

COMBS8

COMB9

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

S.Déseme
Pd-D

Py-D

Ps-D
Makine
Sicaklik
Sicaklk-D

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-B

Py-B

Ps-B
Makine
Sicaklik
Sicaklk-D

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-S

Py-S

Ps-S
Makine
Rlzgarsag

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-D
Py-D
Ps-D
Makine

Rlzgarsag

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-B
Py-B
Ps-B
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Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

1,3
1,3
1,3



COMB10

COMB11

COMB12

COMB13

comMB14

COMB15

Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add

Makine
Rizgarsag

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-S
Py-S
Ps-S
Makine
Rizgarsol

Ol
B.Déseme
S.Déseme

Pd-D
Py-D
Ps-D
Makine
Rizgarsol

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-B
Py-B
Ps-B
Makine
Rizgarsol

Olu
B.Déseme
S.Déseme
Rizgarsag

Olu
B.Déseme
S.Déseme
Rlzgarsol

Olu
B.Déseme
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Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static
Linear Static

1,3
1,3

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

0,9
0,9
0,9
1,3

0,9
0,9
0,9
1,3



COMB16

COMB17

CcCOMB18

COMB19

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add
Linear Add

S.Déseme
Pd-S

Py-S

Ps-S
DepremX
Kar

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-D
Py-D
Ps-D
DepremX
Kar

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-B
Py-B
Ps-B
DepremX
Kar

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-S
Py-S
Ps-S
DepremY
Kar

Olu
B.Déseme
S.Déseme

Pd-D
Py-D
Ps-D
DepremY
Kar
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Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Response Spectrum

Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Response Spectrum

Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Response Spectrum

Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Response Spectrum

Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Response Spectrum

Linear Static

G QU U U G U G Gy G U U U G G G Y G U U U G G Gy G U U G G g

G QU U U U G G Gy



COMB20

Linear Add Oli Linear Static
Linear Add B.Déseme Linear Static
Linear Add S.Déseme Linear Static
Linear Add Pd-B Linear Static
Linear Add Py-B Linear Static
Linear Add Ps-B Linear Static
Linear Add DepremY Response Spectrum
Linear Add Kar Linear Static
COMB21
Envelope COMBH1 Combination
Envelope COMB2 Combination
Envelope COMB3 Combination
Envelope COMB4 Combination
Envelope COMB5 Combination
Envelope COMB6 Combination
Envelope COMB7 Combination
Envelope COMB8 Combination
Envelope COMB9 Combination
Envelope COMB10 Combination
Envelope COMB11 Combination
Envelope COMB12 Combination
Envelope COMB13 Combination
Envelope COMB14 Combination
Envelope COMB15 Combination
Envelope COMB16 Combination
Envelope COMB17 Combination
Envelope COMB18 Combination
Envelope COMB19 Combination
Envelope COMB20 Combination

Cizelge 4.14: Cimento silosuna etkiyen yiikler
TABLE: Load Case Definitions
LoadCase DesignType SelfWtMult AutolLoad

Text Text Unitless Text
oLu DEAD 1
B.DOSEME  DEAD 0
S.DOSEME  DEAD 0
Pd-S LIVE 0
Py-S LIVE 0
Ps-S LIVE 0
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Pd-D LIVE
Py-D LIVE
Ps-D LIVE
Pd-B LIVE
Py-B LIVE
Ps-B LIVE
KAR SNOW
RUZGARSOL WIND
RUZGARSAG WIND
DEPREMX  QUAKE
DEPREMY  QUAKE
MAKINE OTHER
SICAKLIK OTHER
SICAKLIKD  OTHER

O O O O O O O O o o o o o o

Cizelge 4.15: Cimento silosunun 6zellikleri

TABLE: Area Section Properties

Section
Text
BUNKER
KiRIS
PERDEH1
PERDE2
PERDES3
RADYE

Material

Text
BS40
BS40
BS40
BS40
BS40
BS30

Text
Shell
Shell
Shell
Shell
Shell
Shell

AreaType

Type
Text
Shell-Thick
Shell-Thick
Shell-Thick
Shell-Thick
Shell-Thick
Shell-Thick

Thickness BendThick

m

m
0,3
0,8
0,8
0,4
0,3
2,0

Cizelge 4.16: Mod Katilim Oranlar
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase  StepType StepNum Period
Text Text Unitless Sec
MODAL Mode 1 1,3986
MODAL Mode 2 1,3885
MODAL Mode 3 0,3648
MODAL Mode 4 0,3643
MODAL Mode 5 0,3499
MODAL Mode 6 0,3497
MODAL Mode 7 0,3103
MODAL Mode 8 0,2406
MODAL Mode 9 0,2405
MODAL Mode 10 0,2328
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SumUX

Unitless
0,0177
0,7769
0,7769
0,7769
0,7769
0,7769
0,7769
0,7769
0,7769
0,7769

USER
USER
USER_COEFF
USER_COEFF
TotalWt TotalMass
Ton Ton-s2/m
0,3 258,4 25,8
0,8 113,5 11,4
0,8 834,9 83,5
0,4 2.527,7 252,8
0,3 448,6 44,9
2,5 3.287,5 328,8
SumUY SumUZz
Unitless Unitless
0,7566 0,0000
0,7744 0,0000
0,7744 0,0000
0,7744 0,0000
0,7744 0,0001
0,7744 0,0004
0,7744 0,9854
0,7744 0,9854
0,7744 0,9854
0,7744 0,9854



MODAL Mode 11 0,1968 0,7769 0,7748 0,9854

MODAL Mode 12 0,1965 0,7774 0,7748 0,9854
MODAL Mode 13 0,1870 0,7775 0,7748 0,9854
MODAL Mode 14 0,1869 0,7775 0,7748 0,9854
MODAL Mode 15 0,1810 0,9349 0,7764 0,9854
MODAL Mode 16 0,1737 0,9364 0,9241 0,9854

4.2 Cimento Silosunun Boyutlandirilmasi:

M,=M,-N,x(h/2—d )tm/m

_ Msd
0.85x f,, xbxd’

m sd

p,, Tablo3 dikdortgen kesit tablosu
p,, Xbxd N

As = +—Lem*Im

C Fu 085X £ fu

p n Tablo3 dikdortgen kesit tablosu

oo P mxbxd .
Jya 1€0-85% £ ;)

m* I m

4.2.1 £0.00 - 8.00 m Kotlar Arasi Silo Perdesinin Boyutlandirilmasi:

#0.00m kodundaki perdenin et kalinligi h=0.80m olup, perde Sap2000’de 2x2m’lik
elamanlara parcgalarsak ve kapi kenarinda bulunan perdemiz en fazla zorlanma gerilmesine

sahiptir. Buradaki gerilme hesaplar1 agagidaki gibidir.

Cizelge 4.17: £0.00-8.00 m kotlar arasi1 silo perde elemanina gelen kuvvetler

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area Joint OutputCase F11 F22 M11 M22 M12 V13 Va3
Ton- Ton- Ton-
Text Text Text Ton/m Ton/m m/m m/m m/m Ton/m  Ton/m
5 321 COMB6 -226,5 -1.132,7 -10,2 -73,3 10,3 -9,6 -45,9
5 15 COMB&6 -171,1 -855,3 -15,7 -56,3 -7,0 -9,6 -21,1
5 16 COMB6 -41,9 -829,4 -23,1 -10,7 8,0 15,1 21,1
5 320 COMB6 -97,4 -1.106,9 -6,2 -6,2 25,3 15,1 -45,9
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Diisey donat1 hesabu;

Perde dig donatisi igin;

M, =M, —F,x(h/2—d)=733+1132.7x(0.8/2—0.05) = 469.8tm/ m

M, 469.8
m, = - = - =0.37
0.85x f., xbxd” 0.85x2667x1x0.75

p,, =0.425 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

doo PuxbXd  Fy _0425x100x75 11327 _ oo o
£ 1085%f.)  f 16.1 3.65

O halde; minumum donati yeterlidir. As =100 x 80 x0.0025 =20 cm*/m
Secilen Donat1 : $25 / 20 (As = 2458 mmz/m)

Perde i¢ donat1 hesabiu;
0 w = 0.14 (Tablo3. Dikdértgen Kesit Tablosu)

o __ Pwxbxd _0.149x100x75
f1a 100.85% f.) 16.1

=69.4cm* I m

Tablo3 biiyiik dismerkezli olarak hazirlanmistir. Hesapta ¢ikan degerlerde kiiciik dismerkezli

olarak tablonun uygun olmadig: goriilmiistiir. Beton kesit eksenel kuvveti tagimaktadir.

O halde; minumum donati yeterlidir. As =100 x 80 x0.0025 =20 cm*/m
Secilen Donat1 : $25 / 20 (As = 2458 mm?/m )
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Nd £0.5% fckx Ac
Nd <£0.5x40x1000x 800 =1600kn

33 0.065m

e =
1132.7

€., =15+0.03xh =39mm

e<e

Yatay donati hesabi;

Perde dis ve i¢ donat i¢in;

M, =M, —F, x(h/2—d)=231+41.9%(0.8/2-0.05) = 37.8tm/m

M, ~ 37.8

= : = =0.03
0.85x f., xbxd> 0.85x2667x1x0.75"

msd

p,, =0.031 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

(__ PuXbxd __F, _0031x100x75 465
Ful085%f.))  fu 16.1 3.65

=1.70cm* I m

O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 80 x0.0025 =20 cm’/m
Secilen Donat1 : ¢24 /20 (As = 2262mm2/m)

v < 1.01ise kesit ¢catlamamaigtir.
v 21.01se kesit catlamigtir.

T ve V =Uygulanan burulma momenti ve kesme kuvveti
T.= Basit burulma altinda ¢catlama dayanimi

V= Burulmanin bulunmadigi durumda egik catlama dayanimi

Tcr :Sxfctd

V, =0.65xf,, xb, xd
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M =T, =253tm/m

12 max

V.

23 max

=459t/m

T, =0.45x1’> x0.8x145=52.2tm/m
V. =0.65x145x0.8x1=75.4t/m
V.=0.8xV_ =0.8x754=603t/m

2 2
(25'3j + 459 =0.6 <1 kesit catlamamustir.
52.2 75.4

$24/20

Sekil 4.9: £0.00 - 8.00m Arasi Silo Perdesi Donati Kesit Plani
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+60.00

616/20
+30.00 L=6.00m
025120
L=6.00m
02520
+22.00
L
025/20
#800 | I —6.00m |
025/20
+0.00
R

i 2000 |

Sekil 4.10: Silo Perdesi Diisey Donat1 Plam

+60.00
R
016/20 L=12.00m
+50.00
2
$26/12 L=12.00m
6280
$26/12 L=1200m___
+18.00
R
26/12 L=12.00m____
+8.00
2
024/20 =12.00m
+0.00
2

Sekil 4.11: Silo perdesi yatay dig donat1 plani
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000000

16/20 - -
+50.00
2
$022/20
$022/20
+18.00
-1
$22/20
+8.00
- 2
$24/20
+0.00
= 1

Sekil 4.13: £0.00-8.00m Kodu Arasi Silo Perde Plani
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4.2.2 Silo Bunkeri ve Kirisin Boyutlandirilmasi:

Kirisin et kalinligt h=0.80m, bunker h=0.30m’dir. Bunker ve kiris Sap2000’de

2x2m’lik elamanlara ayimrsak kirisde ve bunkerdeki gerilmeler ve boyutlandirilmasi

asagidaki gibidir.

Cizelge 4.18: Silo kiris elemanina gelen kuvvetler

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area Joint OutputCase F11 F22 M11 M22 M12 V13
Ton- Ton-

Text Text Text Ton/m = Ton/m m/m Ton-m/m m/m  Ton/m

895 122 (COMB2 516,2 -163,7 -49,6 -318,1 -41,3 2,4

895 121 COMB2 515,8 -165,4 -53,4 -321,3 40,7 24

895 161 COMB2 597,8 -1491 26,7 -19,2 -11,0 0,5

895 162 COMB2 597,7 -149,5 30,1 -16,3 8,5 0,5

Bunker kirisinde moment diizeltmesi yapilirsa; gerilme ve momentler enterplasyon

perde-bunker birlesimindeki gercek degerlere gore hesap edilmis olur.

Cizelge 4.19: Silo kiris elemanina gelen kuvvetlerin diizeltilmesi

TABLE: Element Forces - Area Shells
Area Joint OutputCase Fi1 F22 M11 M22 M12 V13

Ton- Ton- Ton-
Text Text Text Ton/m  Ton/m m/m m/m m/m  Ton/m
895 122-162 COMB2 597,8 -158,1 26,7 -197,4 -28,2 1,6
895 121-161 COMB2 597,7 -158,9 30,1 -200,5 28,8 1,6

Konsol boyuna donat1 hesabi;
Kiris iist donatist;

M, =M, —F,x(h/2—d)=200.5+158.9%(0.8/2—0.05) = 256.1tm/ m

M, _ 256.1 0200

- 0.85%x f,,xbxd> 0.85x2667x1x0.75°

m sd

p,, =0.227 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

p,xbxd __F, _0227x100x75 1589 _ ., .

/085X f.) £, 16.1 3.65

Secilen donatt : 30/ 12 (As = 6362 mmz/m)
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Ton/m
-301,7
-306,1
-306,3
-301,4

yapilarak

V23

Ton/m
-301,6
-306,2



Alt donat1 i¢in ; % =1272mm* | m

Secilen donat1 : ¢20/20 (As = 1571 mmz/m)

Konsol yatay donati1 hesabi;

Alt donati i¢in;

M, =M, —F, x(h/2-d)=30.1-597.7x(0.8/2 —0.05) =—179.1tm/ m

O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 80 x0.0025 = 20cm?/m
Secilen Donat1 : ¢24 /20 (As = 1901 mmz/m)

Ust donati icin ; ? =dem® Im

Secilen donati : $16 /20 (As = 1005mm?/m)

M =T, =288mlm

12 max

V. =-306.2t/m

23 max

T, =0.45%0.8x1% x145="52.2tm/ m
V. =0.65x145x0.8x1=754t/m
V. =0.8xV, =0.8x754=603t/m

2 2
28.8 + 306.2 =16.80>1 kesit ¢catlamistir.
52.2 75.4

T< T nax

7. =022% f., =0.22x2667 = 586.8/m"

vV, T, 3062 28.8
—L 44 = +

= ) =462.75t/m*> <t =586.8t/m’
b,xd S 08x1 045x1°x0.8

Kesit boyutlarini biiyiitmeye gerek yoktur.

A, =b, xh, =0.70x0.90 = 0.63m"
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Ao ﬂ_i_A__ Vi V. + T,

ot C

S S N - nxf_vwd (d) 2XA€ Xf"w‘l

A, 306.2-60.3 47.3 -
— = + =1x10"m=1cm
s 1x36500x0.75 2x0.63x36500

wo V X b

d w

T
min p =0.15xﬁx[l+l.3x 4 J

ywd

minﬂ =0.15% 145 x(1+1.3><&J =6.7x10*m<1x107m
s 36500 306.2x1

Ciroz olarak ¢12 kullanilirsa; Ay=113 mm?
s=113/10=11.3 cm Buradan;

012 /12 cm ara ile ¢iroz konmalidir.

Cizelge 4.20: Bunker elemanina gelen kuvvetler

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area Joint OutputCase F11 F22 M11 M22 M12 V13 Va3
Ton- Ton- Ton-

Text Text Text Ton/m Ton/m m/m m/m m/m Ton/m  Ton/m

925 162 COMB2 195,2 -299,4 -1,1 -8,0 -1,3 0,5 -8,1

925 161 COMB2 194,6 -302,8 -0,9 -7,9 1,1 0,5 -8,7

925 288 COMB2 -343,8 -407 1 3,1 13,7 -1,4 -0,7 -8,8

925 264 COMB2 -343,0 -403,4 3,0 13,6 1,3 -0,4 -8,0

Bunker donat1 hesabi;

Bunker konsol donatisi;

M, =M, —F,x(h/2—d)=13.7+407.1x(0.3/2 - 0.025) = 64.61m/ m

M, 64.6

T 0.85x £, xbxd®  0.85%2667x1x0.275

m sd

p,, =0.436 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

As = P, xbxd — Fy, _0.436x100x27.5 _407.1 _ 37 1em® I'm
fa 10.85% f..)  f, 16.1 3.65
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O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 30 x0.0025 = 7.5cm*/m
Secilen Donatr : $16 /20 (As = 1005 mm*/m )

Bunker yatay donat1 hesabi;

Alt donat1 i¢in;
M, =M, -F, X(h12—d)=3.1+343.8x(0.3/2—-0.025) = 46.1tm/m

M, 46.1
msd = 2 = 2 :02’7
0.85x f.,xbxd” 0.85x2667x1x0.275

p,, =0.314 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

_ p,xbxd  F, 0314x100x27.5 343.8

5= = =—40.6cm” /' m
fa10.85% f.,) [l 16.1 3.65

O halde; minumum donati yeterlidir. As =100 x 30 x0.0025 = 7.5¢cm?/m
Secilen donati : $16 /20 (As = 1005mm?/m)

M =T, . =14m/m

12max

V. =-8.8t/m

23 max

T, =0.45x0.3%x1> x145=19.6tm/m
V. =0.65x145x0.3x1=283t/m
V. =0.8xV,, =0.8x283=22.6t/m

2 2
(_j + (—3) =0.1<1 kesit catlamamustir
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Sekil 4.15: Silo bunker ve kiris donat1 plani
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| 120 | /

Sekil 4.16: Silo bunker ve kirig birlesim detay1

Had

it

482

158

Sekil 4.17: Silo bunker ve kiris diigiim noktas1 detay1
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Silomuzun bunker ve kirisinden 1m genisliginde bir parcayi ¢ikartip; silomuzun ayni
kosullardaki sartlarina gore yiiklemelerimizi yaparsak benzer degerler bulmus oluruz.

Combl =1.4X%O0lii + 1.6XMalzeme

1 Areas Selected #0,00 70,00 20,00 GLOBAL = liTon.m C =

Sekil 4.18: 1m genisligindeki bunker ve kirise gelen malzeme yiikii

0 -160. 140, 120, 100, 80, 60,

MIM=-267 322, M&==0,883, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

RUSE |
& | [Goesl ~][Tonme ~

Sekil 4.19: 1m genisligindeki bunker ve kirisin moment diyagram
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Cizelge 4.21: Kiris elemanina gelen gerilme ve momentler

Area Joint OutputCase Fi1 F22 M11 M22 M12 V23

Text Text Text Ton/m Ton/m Ton-m/m  Ton-m/m  Ton-m/m Ton/m
1 1 COMBH1 3,8 18,8 -53,5 -267,3 2,1 -268,0
1 2 COMBH1 3,8 18,8 -53,5 -267,3 -2,1 -268,0
1 3 COMBH1 -20,4 14,0 5,2 0,9 -2,1 -268,0
1 4 COMBH1 -20,4 14,0 5,2 0,9 2,1 -268,0

4.2.3 +8.00 - 22.00m Kotlar Arasi Silo Perdesinin Boyutlandirilmasi:

Perdenin et kalinlig1 h=0.40m. Silo Perdesi Sap2000’de 2x2m’lik elamanlara ayirirsak

perdedeki gerilmeler ve boyutlandirilmasi asagidaki gibidir.

Cizelge 4.22: +8.00-22.00m kotlar arasi1 silo perde elemanina gelen kuvvetler

Area Joint OutputCase F11 F22 M11 M22 M12 V13 V23
Ton- Ton- Ton-
Text Text Text Ton/m Ton/m m/m m/m m/m  Ton/m Ton/m
130 140 COMB6 -230,7 -313,5 -13,5 -6,4 0,5 -0,3 13,0
130 141 COMBe6 -226,6 -293,2 -13,2 -7, 0,2 -0,3 13,4
130 3822 COMB6 2143 -205,0 -18,9 -33,5 -0,4 0,1 13,4
130 3802 COMBG6 210,2 -225,3  -19,1 -32,9 0,0 0,1 13,0
Diisey donati hesabi;

Perde dis donatisi igin;

M, =M, —F,x(h/2—d)=33.5+2050x%(0.4/2—0.05) = 64.3mm/m

M, _ 64.3

= = =0.23
0.85x f.,xbxd> 0.85x2667x1x0.35

msd

p,, =0.26 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

(o Puxbxd  F, 026x100x35 2050
[ 1085%f.))  f 16.1 3.65

=0.36cm* /m

O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 40 x0.0025 =10 cm*/m
Secilen Donat1 : $25 / 20 (As = 2458 mm?*/m )

Perde i¢ donat1 hesabu;

89



Dis tarafa konulan donatinin aynisi perdenin i¢ tarafinada uygulanirsa;

Secilen Donatr : ¢25 /20 (As = 2458 mm*/m )

Yatay donati hesabi;

Perde i¢c donat1 hesabi;

Asx f,xd =N,xd 12-M,
Asx36500x0.3=214.3x0.3/2-18.9
As=1.21x107=12.1 cm*/m

Secilen Donat1 : 22 /20 (As = 1901mm?*/m )
Perde dis donat1 hesabiu;

AsxX f,xd =N,xd 12+ M,
Asx36500%x0.3=214.3x0.3/2+18.9
As=4.66x 107 = 46.6 cm’/m

Secilen Donat1 : $26 / 12 (As = 4778mm*/m )

T, =0.45%0.4x1>x145=26.1tm/m
V. =0.65x145x0.4x1=37.7t/m

2 2
0_'5 + ﬂ =0.13<1 kesit catlamamstir.
26.1. 37.7
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Sekil 4.20: +8.00-22.00m kotu arasi silo perdesi donat1 kesiti

min
I ]

[

A | N A I

I

I I i
T
I

|’
[

EEREEN

Sekil 4.21: +8.00-50.00m kotu arasi silo perdesi plan
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4.2.4 +22.00 - 50.00m Kotlar Arasi Silo Perdesinin Boyutlandirilmasi:

Perdenin et kahnlhigi h=0.40m. d=0.35m Silo Perdesi Sap2000°’de 2Xx2m’lik

elamanlara ayirirsak perdedeki gerilmeler ve boyutlandirilmasi asagidaki gibidir.

Cizelge 4.23: +22.00-50.00m kotlar arasi silo perde elemanina gelen kuvvetler

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area Joint OutputCase F11 F22 M11 M22 M12 V13 V23
Ton- Ton- Ton-

Text Text Text Ton/m Ton/m m/m m/m m/m Ton/m Ton/m

326 3435 COMB6 226,8 -175,3 -14,8 -14,8 -0,1 0,0 -0,1

326 3434 COMB6 227,3 -173,2 -14,8 -14,8 0,1 0,0 0,1

326 3436 COMB6 217,4 -175.1 -14,6 -14,8 0,1 0,1 0,1

326 3437 COMB6 217,0 -177,3 -14,6 -14,8 0,0 0,1 -0,1

Diisey donati hesabi;

Perde i¢ ve dig donatisi i¢in;

M, =M, —F,xd=148+1753%0.35=76.1tm/m

M .
My = = 76l - =0275
0.85x f,xbxd” 0.85x2667x1x0.35
p,, =0.319 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)
As= p,, xbxd _i:0.319><100><35_175.3:_47.300/”2

C Fu 085X £ fu 16.1 3.65
O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 40 x0.0025 =10 cm?/m
Secilen Donat1 : $25/ 20 (As = 2262mm?*/m )

Yatay donati hesabi;

Perde i¢ donati hesab;
AsxX f,xd =N,xd 12-M,
Asx36500x0.3=227.3%x0.3/2-14.8

As=1.76x107=17.6 cm*/m

Secilen Donat1 : 22 /20 (As = 1901mm?*/m )
92



Perde dis donat1 hesabiu;

AsX f,xd =N,xd 12+ M,
Asx36500%x0.3=227.3x0.3/2+14.8
As=4.46x 107 = 44.7 cm*/m

Secilen Donat1 : $26 /12 (As = 4778mm2/m)

M =T, . =0.10tm/m

12 max

V =0.1t/m

23 max

Burulma momenti ve kesme kuvveti cok diisiik oldugu i¢in hesaplama geregi yoktur. Egilme

momenti ve normal kuvvet hesabi yeterlidir.

$25/20

$25/20

Sekil 4.22: +22.00-50.00m kotu aras1 silo perdesi donat1 kesiti
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4.2.5 +50.00 - 60.00m Kotlar Arasi Silo Perdesinin Boyutlandirilmasi:

. Perdenin et kalinligi h=0.30m. Silo Perdesi Sap2000’de 2x2m’lik elamanlara

ayirirsak perdedeki gerilmeler ve boyutlandirilmasi asagidaki gibidir.

Cizelge 4.24: +50.00-60.00m kotlar arasi silo perdesinin elemanina gelen kuvvetler

TABLE: Element Forces - Area Shells
Area Joint OutputCase Fi1 F22 M11 M22 M12 V13 Va3

Ton- Ton- Ton-
Text Text Text Ton/m Ton/m  m/m m/m m/m  Ton/m Ton/m
776 586 COMBH1 -33,9 -222 0,1 -1,0 0,1 0,8 0,5
776 585 COMBH1 -32,0 -14,6 -0,1 -1,1 -0,1 0,8 -0,9
776 587 COMBH1 -4.6 -9,2 -0,2 -0,6 -0,1 -0,6 -0,9
776 588 COMBH1 -6,5 -16,8 -0,1 -0,6 0,1 -0,6 0,5

Diisey donat1 hesabu;
Perde i¢ ve dis donatisi i¢in;

M, =M, —F,xd=10+222x0275="7.1tm/m

m, = M, = 7.1 _—0.04
0.85x f.,xbxd~ 0.85%x2667 x1x0.275

p,, =0.042 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

(o Puxbxd  Fp 0042x100x275 222 _ o ..
£ l085%f.) £, 16.1 3.65

O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 30 x0.0025 =7.5 cm*/m
Secilen Donat1 : $16/ 20 (As = 1005mm?/m )

Yatay donati hesabi;

Perde i¢ ve dig donati hesab;
M, =M, -F, X(h12-d)=0.14+33.9%(0.3/2-0.0275) = 4.25tm/m

m, = M. = 4.25 -=0.025
o 0.85x f,xbxd” 0.85x2667 x1x0.275
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p,, =0.026 (Tablo3. Dikdortgen Kesit Tablosu)

__ Puxbxd __F, _0.026x100x27.5 339
FulO85Xf.))  fu 16.1 3.65

—4.9cm* I m

O halde; minumum donat1 yeterlidir. As =100 x 30 x0.0025 = 7.5cm*/m
Secilen Donatr : $16 /20 (As = 1005 mm?/m )

M =T, . =0.10m/m

12max

V.

23 max

=0.9t/m

Burulma momenti ve kesme kuvveti ¢cok diisiik oldugu i¢in hesaplama geregi yoktur. Egilme

momenti ve normal kuvvet hesabi yeterlidir.

Sekil 4.23: +50.00-60.00m Kodu Arasi Silo Perde Donat1 Kesiti
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4.2.6 Radye Temelin Boyutlandirilmasi:

Betonarme kesit hesaplari: h=2.00m, d=1.95m, b=1.00m

Zimbalama giivenligi kontrol edilirse;

YN =40141.3 ton Max (COMB21)

M, = 467.7tm/m
Viz = 362.8t/m

Nq = 1557.9 ton

b =0.8m, d=1.95m
by =0.84+1.95=2.75m

b,  =2+1.95=3.95m
U, =3.95x242.75%2=13.40m
A, =2.75x3.95=10.86m’

401413

o, = =69.69¢/ m*
T 24x24

f. =15%x0,, =1.5x50="75t/m’

Kapi i¢in yapilmis perde de zimbalama kontrolii yapildiginda;
Vi=N,—-0.,xA, =1557.9-69.69x10.86 =801.1t/m

V, = VX fog Xu, xXd =1x125%13.4x1.95 =3266.3t /m
Vpa<Vpr Kalinlik yeterlidir. h=2.00m

1, X@00+0.7X f,)  18.4%(800+0.7x365)
min 36000 36000

hzh

h=2.00m yeterlidir.
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Sonug olarak; d=1.95m; h=2.00m secilir. Arttirtlmis yiiklerin, kullanma yiiklerinin yaklagik

1.5 kat1 oldugu kabul edilerek; kullanma yiikleri altindaki en biiyilk zemin gerilmesi:

Ortalama bir deger;
q =9 G = 69.69 +2.5%2.0 =51.46t / m*>quem=50 t/m’
Zmax 15 P

Veyahut Sap2000’den Cimento silosunun radyesinde meydana gelen maksimum c¢okme

alinirsa; Uz=3.71cm

g =kxU, =2500x0.0371=92.75t/ m* =9.28kg / cm* >GCyem=>5.0kg/cm>

Bu yiizden kazikl temel yapilmasi gerekmektedir. Radye temel hesabina liizum yoktur.
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5.IRDELEME VE SONUC:

Bu tezde 60m yiiksekliginde 20m capinda Soke ¢imento silosunun statik ve dinamik
analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda secilen cidar kalinliklar1 yeterli goriilmekle
birlikte silonun 8 ila 50m kotlar arasi malzemenin cidarda olusturdugu farkli sicakliktan
dogan momentler, perde i¢i gerilmelerinden dolayr enine donatt %4’likk maksimum donati
oranina yakin ¢ikmasina neden olmustur. Bu sebeple ongermeli c¢eliklerin kullanilmasi ve

yatay donatilarin ise konstriiktif amac¢lh hesap edilmesi gerekir.

Diisey yiikler ve deprem kuvvetleri dogrultusunda ise perdelerin segilen

kalinliklart minumum donat1 oram yeterli goriilmiistiir.

Ayrica sistem modal analiz yOntemine gore c¢Oziilmiistiir.16 mod yeterli
goriilmekle beraber etkin modal kiitle toplaminin bina toplam kiitle oran1 %93 oldugu
boylelikle 1998 deprem yonetmeligi esas alinarak %90’lik oran asilmistir. Bu analiz

sonucunda yapimiz boyutlandirilmistir.

Temelimiz 2m kalinliginda radye temel secilmistir. Zemin emniyet gerilmesi
5kg/cm”dir. Temelimizdeki maksimum ¢okme 3.7lcm’dir.Zemin yatak katsayist 2.50
kg/cmz’dir.Béylelikle zemin emniyet gerilmesi asilmistir. Bu sebeple kazikli temel yapilmasi

gerekmektedir.

98



KAYNAKLAR:

1. Betonarme Silo ve Bunkerler; Prof.Dr. Nahit KUMBASAR, Prof.Dr. Metin AYDOGAN,
Prof.Dr. Melike ALTAN.(1992)

2. T.S.E. Betonarme Silolarin Hesap, Yapim ve Kullanim Kurallar

(T.S. 6989 / May1s 1989)

3. Betonarme Silolarin Hesap Esaslari, yonetmeliklere gore malzeme basinglarinin

karsilastirilmasi ve uygulamalar; Kamil KIVRAK, 1.T.U. Yiiksek Lisans Bitirme Tezi; (1987)

4. Silolarin Genel Konstriiktif ve Hesap Esaslari; Ayhan SAYITOGLU, I.T.U. Yiiksek
Lisans Bitirme Tezi; (1987)

5. Betonarme Yapilar; Prof.Dr. Nahit KUMBASAR, Prof.Dr.Zekai CELEP; (2005)

6. Betonarme; Prof.Dr. Ugur ERSOY, Prof.Dr. Giiney OZCEBE; (2004)

7. Betonarmell — Déseme ve Temeller, Prof.Dr. Ugur ERSOY (1995)

8. T.S.500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (Subat 2000)

9. T.S.498 Yiiklerin Hesap Degeri (Kasim 1989)

10. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik; (1998)

11. Tasiyic1 Elemanlarda Sonlu Elemanlar Yontemi; I.M.O. Seminer Notlar.

Prof.Dr. Metin AYDOGAN; (2005)

12. Donel Silindirik Kabuklar ; Dr. Ali KOCAK,
Y.T.U. Yiiksek Lisans Bitirme Tezi; (1987)

13.Boyuna ve Dairesel Ayrik Nerviirlerle Rijitlendirilmis Silindirik Kabuklarin Sonlu
Elemanlar Yontemiyle Stabilite Hesab1; Prof.Dr. Tiirkan KOKSAL,
Y.T.U. Doktora Tezi; (1980)

99



14. Jenike-Johanson Incorporated
Load Development and Structural Considerations in Silo Design

By J.W. CARSON, Ph.D. and R.T. JENKYN, P.Eng. ; www.jenike.com

15. SAP2000 Kullanim Klavuzu (www.comp-engineering.com)

16. TERBAY Ins.Ltd.Sti. / IZMIR (www.terbay.com.tr)

100



Ibrahim HUNER I

Adres : Edirnekap1 Devlet Yurdu Topkapi- Fatih / ISTANBUL
Tel Cep :0-537-4905570

E-mail  :ibrahimhuner@mynet.com

EGITIM

1993 — 1997 Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

Insaat Bolumii

2002 Yildiz Teknik Universitesi
Yap1 Mekanigi Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tez Asamasi

IS TECRUBESI

Haziran 1996 — Eyliil 1998 TERBAY ins. Ltd. Sti. / iZMIR
Batisoke 2. Klinker Uretim Hatt1 Insaat: (400 adet vibrex kazik)
Saha Miihendisi

Baticavdir Ogiitme ve Paketleme Tesisi Insaati

Saha Miihendisi

Nisan — Agustos 2000 Aksaray Holding / AKSARAY

Aksaray Holding Organize Sanayii Celik Kap1 Fabrikasi ingaati
Santiye Sefi

Eyliil - Aralik 2000 VCS Mak. Tic. Ltd. Sti. / ISTANBUL
Icdas Biga Haddehane Fabrikasi Insaati

Saha Miihendisi

Subat — Temmuz 2001 Mimag Mak. Ve ins. Ltd. Sti. / ANKARA
Sugozii Termik Santrali Insaat: / Yumurtalik / ADANA

Baca ve pompa dairesi Insaat1 (Kayar ve tirmanir kalip ile)
Santiye Sefi

Temmuz 2004 — Temmuz 2005 AGDAG Ins.Ltd.Sti./BILECIK
E.C.A Fabrika Ingaat1 / MANISA

Santiye Sefi

Aralik 2005 - Mumcular Mak.Ins.Ltd.Sti. / ISTANBUL

Proje Miihendisi

101



BILGI VE BECERI
e Yabanci dil

Ingilizce (Orta derece)
¢ Bilgisayar Deneyimi

Windows,Ofis Programlari
e Statik hesaplama programlari

SAP 2000 V10.01(iyi),XSTEEL V10.1(orta), AUTOCAD 2006(iyi) (2D )
e Her tiirlii metraj yapimi kesif hazirlama ( B.B.F. )gore

e Esiiriicii ehliyeti

ASKERLIK DURUMU

e 20 - 03 -2000 tarihinde astegmen olarak yaptigim askerlik gérevim sona ermistir.

102



