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Silolar digaridan veya igeriden gelebilecek her tiirlii etkiye karsi doluluk oranlarina gore farkli reaksiyonlar
gosterebilen ince kesitli narin yapilardir. Silo yapilar1 farkli depolama ihtiyaglar igin farkli malzemeler ile farkli
biiyiiklikklerde tiretilebilmektedirler. Biiyiik gapl silolarda yap1 agirliginin biiyiik kismimi depolanan materyal
olugturmaktadir. Tagtyici sistem agirligina kiyasla boyutlar ile 6ne ¢ikmaktadir. Biiyiik ¢apl silolarda boyutsal
parametreler gbz oniine alindiginda dig etkenlerden baslica riizgar gibi ¢evresel etkenler yapiya biiyiik bir yiik
etkilemektedir. Ote yandan, depolanan materyalin karakteristik 6zellikleri icsel etkiler iizerinde biiyiik bir etken
durumundadir. Sivi depolamasi igin baglica sorun teskil eden problemlerden bir tanesi, sivi depolanmasinda
meydana gelebilecek dinamik bir yiik olan ¢alkanti durumudur. Bu c¢alisma kapsaminda silindirik, celik sivi
depolama silolar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Silo yiiksekliginin esit tutuldugu ii¢ farkli ¢ap
boyutunda ayni sivi yiiksekligi i¢in olusturulan farkli kombinasyonlarda rijitlestirme levhalara sahip on iki
sayisal model olusturulup statik yiik kosullart altinda sayisal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
karsilastirmali olarak incelenmis olup levha etkinliklerinin kombinasyonlar arasinda ve ¢ap farkliliklarina gore
degisimi yorumlanmustir. Analizler sonucunda ¢aligmada dikkate alinan rijitlestirme levhalariin etkinliginin silo
cap1 ile arasinda boyutsal bir iligkinin oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak silo ¢ap1 ile birlikte levha
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Investigation of Structural Behavior of Cylindrical Steel Silos
Reinforced with Stiffening Plates

ABSTRACT

Silos are slender structures with thin sections that can react differently according to the fullness ratios against
any impact that may come from inside or outside. Silo structures can be manufactured in a variety of materials
and sizes for different storage needs. In large diameter silos, most of the weight of the structure is the stored
material. The load carrying system stands out with its dimensions rather than its weight. Considering the
dimensional parameters of large diameter silos, external factors, such as wind affects the structure highly. On the
other hand, the type and characteristics of the stored material changes the internal loading conditions drastically.
One of the main problems of these situations is the sloshing, which is a dynamic load that can occur in fluid
storage. In this paper, cylindrical steel liquid storage silos are discussed. Twelve numerical models with different
plate combinations created for three different diameter sizes are created with the consideration of same amount
of stored liquid and silo height for all models. Created models are analyzed under dynamic and static loads. The
results of the analysis are examined comparatively, and the variation of plate efficiency between combinations
and diameter differences are interpreted. From the analysis results, it has been determined that the effectiveness
of the stiffening plates is in dimensional relation with the silo diameter. In conclusion, it is suggested that
altering the plate dimensions (size and thickness) along with the silo diameter will contribute to the rigidity of
the structure.

Keywords- Silo Structures, Non-Linear Analysis, Finite Element Model Analysis, Wind and Quake Loads in
Silos
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I.GIRIS

Sivi depolama tanklari genel ve endiistriyel alanlarda onemli bir yer tutmaktadirlar. Kentsel su
depolamasi ve yangin karsit1 sistemlerde kritik bir 6neme sahiptirler. Pek ¢ok endiistriyel alanda kimyasallarin
ve diger sivilarin depolanmasinda yer almaktadirlar.

Silo tipi yapilarin geometrileri ve tasiyici sistem tasarimlari, depolanmasi planlanan sivi veya kati
materyalin 6zelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir [1].

Duvar yiiksekligi boyunca olusan kuvvetlerin biiyiikliikleri ve dagilimlari, depolanan materyalin
ozelliklerine ve silonun doldurulma veya bosaltim asamasinda olmasina baglidir. Ayrica tasarim asamasinda
deprem, riizgar, silo ylizeyi ve depolanan malzeme arasindaki sicaklik farki, depolanan igerigin potansiyel
sismesi gibi durumlardan kaynaklanabilecek gerilmelere karsi dikkat edilmelidir [2].

Ince oluklu duvarl silindirik metal silolar genellikle silo ¢evresine iiniform olarak yerlestirilen dikey
rijitlestiriciler ile giiglendirilirler. Bu tip silolarda yatay oluklu duvarlar, yatay duvar siirtinmelerinden olusan
¢ekme kuvvetlerini tagimaktayken, dikey kolonlar yigmn katilarin siirtiinme g¢ekisi sonucu dikeyde olusturdugu
basing kuvvetlerini tasimaktadir. Burkulma sorunlari dikey duvar yiiklerinden kaynaklanmaktadir. Ince duvarli
silindirik silolar, duvar burkulmasini 6nleyen, riizgar ve deprem kuvvetlerine karsi rijitlik saglayan dikey
rijitlestiriciler olmadan nadiren kullanilmaktadir [3].

Depolanan materyal yapida hidrostatik, yatay ve dikey ve basing etkileri olusturmaktadir. Tank
icerisinde meydana gelebilecek etkilerin en dnemlilerinden biri s1v1 ¢alkantisidir. Sivi ¢alkantist gesitli dinamik
sistemlerde miihendislik problemleri olusturabilmektedir. Tam dolu olmayan tanklarda, tankin hareket periyodu
tankin dogal titresim periyoduna yaklastiginda, calkalanma etkisi baslamaktadir. Bu sebeple, calkalanma
hareketinin baglayacagi periyot degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Calkant1 hareketi serbest sivi ylizeyinin
bulundugu her tankta meydana gelebilir. Tankin sekli ve dagilima bagh olarak serbest sivi ylizeyi; simetrik,
asimetrik, rasgele ¢arpigmalar, yart periyodik ve kaotik gibi birgok sekli alabilir. Calkanti hareketinin genligi
tank hareketinin frekansina ve genligine, siv1 derinligine, stivinin mekanik 6zelliklerine ve tank geometrisine gore
degiskenlik gosterebilmektedir [4].

Deneysel calismalarda perde (levha) kullaniminin ve perde yerlesimlerinde yapilan diizenlemelerin
tanker duvarlarindaki ortalama ve maksimum basinglar azalttigina ve perdelerin yatay ve dikey olarak birlikte
kullanildiklar1 durumda daha verimli olduguna deginmislerdir [5]. Hareketlendirme parametrelerinin sistematik
degistirildigi bir ¢alismada perdelerin siv1 hareketini diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Caligmalar1 sonucunda,
calkant1 esnasinda en yogun darbelerin serbest sivi diizeyinde veya tank duvarindaki dik kesisimlerde meydana
geldigineve deneysel arastirmalarda sivi viskozitesi ve ¢arpma basinglarinin goéz oniinde bulundurulmasimin
gerektigine deginmislerdir [6]. Tank igindeki calkantt hareketinin, tank hareketinin, sivi derinligi ve
yogunlugunun, tank seklinin bir fonksiyonuna bagli oldugunu arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen deneyler
gOstermistir. Ayrica tank i¢indeki ¢alkanti hareketi son yillarda bir¢ok ¢alismada konu edinilmistir [7-9].

Literatiirde gecen arastirmalarda depolanan sivinin taban tarafinda yapi ile birlikte hareketini
gergeklestirdigi, sivi serbest yiizey tarafinda ise periyotu yiiksek bir hareket ile ¢alkalanmaya maruz kaldigina
deginilmistir [10].

Caligmalarinda, belirli bir hareket frekansi i¢in sivi serbest yiizeyindeki yerdegistirmenin maksimum
oldugu durumun tankin doluluk oraninin az oldugu bir durum olduguna yani siv1 yiiksekligi arttik¢a ¢alkantinin
azaldigina deginmislerdir. Bu duruma sebep olarak duvarlara gelen etkiyi azaltan, sivinin kendini soniimleme
Ozelligini gostermislerdir. Ayrica belirtmislerdir ki, problemin non-lineer olan dogasi analitik ve sayisal bir
¢oziim tiretilmesi konusunda zorluklar ¢ikartmaktadir. Bu sebeple bazi varsayimlarda bulunmak gerekmektedir.
Bu durum ise elde edilen verileri ger¢cek durum ve sonuglardan biraz uzaklastirmaktadir. Bu sebepten dolay1
deneysel ¢oziimler ¢alkanti hareketinin incelenmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir [11].

Rezonans durumundaki sivi galkantisinin yapisal stabilite ve saklama yapisinin duvarlart igin risk

olusturabilmektedir. Gozenekli levhalar ile ¢alkanti durumuna karsi enerji soniimlenmesinin yapilabilecegi ve
calkant1 hareketinin duvarlara uygulayabilecegi kuvvetin azaltilabilinecegine deginmiglerdir [12].
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Yapmis olduklart ¢alismada sabit ¢ap ve yiikseklik i¢in farkli levha yerlesimlerini sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Analizleri sonucunda silo geometrisine yakin bir geometride levha kullaniminin daha esdagilimli bir
sonug¢ verdigine deginmislerdir. Sadece diisey levha kullaniminin oldugu modelde davranisin bozuldugunu,
yatay levhalarin sekil degistirmeyi sinirladigini ve en uygun sonuglarin yatay ve diisey levhalarin birlikte
kullanildig1 durumlardan elde edildigini belirtmislerdir [13].

Calismamizda silo tipi bir ¢elik yap1 farkli boyut ve yerlesim diizenindeki rijtjlestirme levhalarinin birer
kombinasyonu halinde gii¢lendirilmistir. Kullanilmis olan levha boyutlar1 ve yerlesim sekilleri i¢in elede edilen
sonuglar kendi aralarinda karsilagtirilmistir. Analizlerde silo yiiksekligi, sivi yiiksekligi ve levha 6zellikleri sabit
tutulmus olup silo modellerinnin ¢aplar1 biiyiitilmistir. Ayn1 ¢ap gruplari kendi iglerinde seri olarak
adlandirilmistir. Modeller ¢ap serileri ve levha kombinasyonlar1 baz alinarak grafiklerle karsilastirilmstir.

II.MATERYAL VE YONTEM

Sayisal ve deneysel olarak yapilan bu ¢alismada; sarsmatablasi kaynakli hareketlenmeye maruz kalan
silo tipi ¢elik yapilarin sivi galkantisina bagli yapisal davranigin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla; silo
yapisinda maksimum calkanti hareketini saglayacak olan etkin su seviyesini belirleyebilmek igin deneysel bir
model olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan model boyutlar1 400mm yiikseklik ve 1000mm
cap i¢in 0,5mm cidar kalinligindaki S235 celik sinifina sahip uniform sa¢ malzemeden tasarlanmistir. Sekil 1°de
olusturulan deneysel modelin genel goriinimii verilmistir.

Hareket Yonu

Deneysel model Deneysel model genel goriiniim

Sekil 1. Deneysel modelin genel gériniimii

Silo tipi bir yapida su seviyesine bagli dalga /yapi etkilesimi i¢in en olumsuz durumlarin ortaya
konulabilmesi i¢in olusturulan deneysel analizde sarsma tablasi kullanilarak farkli su seviyeleri igin dalga
kuvveti iretilmistir. Silo cidarinda meydana gelen deformasyonlarin sayisal model ile karsilastirilabilmesi ve
yapisal davranisin 6lgeklendirilebilmesi i¢in deneysel model dis cephesi boyanarak sonlu pargalara ayrilmistir.
Sayisal modelin kalibrasyonunun saglanabilmesi igin ayrica model dis yiizeyine gerinim O&lger pullar
yapistirilarak, etkiyen dalga yiikii altinda silo cidarindaki sekil degistirmeler tespit edilmistir. Sekil 2°de gerinim
Olcer pullariin yerlesim diizeni verilmistir.
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Deneysel model gerinim pulu yerlesim diizeni Silo cidarindaki tek yonlii gerinim pullart

Sekil 2. Gerinim pullarinin yerlesim diizeni

Dalga kuvveti altinda silo cidarindaki sekil degistirmeyi temsil etmek i¢in dokuz farkli gerinim 6lger 3
farkli eksen tizerinde maksimum sekil degistirmenin beklendigi yon ve durum dikkate alinarak yerlestirilmistir.
Deneysel analizde dalga kuvveti yerdegistirme kontrollii olarak manuel olarak uygulanmugtir. Sarsma tablasina
yerlestirilen deplasman okuyucular kullanilarak yatay yerdegistirmeler belirlenen zaman araligi igin tespit
edilmis olup, bu veriler iizerinden yiikleme protokolii ivme degerleri elde edilmistir. Bu kapsamda sarsma
protokolleri farkli su seviyeleri icin, diisiik ve yiiksek frekansli hareket meydana getirecek sekilde
olusturulmustur. Yikleme protokollerinde su seviyeleri sirasiyla yaklasik %15 lik artisla ile 50mm, 100mm,
150mm, 200mm ve 250mm olarak belirlenmis ve dalga yiikii elde edilmistir. Yapilan dalga analizi sonucunda
farkli su seviyeleri i¢in silo cidarinda meydana gelen sekil degistirmeler verilmistir. Grafikler sarsma tablasi
yerdegistirme (deplasman) degerine karsilik silo cidarindaki sekil degistirmeyi temsil etmektedir. Sekil 3’te
yapilan Slglimler i¢inde x eksenin de yer alanmaksimum sekil degistirmenin tespit edildigi S4 No’lu gerinim
pulu i¢in dlgiilen degerler verilmistir. Burada 15 cm’lik degerler su seviyesini belirtmektedir.

54-15cm
15 40
Yerdegistirme Gerinim

10 20
iy 0]
£ > | A q =

| ]

£ ] l Yi b =
£ | E
2 0 . | U =
e 40 g
s . J &
P 1 ‘ 60

-10 i 80

15 Zaman (s) 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sekil 3. X ekseni yerdegistirme gerinim grafigi
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Caligmanin sayisal analizleri Ansys Work Bench sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir.
Programda deneysel model, kullanilarak olusturulan sayisal algoritmanin dogrulugu teyit edilmistir. Deneysel
analiz sonuglar kullanilarak dopruligu ispatlanmig matematik model Sekil 4’te tanimlanan boyutsal parametreler
icingestilendirilmistir. Calismada yatay ve diisey levlalarin yapisal davranisa etkisinin irdelenmesi i¢in kullanilan
tiim boyutsal parametreler verilmistir.

Sekil 4. Rijitlestirme levhalarinin boyutsal parametreleri [14]

Calkant1 etkisi altinda meydana gelen dalga kuvvetinin silo cidarinda daha giivenli bir sekilde
soniimlenmesini saglamak amaci ile kullanilan rijitlestirme levhalarinin yapisal davranisa etkisini
inceleyebilmek i¢in yerlesim diizeni bakimindan farkli kombinasyonlar olusturulmustur. Caligmada kullanilan
tiim sayisal modellerde silo cidart 20mm alinmis ve bu deger sabit tutulmustur. Rijitlestirme halkalari igin
kullanilan levha genislikleri hem diisey hem de yatay levhalar i¢in DLg/ YLg=150mm, levha kalinliklar1 ise
DLk/YLk=20mm olarak modellenmistir (DL: Diisey levha, YL: Yatay levha, D: Duvar).

Diisey levha ve yatay levhalarin davranigga farkliliklar1 ortaya koyabilmek igin yerlesim sekilleri su
sekilde diizenlenmistir. Yatay levha yerlesim sekli sabit 12m yiikseklik i¢in 2m ve 1m arkalikla 6 ve 12 adet
kullanilmustir. Diisey levha yerlesim diizeni ise dairesel planda 8 ve 16 adet kullanilarak tasarlanmistir. Farkli
¢ap durumu, sabit yiikseklik i¢in levha yerlesim sayilart kendi i¢lerinde kombinasyon olusturularak toplamda 12
model olusturulmustur. Tablo 1°de ¢alismada kullanilan sayisal modellerin boyutsal parametreleri ve
isimlendirmeleri gosterilmistir.
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Tablo 1. Model parametreleri

Model ~ DiseyLevha  Yataylevia DLy YLy oo . YLk DLk Dk  Cap  Viikseklik
No. Sayisi(Adet) Sayisi(Adet) (mm)  (mm) (mr);) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S12 - 6 - 150 7000 20 20 20 12500 12000
S13 8 6 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S15 8 12 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S16 16 12 150 150 7000 20 20 20 12500 12000
S22 - 6 - 150 7000 20 20 20 17500 12000
S23 8 6 150 150 7000 20 20 20 17500 12000
S25 8 12 150 150 7000 20 20 20 17500 12000
S26 16 12 150 150 7000 20 20 20 17500 12000
S32 - 6 - 150 7000 20 20 20 25000 12000
S33 8 6 150 150 7000 20 20 20 25000 12000
S35 8 12 150 150 7000 20 20 20 25000 12000
S36 16 12 150 150 7000 20 20 20 25000 12000

Sayisal analizlerde %60 doluluk i¢in sismik yiik altinda hesaplanan dalga kuvveti, statik olarak silo
cidarina uygulanmustir. Yiik degerlerinin uygulama seklinde Hidrostatik ve hidrodinamik basing etkisi altindaki
silindirik ¢elik su tanklarinin tasarim teorisi dikkate alinmistir. Hidrostatik su basinci, sivi yiiksekligince artarak
degisen basing gerilmesi olarak etkir ve Sekil 2’de goriildiigii iizere sivinin iistiinden herhangi bir noktaya olan
yiikseklige ve yogunluga bagli olarak artan bir dagilimda etkimektedir. Ancak taban hareketine bagli olan
hidrodinamik basing etkisi ise egrisel bir dagilim ile silo yiizeyine etkimektedir.
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\ /

\ /
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,
/
,
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\ /
\ /
\ /
/‘
,

a) Hidrostatik basing b) Hidrodinamik basing

Sekil 5. Dinamik ve statik su basincinin etkimesi a) hidrostatik basing durumu b) hidrodinamik basing durumu
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I1l. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dalga yiikii etkisi altindaki silo tipi su tankinin yapisal davraniginin incelendigi bu c¢alismada silo
levhalart kullanilmistir. Rijitlestirme levhalarin yerlesim sekli ve sayisina gore yapisal davranislarin
irdelenebilmesi i¢in, tim modellere ait deforme olmus durumlar, yiikler, cidardaki yerdegistirmeler ve cidar
gerilme degerleri hesaplanmistir. Tiim modeller literatiirde “M” tipi davranis olarak gecen davranisa egilim
gostermektedir. Sekil 6’da ifade edilen davranis; silo cidarinda meydana gelen sekil degistirmenin “M” harfine
benzemesi sebebiyle kullanilmaktadir. Bu kapsamda c¢alismada kullanilan modellerden 12,5m ¢ap, 12m
yiikseklige sahip S1 serisine ait deforme olmus durumlarina ait gorseller Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. M tipi deformasyon goriiniimii

S12 s13

S15 S16

Sekil 7. S1 serisine ait deformasyon durumlari
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Deforme olmus durumlar kiyaslandiginda kombinasyonlar arasindaki rijitlik farki deformasyonlar
araciligy ile agik¢a goriilmektedir. Bu durum sayisal modeller icin hesaplanan dogal titresim periyotlari
degerlerince de teyit edilmektedir. Tablo2’de tiim modeller i¢in yapilan modal analiz sonucunda elde edilen
dogal titresim periyotlarmna ait ilk {i¢ durum 6rneklendirilmistir.

Tablo 2. Dogal titresim periyotlari (sn)

S12 S13 S15 S16
0,105982 0,102467 0,088472 0,084459
0,105696 0,100576 0,086222 0,084331
0,089638 0,088464 0,085778 0,082912

Calismada ikinci model olan 17,5m ¢ap 12m yiksekligindeki S2 serisi deforme olmus duruma ait
goriiniimler Sekil 8’te verilmistir.

S23

S25 S26

Sekil 8. S2 serisi deformasyon goriiniimleri

S2 serisine ait durumlar S1 serisi ile kiyaslandiginda c¢ap artisiin bir sonucu olarak deformasyon
durumlarinin  arttigi  gézlemlenmistir. S2 serisinde S1 serisine kiyasla “M” tipi davraniy daha net
goriilebilmektedir. Ozellikle S22 modelinde, diisey rijitlestiricilerin olmayis1 bu davrams: engelleyememektedir.
En fazla levha sayisinin oldugu kombinasyona sahip olan S26 modeli ile S16 modelinin kiyaslanmasi c¢ap
artisindaki farki 6ne ¢ikarmaktadir. Calismanin capca en biiyiik sayisal modeli olan S3 serisinde ¢ap degeri 25
m, yiikseklik 12 m’dir. Bu durum i¢in elde edilen deformasyon haline ait goriiniimler Sekil 9’te verilmistir.
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S32 $33

S35 S36

Sekil 9. S3 serisi deformasyon goriiniimleri

Sekil incelendiginde ¢ap biiylidilkge sadece yatay durumun tek basina yeterli olmadigi, yatay ve
diiseyin birlikte kombine edilmesinin silo cidarindaki deformasyonlarin séniimlenmesinde daha etkin olacagi
goriilmektedir.

A. Sayisal Modellerin Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Tim ¢ap durumlan igin benzer kombinasyonlari temsil eden modeller gerilme ve deformasyon
durumlarinca sekiller ile gosterilmistir. Sekil 10°da tiim ¢ap durumlari igin 2 numarali kombinasyon olan sadece
yatay levha kullanimlarinin oldugu modeller sunulmustur.
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Sekil 10. S12, S22, S32 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha gerilmeleri, c) yanal yer degistirme degerleri

Elde edilen deformasyon degerleri incelendiginde en az deformasyon beklendigi iizere en kiigiik cap

olan S12, takiben S22 ve S32 modelinde goriilmektedir. Deformasyonlarin silo yiiksekligi {izerince dagilimlar
incelendiginde silo ¢apindaki artis silo cidar1 kaynakli kazanilan atalet momentindeki azalima sebep olmasi ile
sadece yatay kusak kullaniminin deformasyon soniimiinii tam olarak karsilayamadig1 deformasyon grafiklerinin
zikzakli bir dagilim gostermesinden anlagilabilmektedir. Grafiklerdeki zikzak, kullanilan yatay kusagin
kullanildigr boliimlerde sagladigi rijitlik sebebi ile olugsmaktadir. Aymi durum gerilme dagilimlarinin silo
cidarindaki sonuglarina da yansimistir, ancak levhalarin iizerindeki gerilme degerleri dikkate alindiginda
levhalarm gerilme degerlerinin ¢aptan bagimsiz oldugu goériilmektedir. Bu durum levha {izerindeki gerilmenin
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sahip oldugu atalet degerleri ile orantili olarak karsilanmasi ile yorumlanabilir, yani tiim modellerde levha
boyutlar1 ayn1 kullanilmasina ragmen ¢ap degerleri degismistir. Bu durum tiim modellerde ¢ap boyutlarinda artis

olmasma ragmen levha boyutlarmi yani bu boyutlara karsilik elde edilen ataletlerin ayni olmasi sebebi ile
agiklanabilir.

3 numarali kombinasyona sahip diisey ve yatay levhalarin kullanilmaya baslandig1 sayisal modeller
olan S13, S23 ve S33 modelleri i¢in dalga yiikii yap1 etkilesimini degerlendirmek amaci ile gerilme ve
deformasyon degerleri Sekil 11°de gosterilmistir. Diisey ve yatay levhalarin kullaniminin sadece yatay levhalarin
kullanildig1 2 numarali kombinasyona gore yanal yer degistirmeleri tutmada daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Cap boyutunun yiikselmesi ile yanal yer degistirme ve duvar gerilmelerinde de artiglar gézlemlenmistir.

12 Duvar gerilmeleri 14 Levha gerilmeleri
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a) 3 no’lu kombinasyonigin duvar gerilmeleri b) 3 no’lu kombinasyonigin levha gerilmeleri
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¢) 3 no’lu kombinasyon igin yanal yer degistirme degerleri

Sekil 11. S13, S23, S33 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha gerilmeleri, c) yanal yer degistirme degerleri
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Sekil 12’dediisey ve yatay levhalarin birlikte kullanildigi 5 numarali kombinasyona ait grafikler
verilmistir. Silo cidari, yiiksekligince meydana gelen yanal yer degistirmelere ait grafikler incelendiginde;
sonuglarm silo ¢ap1 degisimine gore farklilastigi, ¢ap biiyiiditkge yapinin yanal yer degistirme Kkabiliyetinin
arttig1 ve grafiklerin birbirlerinden ayristigidir. Ancak bir donceki durumda oldugu gibi bu durumda da levha
iizerinde meydana gelen gerilmeler ¢ap degerleri degismesine ragmen 6zdes ve aym ¢izgidedir. Buradaki sebep
silo gap degerlerinin degismesine ragmen levha boyutlarinin sabit kalmasi ile agiklanabilir. Sekil 13’ dediisey ve
yatay levhalarin birlikte kullanildigi 6 numarali kombinasyon i¢in elde edilen grafikler verilmistir.
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Sekil 12. S15, S25, S35 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha gerilmeleri, c) yanal yer degistirme degerleri
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Sekil 13. S16, S26, S36 modellerine ait grafikler a) duvar gerilmeleri, b) levha gerilmeleri, c) yanal yer degistirme degerleri

Yatay ve diisey levhalarin birlikte kullanildigi en ¢ok levha miktarina sahip 6 numarali kombinasyona
ait deformasyon verileri incelendiginde yine en kiigiik ¢apli durum olan S1 serisinin en az yerdegistirme degerini
alarak S26 ve S36 dan ayristig1 goriilmiistiir. S26 ve S36’nin birbirleri ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu durumdaki temel sebep, ¢ap biiyiimesine kargin kullanilan levhalarin boyutsal parametrelerinin ayni kalmasi
olarak aciklanabilir. Bu sebeple diisey levha ve yatay levhalar kullanilarak rijitlestirilen silo cidarlarinda ¢ap
degerlerinin artis1 ile orantili olarak levha boyutlarinin da biiyiitiilmesi gerektigi goriilmektedir. Gerilme
dagilimlar i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde her iki durumda da biitiin modellerde oldugu gibi dalga ile
etkilesimde olan duvar geperleri ayn1 ¢izgide dagilim gdstermis ve capga en kiigiik olanlar minimum degerleri
almigtir. Levha {izerindeki gerilme dagilimlar1 incelendiginde, cap biiyilidiikk¢ce levha iizerindeki gerilmelerin
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IV. SONUC VEONERILER

Yatay ve diisey levhalarin yapisal davramisa etkisinin incelendigi bu ¢aligmada, Onceki
caligmalarimizdaki analiz sonuglar1 gostermistir ki sadece diisey levhalarin kullanildigr durumda silo g¢eperi
yapisal davranist literatiirde M tipi sekil degistirme ile benzesen, verimsiz sonuglar vermistir. Bu sebeple sadece
diisey levhalarin kullanildigi duruma ait sonuglara ¢alismada yer verilmemistir. Elde edilen sonuglara gore
calisma kapsaminda sadece yatay ile yatay ve diiseyin birlikte kullanildigi kombinasyonlar i¢in elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir ve bunlara ait grafikler yorumlanmustir.

Silo capr farklilasan yiiksekligi sabit tutulan, ayni su seviyesi ve sabit dalga boyu i¢in farkli
kombinasyonlarin kullanildigi modellerin sayisal analizlerin yapildigi bu ¢alismada, sistem diisey ve yatay yonde
rijitlestirme levhalar ile giiglendirilmistir. Sistem rijitligini artirmak i¢in kullanilan rijitlestirme levhalarinin
davranisa katkisiin incelenmesi i¢in diisey ve yatay elemanlarin(levhalarin) yerlesim sekli ve sayis1 degisken
kabul edilerek 4 farkli kombinasyon i¢in ii¢ farkli silo ¢api i¢in 12 sayisal model ile analizler yapilmig su
sonuglar elde edilmistir;

Gerilme dagilimlar1 bakimidan degerlendirildiginde yiiksek sayida yatay ve diisey levhanin kombine
edildigi modeller genel olarak daha az gerilmeye maruz kalmistir. Yatay ve diisey levhalarin beraber
kullanilmast durumlarinda deformasyon ve gerilme degerlerinin sadece yatay kullanilan durumlardan ¢ok daha
iyi sonuglar verdigi gorilmistiir.

Yatay ve diisey levhalar S13 modeli ile baslayarak birlikte kullanilmaya baglandigi modeller i¢inde 5
ve 6 no’lu kombinasyonlar ii¢ farkli ¢apa ait modellerin tiimiinde 3 no’lu kombinasyon karsilastirildiginda
belirgin bir fark goriilmektedir. Bu durum yatay ve diisey levhalarin siklasti§i durumlarin etkinligini
gostermektedir. Levha sayisindaki artis deformasyonu belirgin bir sekilde kontrol altina almis ve gerilmeler icin
olumlu bir katki saglamistir. Levha miktarlarindaki artigin sonuglari ayni sekilde 17.5m ve 25m ¢aplarina sahip
modellerin grafiklerinde de karsilagilmistir. Bu durumda yatay levhali sistemlerin diisey levhalar ile birlikte
kullanildig: takdirde daha ekonomik ¢oziimler iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

Farkli silo ¢aplarindaki esdeger kombinasyonlarin karsilagtirilmasi irdelenerek kiiglik ¢aptaki
modellerin biiyiik captaki versiyonlarina kiyasla daha rijit kaldiklar1 ve deformasyonlarinin smnirlandigi
goriilmiistiir. Levha boyutlarinin silo ¢aplart degismesine ragmen modeller arasinda farklilasmamasindan
kaynakli olarak deformasyon grafiklerindeki bu durum daha net goriilebilmektedir. Kullanilan levha genisliginin
ve cidarinin hizmet ettigi levha ¢apina gore goreceli olarak kiiciik kaldigi, baska bir ifade ile ataletce yetersiz
kaldig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Cap kiigiildiikge silo cidarindaki deformasyonlar daha lineer bir ¢izgide hareket etmekte, cap artisi
goriildiikge silo cidarindaki deformasyonlarin zikzakli bir dagilim gosterdigi grafiklerde goriilmektedir. Silo
cidarindaki zikzakli dagilimin &niine gegebilmek i¢in levha genisliginin ¢ap degisimine gore hesaplanan uygun
bir orantida artirilmasi onerilmektedir. Bundan dolayidir ki eger bu tip diisey ve yatay levhalar ile sistem
giiclendirilmesi yapilmak istenirse ¢ap degerindeki artis ile orantili olarak levha geometrik boyutlarinda da artisa
gidilmesi gerekmektedir. Bu durum goz oOntline alindiginda silo capimin degisti§i durumlarda rijitlestirme
levhalarmin boyutlarinda da bir degisiklige gidilip silo boyutlarina gore optimize edilmesi ekonomi ve levha
etkinligi yoniinden daha olumlu sonuglar alinmasina olanak saglayacaktir. Ancak levhalarin beraber kullanildig:
durumlarda saglamis oldugu fayda levha boyutlarinin yani sira levha sayisi ile de degistirilebildigi igin levha
sayis1 ve boyutlarindaki degisimlerin birlikte yapilmasi durumunun daha avantajli olacagi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada su/yap1 etkilesimi statik olarak analiz edilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda,

etkinin dinamik olarak analiz edilmesinin yap1 davraniginin yap1 giivenligi agisindan degerlendirilmesi i¢in daha
verimli sonuglarin elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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