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OZET

Betonarme grup silolar, biliyiik miktarlarda farkli boyutlardaki daneli malzemelerin silo
hiicrelerinin i¢inde oldugu kadar silo hiicreleri arasinda da depolanmasinda kullanilmaktadirlar.
Betonarme grup silolarda tasarim kuvvetlerinin hesaplanmasi, komsu silo duvarlar1 arasindaki
stireklilik ve kuvvet aktarimindan dolay1 zaman alici ve zahmetli bir istir. Bu silolarin depolanan
malzeme basinci altindaki davranisi ile ilgili ¢alismalar uzun yillardir devam etmektedir. Ancak
bu ¢aligmalarin ¢ok biiyiik boliimii dortlii grup silolar ile ilgili oldugundan, bu ¢alismada, altili
grup silolarm i¢ yiiklemeler altindaki davranisi sonlu elemanlar modellemesi ile arastirilmisgtir.
Altilr grup silolarm kritik kesitlerinde malzeme basincindan kaynaklanan eksenel kuvvetler,
kesme kuvvetleri ve egilme momentleri kapsamli bir parametrik calisma ile hesaplanmistir.
Gergeklestirilen parametrik ¢alismada, silo duvar kalinligi, kesisim duvar1 kalinlig1 ve kesisim
duvar1 uzunlugu degistirilmis ve bu parametrelerin tasarim kuvvelerine etkileri arastirilmistir.
Tasarim kuvvetlerini hesaplamak i¢in gerekli olan tasarim formiilleri ve tasarim katsayilar1 ise
sonlu elemanlar yonteminin analiz sonuglari kullanilarak elde edilmistir.

ABSTRACT

Different and huge amounts of granular materials can be stored in and between the cells of
the grouped reinforced concrete cylindrical silos. The determination of the design forces
acting on these grouped silos requires significant computational effort due to structural
continuity and the force transfer between the adjacent silos. The behavior of the grouped silos
due to stored materials has been studied for many years; however, most of these studies have
been related with the group of four cylindrical silos. In this conjunction, the present study
carried out a series of finite element analyses to examine the behaviors of various groups of six
cylindrical silos against interstice loadings. A parametric study was performed by varying the
silo-wall thickness, intersection wall thickness and the intersection wall lengths of the groups of
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six cylindrical silos in order to confirm their effectiveness on the resultant design forces. The
bending moments, hoop forces and shear forces occurring at the interstice walls due to interstice
loadings were computed with realistic theoretical models. Based on the results of the present
finite element analyses, the design formulas were introduced and the design coefficients were
proposed to compute the design forces.

1. GIRiS

Betonarme grup silolar, silindirik, dikdortgen ve trapez kesitler seklinde insa edilmektedirler. Bu
konfigiirasyonlar i¢inde diinyada en ¢ok ve en yaygin kullanilan sekil silindirik grup silolardir.
Grup silolarin baglica avantaji, hiicrelerin i¢ine oldugu kadar hiicrelerin arasina da malzeme
depolanabilmesidir. Buna ilaveten silindirik grup silolar, tekil silolara goére yatay yiiklerin
karsilanmasinda daha ekonomik sonuglar vermektedir [1, 2, 3]. Sekil 1°deki fotografta tipik grup
silolar goriilmektedir.

Sekil 1. Betonarme grup silolar (Haydarpasa, Tiirkiye)

Grup silo davranisi, tekil silo davranigina gore komsu silo duvarlarindaki siireklilik ve kuvvet
aktarimindan dolayr farklilik gostermektedir. Silolarmm i¢ duvarlarinda, i¢ yiiklemeden
kaynaklanan eksenel basing kuvveti ile birlikte dnemli mertebelerde egilme momenti ve kesme
kuvveti de olusmaktadir. Silo tasarim standartlar1 [4, 5], grup silolar i¢in miimkiin olabilecek tim
yikleme kombinasyonlarinin géz oOniinde bulundurulmasinin gerekliligini belirtmekte fakat
tasarimciya bu konuda yol gostermemektedir. Bu calismada, i¢ ylikleme kaynakli en kritik
yikleme kombinasyonunun her iki i¢ hiicrenin de dolu oldugu zaman meydana geldigi
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ispatlanmustir. Altili grup silolarin i¢ duvarlarinda i¢ malzeme basincindan dolay1 olusan tasarim
kuvvetleri dogru bir sekilde hesaplanmalidir. Grup silolardaki silo duvarlarinin siirekliligi, egilme
momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti etkilerinin énemli seviyelerde ortaya ¢ikmasina yol
acmakta, eger yeterli donati yerlestirilmezse silonun yikilmasina bile neden olabilmektedir. Bu
caligsmanin ana amaci, altili grup silolarin i¢ yiiklemeler altindaki davranigini incelemektir.

2. SILINDIRIK GRUP SILOLARIN GEOMETRIK OZELLIKLERI VE YUKLEME
DURUMLARI

Tipik altili grup silolarin geometrik 6zellikleri Sekil 2°de verilmistir. Burada “D” silo ¢api,
“R” silo yarigapi, “t” silo duvar kalinligi, “t,,”” kesisim duvari kalinligi, “Lw” kesisim duvari
uzunlugu ve “o” ise kesisim duvarini géren merkez acidir. Iki silo duvarmin kesisim bolgesi,
kesisim duvari olarak isimlendirilirken, i¢ hiicrenin sinirlar1 “mesnet”, i¢ hiicrenin orta agikligi
“crown”, i¢ hiicrenin duvarlar ise i¢ duvarlar olarak adlandirilmistir.

Kesisim
duvan

Sekil 2. Altili grup silolarin geometrik ozellikleri

3. PARAMETRIK CALISMA

I¢ yiiklemeler altindaki altili grup silolarin davramglarmi incelemek amaciyla bir parametrik
calisma yapilmistir. Bu parametrik caligma, sonlu elemanlar yonteminde sekiz diigiimlii kati
elemanlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim modellerde, malzeme basinci p = 110 kN/m?,
silo capt D = 12.50 m, elastisite modiili 3x10" kN/m”> ve Poisson orani da 0.2 olarak
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan silo duvar kalinligi, t = 0.20 m, 0.25 m, 0.30
m, 0.35 m ve 0.40 m (silo ¢apinin silo duvar kalinligina orani, D/t = 62.5, 50.0, 41.7, 35.7 ve
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31.3); kesisim duvar1 kalinligi, tiw = 1.25x%t ve 1.50%t; kesisim duvarim1 géren merkez agi, o =
30°, 35°, 40°, 45° ve 50° olarak alinmistir. Bu kombinasyonlar sayesinde, geometrileri
birbirinden farkli 50 adet altili silindirik grup silo elde edilmis, her bir grup siloya iki adet i¢
yiikleme uygulanmistir (Sekil 3). Boylece toplamda 100 adet sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Yukarida her durum i¢in agiklanan sonlu elemanlar analiz sonuglari, en kritik egilme momenti,
eksenel kuvvet ve kesme kuvvetini bulmak igin degerlendirmeye alinmistir. I¢ yiiklemelere
maruz kalan altili grup silolarin sekil degistirmis hali Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 3. Altil1 grup silolarin i¢ ylikleme kombinasyonlari;

(a) bir i¢ hiicre dolu iken, (b) iki i¢ hiicre dolu iken.

(a) (b)

Sekil 4. Altili grup silolarin deforme olmus sekilleri; (a) bir i¢ hiicre dolu iken, (b) iki i¢ hiicre
dolu iken.
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4. GRUP SiLOLARIN SONLU ELEMANLARLA MODELLENMESIi VE ANALIZi

Grup silolardaki kesisim duvarinin aniden genisleme gostermesi, grup silolarin modellenmesini
oldukca zahmetli ve zaman alic1 bir is haline getirmektedir. Grup silolarmin 8 diigiimlii kati
elemanlar ile modellenmesinin, kabuk elemanlar ve kiris elemanlar ile modellenmesine gore daha
dogru sonuglar verecegi ispatlanmistir [6, 7, 8]. Grup silolarin sonlu elemanlar modellenmesi
SAP2000 [9] programi ile sekiz diiglimlii 3 boyutlu elemanlar kullanilarak olusturulmus ve
incelenmistir. Altili grup silolarin sonlu elemanlar modellerini olusturmak i¢in bir 6n islemci
hazirlanmistir. Altili grup silolarin tipik sonlu elemanlar modeli ve sadece bir i¢ hiicre dolu iken
olusan normal gerilme diyagrami Sekil 5°de goriilebilir. Sonlu elemanlar modellerinde yeterli
dogrulugu saglayabilmek i¢in her bir altili grup silo 3000 adet kat1 elemana bolinmiistiir.

Sekil 5. Altili grup siloda sadece bir i¢ hiicre dolu iken olugan normal gerilme diyagrami (birim:
kN/m?)

I¢ basing etkisi altindaki altili grup silolarda olusan eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme
kuvveti sonlu elemanlar analizlerinden elde edilmistir. Diigiim noktalarindaki kuvvetlerin ve
gerilmelerin hesaplanmasi, tasarim kuvvetlerinin bulunmasi i¢in yeterli degildir. Sonlu elemanlar
analizlerinden dogru sonuglar elde edilmis olsa da, tasarim kuvvetlerinin hesaplanmasinda
diigiim noktas1 kuvvetlerinin kullanilmasi ¢ok ugrastirict ve zahmetli bir istir. Altili grup silolarda
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meydana gelen tasarim kuvvetleri, Bathe’nin [10] kitabinda agikladigi gibi diigiim noktalar
kuvvetlerinden hesaplanmistir. Eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvvetlerinin diigiim
noktast kuvvetlerinden faydalanilarak hesaplanmasi i¢in bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Her iki i¢ hiicre de malzeme ile dolu iken mesnetlerde olusan egilme momentinin (Msypporr)
degisimi Sekil 6’da, eksenel normal kuvvetin (Nsupport) degisimi ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Her iki hiicre de malzeme ile dolu iken mesnetlerde olusan egilme momentlerinin
(MSUPPQRT) degl@ll’nl
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Sekil 7. Her iki hiicre de malzeme ile dolu iken mesnetlerde olusan eksenel kuvvetlerin
(NSUPPORT) degl&ml

5. SONUCLAR

Altili grup silolarin depolanan malzeme basinci altindaki davraniglar1 bugiine kadar detayli bir
sekilde arastirilmamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, sonlu elemanlar modellemesi yapilarak i¢
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ylklemeler altindaki altil1 grup silolarin davraniglart arastirilmistir. Tiim sonlu eleman modelleri,
sekiz diugimli t¢ boyutlu kati elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Gergeklestirilen
parametrik ¢alismada, silo duvar kalinligi, kesisim duvar1 kalinlig1 ve kesisim duvari uzunlugu
degistirilmis ve bu parametrelerin tasarim kuvvelerine etkileri arastirilmistir. Malzeme
basincindan dolay1 altili grup silolarin kritik kesitlerinde meydana gelen eksenel kuvvetler, kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri kapsamli bir parametrik ¢alisma ile hesaplanmistir. Altili grup
silolarin, ayrintili bir bigimde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile modellenmeyip de kabuk
elemanlar ve klasik ¢ubuk elemanlar kullanilarak modellenmesi, bu tasarim kuvvetinin dogru bir
sekilde hesaplanmasina olanak saglamamaktadir.
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