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Anahtar Kelimeler 0z

Silo, Tahil depolama silolarinin 6nemi tarimsal endiistrinin ihtiyacini karsilamak i¢in her
Sismik Analiz, gecen giin artmaktadir. Bu silolarda; bugday, arpa, yulaf, misir, piring ve benzeri
Ayrik Elemanlar Metodu, temel gida maddeleri depolanmaktadir. Sismik bolgelerde insa edilen tahil
Sonlu Elemanlar Metodu. depolama silolar], insaat miihendisliginin ilgisini ¢cekmektedir. Sismik kaynakl

basinglar altinda 6zellikle ince cidarh silolarin, cidarlarinda kritik burkulmalar ve
patlamalar meydana gelebilmektedir. Bu ¢alisma 6ncelikle silolar hakkinda 6nemli
sismik analizlerin genel degerlendirmesini icermekle birlikte, yeni tasarim
yaklasimlarin1 da sunmaktadir. Tahil depolama silolarinin sismik analizlerinin
dogru yapilmasi, meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenmesine dogrudan katki
saglayacaktir. Silo icindeki tahillar; statik basinglarinin yam sira, sismik hareket
sirasinda taneciklerin kendi aralarinda ve silo cidarinda olusturduklar:
siirtiinmelerden dolay: farkli dinamik basinglara sebep olmaktadirlar. Silo ve icerigi
zemin ivmesine maruz kaldiginda, partikiillerde ve silo duvarinda sert davranislar
meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde taneciklerin
yatay ve dikey ivmelenmeye bagl hareketlerinin simiile edilerek silo cidarinda
olusacak gerilmelerin ve burkulmalarin gézlemlenmesi gerekir. Literatiirdeki sonlu
elemanlar analizlerinde, silo icindeki tanecikler arasi bosluklar ve sikistirma
oranlarinin simiilasyonunda eksiklikler vardir. Silo icindeki tahil taneciklerinin
gercege uygun bir seklide, yani parcacikli dokme malzeme (bulk material) olarak
simiile edilmesi gerekir. Simiilasyonlarin ve analizlerin gergege uygunlugunu
saglamak icin ayrik elemanlar metodu ile sonlu elemanlar metodunun birlikte
kullanilmasi yeni bir yaklasim olarak dnerilmektedir.

A GENERAL EVALUATION AND NEW ANALYSIS APPROACHES ON SEISMIC
ANALYSIS OF STEEL GRAIN STORAGE SILOS

Keywords Abstract

Silo, The importance of grain storage silos is increasing day by day to satisfy the needs of
Seismic Analysis, the agricultural industry. In these silos; wheat, barley, oats, corn, rice, and similar
Discrete Element Method,  basic foodstuffs are stored. Grain storage silos built in seismic regions attract the
Finite Element Method. attention of civil engineering. Critical buckling and explosions may occur in the walls

of thin-walled silos, especially under seismic source pressures. This study primarily
includes an overview of important seismic analyzes about silos, but also presents
new design approaches. Correct seismic analysis of grain storage silos will directly
contribute to the prevention of possible damages. Cereals in the silo; Besides their
static pressures, they cause different dynamic pressures due to the friction created
by the particles among themselves and in the silo wall during seismic motion. When
the silo and its contents are exposed to ground acceleration, harsh behavior occurs
in the particles and the silo wall. In the analysis made with the finite element
method, the movements of the particles due to horizontal and vertical acceleration
should be simulated and the stresses and buckling in the silo wall should be
observed. There are deficiencies in the finite element analysis in the literature, the
intergranular gaps in the silo and the simulation of compression ratios. Grain
particles in the silo must be simulated in a realistic way, ie as bulk material. It is
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proposed as a new approach to use the discrete elements method and the finite
elements method to ensure that the simulations and analyzes are rational.
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1. Giris (Introduction)

Celik depolama silolari, betonarme depolardan farkli olarak hafif olmalari, kolay kurulmalari, sékiilmeleri,
tasinmalaryi, tadilatlar1 v.b 6zellikleri nedeniyle, biiyiik miktarlardaki dokme malzemelerin (bulk materials) kisa ve
uzun siireli depolanmasi i¢in daha elverislidirler. Tahil depolama i¢in elverisli olmalar1 kullanimlarini her gegen
giin artirmaktadir. Son yillarda madencilik, kimyasal, tarim ve gida isleme dahil olmak tizere bir¢ok sektorde artan
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Dékme malzeme (bulk material) iceren celik yapilar genel olarak silo, ambar, depo
ve tank olarak isimlendirilmektedirler. Bu ¢alismada, silo ifadesi genel tahil deposu anlaminda kullanilacaktir.
Diinyanin en etkili deprem kusaklarindan biride tilkemizde bulunmaktadir. Gegmiste meydana gelen birgok yikici
deprem biiyiik hasarlara sebep oldu. Onlem alinmadig: takdirde gelecekte de ciddi hasarlara sebep olacaktir
(Demir & Saltan, 2017). Yikici depremler esnasinda tahil depolama silolarinda da gesitli hasarlar ve burkulmalar
meydana gelmektedir. Bu ince cidarl ¢elik yapilarin, sismik tasarim problemlerindeki karmasiklig1 azaltmak i¢in
mevcut bilginin pratik kullanimina ve daha ileri arastirma ihtiyag¢larinin kapsaml bir sekilde anlasilmasina ihtiya¢
vardir. Silolarin sismik tasarimi ve analizi, ¢esitli standartlar ve dénerilen uygulamalar tarafindan yonetilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, ANSI / ASAE EP433 miihendislik uygulamasi, serbest akan tahillar1 depolamak
icin kullanilan merkezi olarak yliklenmis ve bosaltilan silolardaki tane basinglarini tahmin etme yontemlerini
sunmaktadir. Avrupa’da, EN 1991-4 Eurocode 1: Actions on structures—Part 4: Silos and Tanks; Avrupa birligi
ulkeleri tarafindan kullanilmasi zorunlu bir standarttir. AS 3774—1996, Australian Standard Loads on bulk solids
containers kullanicilara, taneler, silolar, depolar ve dokiim hunileri de dahil olmak iizere, graniil dékme
malzemelerin depolanmasi i¢in, depolama silolarinin tasarimi ve yiiklerin belirlenmesi icin ulusal olarak kabul
edilebilir kurallar sunmaktadir (ANSI/ASAE EP433 DEC (R2011)Loads Exerted by Free-Flowing Grain on Bins; A.
Standard, 1996; B. Standard, 2006)., Bu standartlar arasinda farkhliklar bulunmaktadir. Ayrica, pek ¢ok ortak silo
tasarim kosulu, bunlarin hi¢biri tarafindan tam olarak karsilanamamaktadir (Carson & Craig, 2015). Sismik
tasarim hiikiimleri disinda, analitik formiilasyon, deneysel yaklasim ve sonlu elemanlar yontemi gibi farkli sismik
analiz yontemleri de bulunmaktadir.

Deprem esnasinda, silolarin ¢eperleri tipik olarak silo i¢cindeki partikiil materyali tarafindan tiretilen hem normal
hem de kayma gerilmelerine (normal basinglar, dikey ve yatay siirtiinme kuvvetleri) maruz kalirlar. Normal basing
ve kayma siirtiinme kuvvetlerinin biiyiikligii ve dagilimi ¢eperin ytksekligi, icindeki malzemenin 6zelliklerine ve
silonun doldurulup doldurulmadigina baghdir. Yanal yiiklerin etkisi 6zellikle daha agir malzemeler iceren ve daha
biiytik silolar iizerinde 6nemli olabilmektedir, ¢liinki yatay sismik yiikiin biiyiikligi silo agirhigiyla dogrudan
orantilidir (Dogangun, Karaca, Durmus, & Sezen, 2009). Deprem sirasinda, tanecikli dokme malzeme silo icinde
salinabileceginden, malzeme akisindan kaynaklanan yanal yiikler ile yanal sismik yiikler ayni anda dikkate
alinmalidir.

Roberts tarafindan, (1882) yilinda yapilan bir ¢alismada, dokme malzemeleri iceren silolarin statik durumdaki
yatay ve diisey basinglari belirlenmistir (Rotter & Hull, 1989). Roberts (1884), depolanan malzemelerin agirhiginin
siirtiinmeyle duvarlara aktarildigini ve duvarlardaki yatay ve dikey basinglarin esit olmadigini ortaya ¢ikarmistir
(Li, 1994). Daha sonra silolarin statik tasarimi, Pozzati ve Ceccoli (1972), Janssen (1895) ve Koenen (1896)
tarafindan, silo duvarlan ile etkilesime giren tane kiitlesinin bir kisminin tanimlanmasina yol agan fiziksel
ideallesmeye uygun olarak yapilmasi onerilmistir. Statik kosullarda, daha ayrintili olarak, Janssen ve Koenen
yukarida belirtilen etkilesimli kiitleyi, koruma durumunda, tahil kiitlesinin bir kisminin tamamen stirdiiriilmesini
saglayan, tahilin duvara temas ylizeyi boyunca siirtiinmeli dikey gerilmelerin tam olarak duvarlar tarafindan
somiiriilmesi ile temsil edilen ¢alismay1 yapmislardir (Janssen, 1895; Koenen, 1896; Pozzati & Ceccoli, 1972). Bu
idealizasyon, stirtiinmeli dikey gerilmelerin tam olarak kullanilmasi nedeniyle, silo duvarlarinda tahil benzeri
malzemenin sebep oldugu eylemler i¢in bir iist sinira karsilik geldiginden daha emniyetlidir. Eurocode 1 Part 4
hiikiimleri (EN 1991-4 2004) bu yaklasima dayanmaktadir.

Son yillarda silolarin sismik performanslarini belirlemek icin birgok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalarda
silolarin sismik davranislarinin tam olarak anlagilmadig1 vurgulanmaktadir. Silolarin sismik analizi ¢ok karmasik
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oldugundan, kullanilan d6kme malzemelerin 6zellikleri ve dokme malzemelerin silo ¢eperi ile nasil etkilesime
girdigi gibi cesitli parametrelerin ayrintili olarak degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya cikmistir. iki eleman
arasindaki temas, yiik aktarma teknigi acisindan iki ya da daha fazla temas yiizeyi arasindaki iliskinin yapisina
baghdir. Temas durumunun dogrudan incelenmesi ve kesin bir sekilde degerlerin 6l¢iilmesi olduk¢a zordur.
Temas problemi temas gerilmelerini olusturan elemanlarin davranisinin, malzeme 6zelliklerine bagli olmasindan
dolay1 karmasiktir (Yaylaci & Terzi, 2018). Silvestri ve arkadaslarinin (2012) yaptiklari ¢alismalar bu alana 6nemli
katkilar saglamistir. Calismalarinda, tahillarin deprem sirasindaki etkin davranislarinin degerlendirilmesinde
analitik ¢6ztimler sunmuslardir. Etkili kiitlenin (yani, silo duvarina dinamik uyarim altinda yatay olarak iten kiitle),
ozellikle genis ve kisa (squat) bir geometri ile karakterize edilen silolar i¢cin Eurocode 8 tarafindan verilenden ¢ok
daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir (Silvestri, Gasparini, Trombetti, & Foti, 2012). Pieraccini ve vd., (2015)
Silvestri'nin teorisini gelistirmis ve revize ederek yeni sonuglar ortaya ¢ikarmislardir (Pieraccini, Silvestri, &
Trombetti, 2015). Silvestri ve vd., (2016), dnerilen analitik formiilasyonlar1 dogrulamak i¢in bir dizi sarsma masasi
testi gercgeklestirmislerdir (Silvestri ve vd., 2016). Livaoglu ve Durmus (2015), diiztabanh yerden destekli
silolardaki dinamik malzeme basinglarini ve boyutlarini tahmin etmek icin basitlestirilmis bir sismik analiz
prosediirii kullanmislar. Hem genis hem de Narin bir silo kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismadan elde edilen
sonuclar, EN1998-4 ile elde edilen bulgularla karsilastirmislardir. Onerilen analitik modelin, 6zellikle dinamik
malzeme basincinin analizi agisindan iyi bir sonug¢ sagladig1 fikrine varilmistir. Eurocode'da onerilen analitik
yontemi kullanarak, genis silolar icin dinamik malzeme basincinin hafife alinabilecegini, ancak Narin silolar i¢in
dinamik malzeme basincinin daha etkili oldugunu belirtmisler (Livaoglu & Durmus, 2016). Butenweg ve vd., iki
farkl silo analiz ydntemini karsilagtirmislardir. ilk yol, sismik yiikleme ile duvara etki eden statik esdeger yiiklerin
modellenmesidir, digeri ise, duvar ve graniil dokme malzeme arasindaki etkilesimin neden oldugu dogrusal
olmayan olaylarin dikkate alindig1 bir zaman ge¢misi (time history) analizidir. Karsilastirma sonucunda, statik
esdeger yiikler i¢cin dogrusal olmayan bir simiilasyon modeliyle ve genis silonun, statik esdeger yiiklere sahip
yaklasiminda, alt giivenlik sinirindan daha yiiksek sonuglarla varilmistir. Bunun nedeni, yiik yaklasiminda genis
bir silo s6z konusu oldugunda, gerilmenin biiyiik bir kisminin, dodkme malzemenin sirtiinmesiyle dogrudan
giderildigi gercegini yeterli hassasiyette modellenememesindendir (Butenweg, Rosin, & Holler, 2017). Narin ve
genis olarak ifade edilen silolara ait temsili gorseller Sekil 1. de sunulmustur.

Basing

Basing

ince (slender) silo & Genig (squat)n ve orta boy silolar .

Sekil 1. Narin ve Genis silolar (Slender and Squat silos)

Mehretehran ve Maleki (2018), tabanda yatay uyarmalara maruz kalan c¢elik silolarin dinamik burkulma
davranisini incelemek icin farkli boy oranlarina sahip ti¢ siloyu kullanarak Elastik-plastik burkulma direncini,
Artimli1 Dinamik Analizler (IDA) kullanarak tahmin yiirtitmiislerdir. Buna goére, burkulma aninda kritik taban
kesme, taban momenti ve tepe yer ivmesi (PGA) hesaplanmistir. Ustelik silo duvarlarindaki dékme Kkati
maddelerden (bulk material) kaynaklanan ilave normal basinglar, Eurocode 8 ile degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar, Narin silolarin, burkulma basarisizligina karsi daha savunmasiz
olduklarini, buna karsilik genis silolarin, ayni sismik kosullar altinda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir direnci temsil
ettigini gostermistir (Mehretehran & Maleki, 2018). Silolarin giivenligi kadar ekonomikligi de énemlidir. Ince
cidarl silolar daha ekonomik oldugundan firmalarin tercih ettigi bir tasarim modelidir, dolayisiyla deprem yer
hareketine karsi bu silolarin performanslarinin artirilmasi gerekir. Braun ve Eibl (1998)’e gore, deprem
yliiklemesine maruz kalan siloda simetrik olmayan basin¢ dagilimlari meydana gelir ve cidarlarda ovallesmeler
olusur (Braun & Eibl, 2009). Rotter (2001), simetrik olmayan basinglar sadece lokal burkulmala sebep olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda tiim siloyu membran gerilmeleri ile de etkiledigini ifade etmistir (Rotter, 2001). Kanyilmaz
ve Castiglioni (2017)'nin giincel ¢alismasinda, son yillarda silolarin bir¢ogunun depremler nedeniyle zarar
gordiigiinii ortaya cikarilmiglardir. Gercekten de, yiiksek sismisite riskine sahip bolgelerde insa edilen sanayii
tesislerinin ¢ogunda bulunan silolarin, sismik tasarim kodlarinin son giincellemelerinden dnce tasarlanmis ve
iiretilmis olmalarindan dolayi, bu yapilarin mevcut sismik giivenilirlikleri tartismalidir. Standart dis1 yapilarin
¢okmesinin neden olabilecegi ekonomik, yasamsal ve g¢evresel sorunlardan kaginmak igin, spesifik iyilestirme
¢ozlimleri gelistirilmeli ve acilen uygulanmalidir. Onlar, calismalarinda sismik izolasyon ¢6ziimiiniin
uygulanabilirligini géstermislerdir. Hatta, mevcut bir sanayi kurulusunda sismik savunmasizliga sahip ¢elik silo
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sistemini arastirmislar ve kavisli yiizeyi tek kaymali sarkag cihazlarindan yararlanilarak bir iyilestirme ¢6ziimii
onermislerdir. Ozgiin dinamik analiz yéntemi, orijinal ve giiclendirme ¢oziimlerin performanslarini karsilastirmak
icin kullanilmistir. Sismik izolasyon ¢6zeltisinin yapisal yararlari, elastik olmayan deformasyonlar, taban kesme,
kath otelemeler ve izolatdor deplasmanlari agisindan 6lc¢iilmiistiir. Orijinal yapinin sismik davranisi ve
giiclendirilmis yapisi kirilganlik egrileriyle karsilastirilmistir (Kanyilmaz & Castiglioni, 2017).

Silindirik ¢elik depolama tanklar: endiistrilesmenin baslangicindan beri siv1 tiirii maddeleri depolamak amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla simdiye kadar meydana gelen depremlerde, sivi iceren gelik
depolarin hasarlar arastirmacilar tarafindan ¢okc¢a gozlemlenmis ve cesitli sismik analizler yapilmistir (Celik,
Kose, Akgiil, & Apay, 2019). Diger yandan, silolarin tarimsal {iriin depolamada kullanilmasi daha yakin zamanlara
dayanmaktadir ve hizla yayginlasmaktadir. Ozellikle deprem tehlikesi yiiksek olan bolgelerde bulunan silolarin
biiylik cogunlugu, tahil ve tahil iriinlerini depolamak icin kullanildigindan, giivenliklerinin saglanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Her ne kadar bu silolarin tasarim ve imalat standartlar1 varsa da bu tasarim kodlar1 daha
cok tahillarin doldurulmasi, tahliyesi iizerine yogunlagsmaktadir. Diger taraftan, tahil depolama silolarinin yapisal
davranisini anlamak icin simdiye kadar yapilan arastirmalara gore, her yil, kotii tasarim ve kotii insaat nedeniyle
diger yapilardan daha fazla sayida silo ¢6kmektedir. Mesela, Taichung Limani'ndaki silolarin tamami, merkez
tissiinden 70 km uzakliktaki 1999 Chi-Chi, Tayvan depremi sirasinda ¢okmiistiir (Sekil 2.).

Sekil 2. Celik silolarinin ¢ékmesi (Collapse of Silos)

En son 2011 de meydana gelen Van depreminde tarimsal endiistri alaninda 6zellikle yiikseltilmis silolarin cogu
kot tasarim nedeniyle ¢okmiistiir. Bu tiir tesislerin tasarimi ve yapimi igin kullanilan sismik uygulama
tasarimlarinda biiyiik revizyonlara ihtiya¢ duyuldugu acikc¢a goriilmektedir. Arastirmalar, tasarim prosediirlerinin
yetersiz oldugunu ve bu nedenle silo yapilarimin yapisal davranisi bilgisinde 6nemli gelismelerin hala gerekli
oldugunu gostermektedir.

Silolarin sismik tasarimi icin en gegerli Eurocode 8 hiikiimleri (2006) Younan ve Veletsos (1998) tarafindan
onerilen ve analitik formiilasyon metoduna ve sadece kaba sert arayiizli silo duvarini géz 6niine alarak calisma
ylriiten Rotter ve Hull (1989) calismasina dayanmaktadir. Silvestri tarafindan yakin zamanda onerilen
formiilasyon teknigi de yetersiz kalmistir. Daha sonra Silvestri teorisi olarak bilinen, Janssen ve Koenen tarafindan
statik durum olarak tanimlanan ve eksenel simetri eksikliginden kaynaklanan sorunlarin tistesinden gelmek i¢in
Pieraccin ve vd. (2015) tarafindan modifiye edilerek yeni bir fiziksel model gelistirilmistir. Bu modelden sonra,
Pieraccin ve Silvestri, tahil depolama silolariyla ilgili tasarim hiikiimlerinin yetersiz oldugunu ve hala detayl saha
arastirmalarina ihtiya¢c duyuldugunu ifade etmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, simdiye kadar yapilmis 6nemli saha arastirmalar1 kronolojik bir bakisla dzetlenmistir.
Son zamanlarda yapilan g¢alismalara gore silolarin sismik tasariminda hala o6nemli eksiklikler oldugu
vurgulanmaktadir. Silo tasariminda en ¢ok basvurulan Eurocode-8, Silvestri ve vd., ¢alismasina dayandig igin
orada da yetersizlikler s6z konusudur. Buradan yola ¢ikarak, gelecekte bu alandaki eksikliklerin giderilmesi i¢in
oncelikle, deneysel calismalarin 6 eksenli sismik sarsma tablasi ile yapilmasi tavsiye edilmektedir. ikinci olarak,
yapisal mekanik analizlerde siklikla basvurulan sonlu elemanlar metodunun, ayrik elemanlar metodu ile birlikte
kullanilmasi 6nerilmektedir. Tanecikli dokme malzeme igeren silolarin sismik tasariminda, yeni modelleme
teknikleri saha arastirmalarina 6nemli katkilar saglayacaktir. Literatiirde de siklikla bahsedilen silo igindeki
tanecikli dinamik kiitlenin modellenmesi, yeni teknoloji yazilimlarla daha gercekei simiilasyonlar ve analizler
yapilabilir. EDEM yazilim DEM (discreet element method) yani ayrik elemanlar metodunu kullanarak tanecikli
dokme malzemeleri dinamik sartlara uygun olarak modelleyebilmektedir. Buradan, silo i¢indeki tahillarin EDEM
yazilimiile modellenmesi ve ANSYS Workbench’ teki silo icine EDEM for ANSYS araci ile analiz verilerinin ¢ekilerek
sonlu elemanlar metodu ile sonuglari gézlemlemek daha gergekgei olacaktir. Clinkii sismik hareket esnasinda, tana-
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tane, tane-duvar etkilesimi ve aynm1 zamanda tanecikler arasindaki bosluklarin silo burkulmasinda en etkili
parametrelerdendir. Bu parametrelerin mekanik dzelliklerinin dogru belirlenmesi ve dogru modellenmesi ayrik
elemanlar metodu ile miimkiindiir. Bu modelleme sonlu elemanlar metodu ile birlikte kullanilmasi, analizlerin ¢ok
yonlil ele alinmasini saglayacaktir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alisma sonucunda, ayrik elemanlar metodu ile sonlu
elemanlar metodunun birlikte kullanilmasi ile ilgili érnek bir ¢alisma yapilmigtir. Onerilen bu yeni yaklagimlar,
yeni projelerle desteklenmesi, 6nemini ortaya ¢ikaracak ve daha hizli sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

2. Silolarin Sismik Davranisi (Seismic Behavior of Silos)

Deprem hareketi, yap1 lizerinde herhangi bir yatay yoni etkileyebilecek sekilde yanal kuvvetlere neden olur.
Deprem boélgelerinde insa edilen tiim yapilar bu yanal kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Deprem
kuvvetlerinin degerlendirilmesi zordur ve ilgili bolgelerde uzun siireli gézlem gerektirir. Deprem sirasinda yapi,
temellerinin hareketleri tarafindan uygulanan zorlamali titresimlere maruz kalir. Yapinin ataleti, temel
hareketlerine direnme egilimindedir. Bu nedenle, temel olarak, deprem esnasinda bir kesme kuvveti (base shear)
olusacaktir. Bu gii¢ suna esittir; deprem sirasindaki bos olan silindirik celik yapilarda Sekil 3'de goriildiigii gibi,

yanal bir kuvvet (F) yapinin agirlik merkezinde yatay olarak hareket eder ve temelin ters yoniinde esit bir kayma
yapar. Deprem kuvveti asagidaki formiil ile kolayca hesaplanabilir.

= a
F_W*g (1)

F = Deprem Kuvveti ( base shear)
W = Yapinin agirhigi

a = Deprem ivmesi

g = Yercekimi kuvveti

% = Sismik faktor

Sekil 3. Deprem esnasinda sismik yap1 (Seismic structure during the earthquake)

Ote yandan, silo tahil tanecikli malzemeyle doluyken, deprem esnasindaki dinamik davranislar1 ¢cok karmasik
yapiya biiriiniiyor. Yari¢api R olan ve H yiiksekligine kadar tane benzeri materyalle doldurulmus Sekil 4. teki gibi
diiztabanli bir tahil silosunun geometrisi ve referans sistemi benimsenmistir. Burada, tanenin serbest yiizeyinin
yatay oldugu varsayilir.

Sekil 4. Diiztabanl tahil silosunun geometrisi ve referans sistemi (Geometry and reference system of flat bottom grain silo)
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Tahil benzeri malzemelerin deprem ivmesi nedeniyle silo duvarlarinda lirettigi basinglarin yaklasik bir tahminini
elde etmek amaciyla idealize edilmis bir sistem kullanilir. Buna gore, Sekil 5’te i¢ diskin ve dis simidin boyutlari,
tahilin serbest yiizeyinden 6l¢tilen z mesafesine gore belirlendigi i¢in dis simidin kalinligi (s), z tarafindan degisir.
i¢ disk D, bir d, yiiksekligi ve bir yaricap r (z) = R-s (z) ile tanimlanir ve tahilin serbest yiizeyinden élgiilen z
derinligine, yani zeminden h = H-z yliksekligine kadar 6l¢iildiigii varsayillmaktadir. Dis simit, her biri merkez agisi
d6 olan sektorlere (dairesel halka seklinde) alt bdliimlere ayrilmistir, Sekil 4.'de belirtildigi gibi, x'in negatif yari
ekseninden saat yoniinde 6lgiilen merkezi ag1 0 ile tanimlanir. Dis simidin her kesimi, bir dz yiiksekligi ve s (z)
kalinlig ile karakterize edilir. Yatay diizlemde bir yardimci koordinat sistemi (O, §-1) de tanimlanmistir, burada §
radyal yoni (silonun yan yiizeyine dik) ve 1, Sekil 4'te gosterildigi gibi  ile dik yoni temsil eder. Yukarida tarif
edilen idealize edilmis sistem, Sekil 5’te Silvestri ve vd. tarafindan, idealize edilmis kosullarda incelenmistir.
Deprem yer hareketi, genel olarak t zamaninin ve h yiiksekliginin (veya esdeger olarak, Sekil 5'de gosterildigi gibi,
tahilin serbest yiizeyinden z mesafesinin) zamanin bir fonksiyonu olarak dikey ve yatay ivmelenmelerle simiile
edilir.
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Sekil 5. ivmelenmis kosullarda: silo g+aev.g ve aeh.g maruz kalir (In accelerated conditions: silo g+aev.g and aeh.g are exposed)

Sekil 6.’da diisey dogrultu s6z konusu oldugunda, silonun ve igeriginin yasadigi mutlak ivmelenme, ay (t,z) = g +
aev (t, z)-g, olarak verilir, g burada yercekimi ivmesidir ve aev (t, z)-g, depremden kaynaklanan ek dikey ivmelenme
olarak verilir. Yatay dogrultuda, mutlak ivme an (t, z) = aen (t, z)-g, burada, aen (t, z)-g, depremden kaynaklanan
yatay ivmedir. Hem aev hem de ae, g'nin fraksiyonlari olarak ifade edilir. Karsilagtirmali amaglar i¢in, Eurocode 8
Part 4 §3.3 (EN 1998-4 2006), ae (t, z) parametresine a (z) olarak atifta bulunur; bu, silonun depolanan igerigin
esdeger ylizeyinden dikey bir mesafedeki z yatay tepkisine oraninin yercekimi ivmesine orani olarak tanimlanir.

Deprem girdisindeki zamanin degisimi s6z konusu oldugunda, deprem yer hareketi zamani(t) sabit dikey ve yatay
ivme ile simiile edilir: aev (t, z) = aev (z) ve aeh (t, z) = aen (z). Bu varsayimin, hem dikey hem de yatay ivmelerin
eszamanli olarak en yiiksek degerlerine ulasmasi gerektigini kurgusal bir zaman dilimini temsil ettigi
diisiiniildiigiinde, daha giivenli ve basitlestirmeye yol actig1 agiktir. Ayni varsayim, zamanin bir fonksiyonu
olmayan « (z) parametresi ile Eurocode 8 Part 4 §3.3 (EN 1998-4 2006) tarafindan da kabul edilmistir.
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(a)

Sekil 6. Tanenin dis simidi (kirmizi tarama) ve i¢ diski (mavi tarama), dikey boliim, b plan1 goériinimii (Outer wheel of the
grain (red hatching) and inner disk (blue hatching), vertical section, plan b view)

3. Diiztabanh Silolarin Sismik Tasarim Teorisi ve Tasarim Hiikiimleri Detay1 (Detail of Seismic Design
Theory and Design Provisions of Flat Bottom Silos)

Tiurkiye’de en yaygin kullanilan silo tipi, yerden destekli diiztabanli tahil depolama silolaridir. Buradan yola
cikarak, ozellikle diiztabanli silolar hakkinda yapilmis teorik c¢alismalar ve tasarim hiikiimlerinin genel
degerlendirilmesi bu boliimde detaylandirilmaktadir.

3.1.]Janssen (1895) ve Koenen (1896) Teorisi (Janssen (1895) and Koenen (1896) Teory)

Tahil benzeri malzeme igeren silolarin duvarlarindaki dikey ve yatay basinglarin ger¢ek dagilimini tahmin etmeyi
amaglayan ilk model, on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Janssen (1895) ve Koenen (1896) tarafindan yapilan
calismalara dayanmaktadir. Duvara yaslanan etkili tahil kiitlesini degerlendirmek ve statik durum igin gtivenli
tasarim gostergeleri saglamak amaciyla, tahil icermeyen yiizeyden, pv(z) 'e kadar olan normal bir mesafedeki
dikey tane-tane basinci kabul edilir. Bu varsayim, duvardaki yatay ve dikey kuvvetlerin eksenel-simetrik
dagilimina yol agar. Janssen denklemleri, uzun zamandir duvardaki normal basinglarin, diisey basing¢larin ve akis
sirasindaki degerlerin tahmin edilebilecegi duvardaki silirtiinme kuvvetlerinin hesaplanmasinda uygun bir arag
olarak kullanilmistir. Silo duvarindaki ytklerin tasarim degerleri boylece, akis ylkii carpanlari veya Janssen
basinglarina uygulanan asir1 basing faktorleri kullanilarak elde edilir.

P,(Z) = A.B,(Z) (2)
7,(Z) = uew(2). P, (2) (3)

Burada, P,(Z)normal yatay basing, 1 basing oranim (yatay ve diisey basinglar arasinda), 7,(Z) diisey stirtiinme
gerilimini ve pgy, tane-duvar siirtiinme katsayisini ifade ediyor. Temel bir tahil tabakasinin diisey kuvvet dengesi
dikkate alindiginda (birinci mertebeden diferansiyel denklem), genel yiikseklik z silo duvarinda israr eden normal
yatay basing P,(Z)'nin tssel formunu verir;

P(2) = 21— 5] )

Hew

y, silo icindeki malzemenin 6zgiil agirhgidir ve R, silonun yaricapidir. Sekil 7'de, Janssen ve Koenen tarafindan
Onerilen; fiziksel olarak idealize edilmis modele gore, tahil ve duvarin statik sartlarda etkili basing dagilimin
gostermektedir. Solda a)’daki diisey kesite gore kuvvetler taneye yonlendirilir. Sag tarafta, b)’deki yatay kesite
gore, soldaki taneye ait kuvvetler, duvarin sagina yonlendirilir.

Jamieson (1903), Amundson (1945), Negi ve digerleri (1977), Schwab ve digerleri (1994), Vanel ve digerleri
(2000), Ovarlez ve digerleri (2003), Tatko ve digerlerinin yaptig1 deneysel kanitlar gibi (Amundson, 1945;
Jamieson, 1903; Ovarlez, Fond, & Clément, 2003; Schwab, Ross, White, & Colliver, 1994; Tatko & Kobielak, 2008;
Vanel ve vd., 2000); Kobielak (2008) ve Rotter ve vd. (1998), Landry ve vd. (2003) yaptig1 sayisal parcacik
simiilasyon da, boyle bir ifadeyi onaylamaktadir (Landry, Grest, Silbert, & Plimpton, 2003; Rotter, Holst, Ooi, &
Sanad, 1998).

Pieraccini, ve digerlerine gore (2015), Janssen ve Koenen tarafindan onerilen modelin uygulanmasi, sistemin
eksenel simetrisi artik gecerli olmadigindan, dinamik (6rnegin hizlandirilmis) sartlarda uygulanamaz (Butenweg
vevd., 2017).
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Sekil 7. Statik kosullar i¢in Janssen (1895) ve Koenen (1896) teorisinin fiziksel idealize modeli (Physical idealized model
of Janssen (1895) and Koenen (1896) theory for static conditions)
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3.2. Trahair'nin (1983), Formiilsayon Metodu (Formulation method of Trahair (1983))

Trahair ve vd. (1983), tarafindan onerilen analitik formiilasyon dinamik (acceleration) kosullarda silo ¢eperi
lizerinde etkili olan ek tahil, basing dagiliminin en eski kapali form tahminini temsil etmektedir. Bu formiilasyon,
depolanmis tanenin her yatay katmaninin dogrudan duvar gevresine esit bir sekilde dogrudan bir duvar ytiki
uyguladig1 varsayimina dayanir. Bu yiik, biitiin depolanan icerigin kat1 bir viicut hareketinin sonucudur (Trahair,
Abel, Ansourian, Irvine, & Rotter, 1983). Rotter ve Hull’a (1989), gore bu formiilasyon, yatay tane-tahil siirtiinme
gerilmeleri yoluyla tabana yiik transferini dikkate almaz ve dikey tane-duvar siirtiinme gerilmelerini gérmezden
gelir (Rotter & Hull, 1989).

Bu varsayimlar, eylemsizlik kuvvetlerini dengelemek i¢in silo duvarinda etkili olan radyal ve cevresel ek
basinglarin sirasiyla 4p,gy (9) ve, Apgew (9) cok basit, koruyucu ifadelerine yol agar:

Ag.y.R.cos(®

Apnew (9) = —QYRZCOS( )-f ®)
®g.y.R.sin(d

APﬁGW(ﬁ) = 4gszsm( ) f (6)

Burada a, sabit yatay ivmenin yergekimi ivmesine, yani g’ ye oranidir, ¥, yatay ivmenin yoniine gore enlemdir ve
f, silonun narinlik oranina baglidir: eger kisa silolar i¢cin H/R>1 olursa tane 6zelliklerinin silo duvarina etkiyen asir1
basing dagilimlar iizerindeki etkisi goz 6ntinde bulundurulmaz (birim agirlik harig, y).

3.3. Veletsos ve Younan’'in Dinamik Model Yaklasimi (1998) (Dynamic Model Approach of Veletsos and
Younan (1998))

Veletsos ve Younan (1998) tarafindan yapilan analitik calisma 6zellikle dinamik kosullarla (acceleration) ilgilidir.
Silindirik dikey bir silonun, sismik hareketin uygulandigi sert bir tabana sabitlendigi varsayilmaktadir.
Depolanmis malzemenin (malzeme homojen viskoelastik bir biitiin olarak modellenmistir) silo ¢eperiyle
etkilesime giren bir konsol kesme Kkirisi gibi davrandig: varsayilmaktadir. Tahil duvari siirtiinmesini modellemek
icin iki sinir kosulu gz 6niinde bulundurulur; bunlar piiriizsiiz ve piiriizlii arayiizdiir. Hem ¢alkalanma modu hem
de kismi graniiler igerigin dikey yerlesimi, sismik eylemlerin degerlendirilmesinde hesaba katilmaz ve dikey
ivmelenme goz 6niinde bulundurulmaz. Teori hem saglam hem de esnek duvari ele alir ve sismik eylemlerin
degerlendirilmesindeki ataletlerini agiklar.

Depolanmis ortam i¢in hareket denklemlerinden yola ¢ikarak, sabit hizlanma, harmonik uyarma ve deprem
durumlarinda, dinamik duvar basing¢larinin (normal ve tegetsel), taban kayma, taban biikiilme momentlerinin ve
silo temelinde indiiklenen yer hareketinin kapal formda tahmin edilmesi saglanir. Tiim durumlar i¢in, etkili kiitle
tanimlanmistir. En sade durumda, kaba arayiizii olan sert silo duvarlarindan biri olarak ortaya ¢ikiyor. Eurocode
8 tarafindan saglanan mevcut tasarim kurallar1 bu formiilasyona dayanmaktadir.

3.4. Eurocode 8 hiikiimleri (2006) (Eurocode 8 provisions (2006))

Silolarin sismik tasarimi icin en gecerli Eurocode 8 hiikiimleri (2006) asagidaki arastirmacilarin calismalarina
dayanmaktadir: Younan ve Veletsos (1998) tarafindan 6nerilen ve analitik formiilasyon metodu, sadece en giivenli
kosullar1 géz oniline alarak (kaba sert arayiizlii silo duvari), Rotter ve Hull (1989) tarafindan yapilan sayisal
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arastirmaya dayanmaktadir. Ote yandan, Veletsos ve Younan (1998) tarafindan elde edilen sonuglar, gercek duvar
esnekliginin gdz 6niine alinmasinin, 6zellikle 0.1-0.5 sn arasindaki stirede etkili kiitlenin 6nemli 6l¢ciide azalmasina
yol acabilecegini gostermektedir (Veletsos & Younan, 1998). Fiili Eurocode 8 hiikiimlerinde, ek normal basing
dagiliminin orijinal formiilasyonu, pratik olarak tekdiize boyuna bir profil (H/R'nin narinlik oraninin fonksiyonu)
ve bunun tepkime hizinin oranini temsil eden bir biiylitme faktorii cinsinden verilmistir. Duvar ataleti, sismik
islemlerin degerlendirilmesinde (hem ¢elik hem betonarme silolar i¢in) ihmal edilir. Cesitli faktorlerin (basing
orany, tane ¢eperi ve tane dibi siirtiinme katsayilar1 vb.) yonettigi karmasik tahil-silo etkilesimi, sisteme etki eden
sismik kuvvetlerin bu degerlendirmesinde hesaba katilmaz.

Etkili kitlenin, dogrudan zeminden desteklenmis silolar ve yiiksek silolar icin ortak narinlik orani degerleri i¢in
toplam depolanmis tiriiniin %75 ile %95 aralifinda sonug¢landigini géstermektedir. Benzer sekilde, Eurocode 8,
ACI 313-97 (1997) tarafindan 6nerilen basitlestirilmis yontem, tahil kiitlesinin asil hacminin merkezine bagl olan
atalet kuvveti ile depolanmis icerigin %80'ine (hem desteklenmis hem de yiikseltilmis silolar i¢in) esit etkili bir
kiitle olarak gormektedir.

3.5. Silvestri Teorisi (Silvestri Teory)

Hem statik hem de dinamik (acceleration) kosullar altinda tahil benzeri malzeme iceren yerden destekli diiztabanl
silolarinin duvarindaki basing dagiliminin degerlendirilmesi icin analitik bir formiilasyon, Silvestri ve vd. (2012)
tarafindan yakin zamanda dnerilmistir. Silvestri'nin teorisi olarak. Janssen ve Koenen tarafindan statik durum icin
orijinal olarak tanimlanan ve eksenel simetri eksikliginden kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
Pieraccin ve vd. (2015) tarafindan modifiye edilerek yeni bir fiziksel model gelistirilmistir. Pieraccin ve vd,,
Silvestri teorisini asagidaki gibi 6zetlemisler.

1. Silo duvarinin, Janssen ve Koenen tarafindan da varsayildig1 gibi dikey yonde eksenel olarak sonsuz ve sert
oldugu varsayilmaktadir.

2. Tahil-duvar siirtiinmesinin, Janssen ve Koenen tarafindan da varsayildigi gibi, tamamen kullanilmasi gerektigi
varsayllmaktadir.

3. Sekil 8 de gosterilen Janssen ve Koenen teorisinin idealize modeli Silvestri tarafindan gelistirilerek, her bir tahil
tabakasi iki parcaya boliinmiistiir: (i) asagidaki tabakalara tamamen yaslanmis olan tahil (orta kisim, disk D) ve
(ii) duvar tarafindan siirtiinme ile tamamen tutulan tahil (dis simit, eleman E). Bu béliinmiisliik benzetimi Sekil 8.
de dikey ve yatay boliimlerde gosterilmektedir.

|” | | | | | | |H B ~ Element £ X Cp(2z)

M
? SN

A ace(z=0)

(a) (b)

Sekil 8. Dis simit (kirmizi tarama) ve tane tabakasinin i¢ diski (mavi tarama). a) dikey kesit, b diiz gériiniim (Outer toros (red
hatch) and inner disk of the grain layer (blue hatch) a) vertical section, b flat view)

4. Disk D, Janssen ve Koenen idealize modelinde varsayildig1 gibi Py, cc (z) 'e esit olarak dagitilmis dikey basinglar
sunar.

5. Eurocode 8 tarafindan dngoriilenlerin aksine, yatay tahil-tahil siirtiinme gerilmelerinin (z,, GG) sifirdan farkl
oldugu ve bu nedenle dengede oldugu varsayilmistir. Bunlar, diisiiniilen temas yiizeyindeki siirtinme yasasiyla
sinirhdir.

6. Ayrica 7,GW, t,GW ve 7,GB siirtiinme gerilmeleri (burada v = dikey, h = radyal yatay, G = tane, W = duvar ve B
= alt) dengede olacak sekilde goz 6dniinde bulundurulur ve temas yiizeyindeki siirtiinme yasasiyla sinirlandirilir.
7. Serbest ylizeyin ¢ok altindaki katmanlarda ve silonun tabaninda yatay D disk kaymasi meydana gelmez.
8.Zaman sabiti dikey ve yatay ivmelenmeler aev (z) ve aeh (z) siloya etki eden deprem yer hareketini simiile etmek
icin kullanilir.

9. Zaman sabiti dikey ve yatay ivmeler ayni1 anda uygulanir.
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10. Silo duvarinin atalet katkilar1 dinamik kosullarda ihmal edilir. Ayrica, ¢alkalama modunun, iist tanecik
katmanlarinin yatay kaymasinin ve tanecik dikey yerlesimlerinin etkileri dikkate alinmamustir.

11. iki sinir kosulunun dayanim zarfi, ardisik katmanlar arasinda E elemani icindeki farklh dikey normal basing
dagilimlar Py, GG (z) dikkate alinarak alinir.

Sekil 9, Silvestri ve vd. (2012), 6nerdigi fiziki idealize edilmis modele gore, dinamik (acceleration) kosullarda tahil
ve duvar tizerindeki etki dagilimini gostermektedir. a) Dikey bir enine kesitte gosterildigi gibi kuvvetler taneye
yonlendirilir. b) Yatay kesitte goriildiigii gibi, soldaki taneye ait kuvvetler, duvarin sagina yonlendirilir.

<ML ] [ 11T «
X
z hoe(Z)] o
fu6(28) [N\ Pycc(z) (mean value)
B \FTF] ~
Prw(29) § =S L :
Az ; > N N N Lo /\ : \
[dz #i'ﬁ:j. fﬂw(z)ﬁ}f‘\”(z)\ N H‘H’*‘ Py (;\V(Z'S)Af_ ),
= Thow(z9) il o5 ) ONT, k
fi .l\(’l,li) P m, “ow(Z9) /\\/\ Sl

Element £

Pycc(2) Hdp, o6(2) i tnlh;;(z)+dr“‘(‘u(z)
(a) (b)

Sekil 9. Dinamik (Acceleration) kosullar i¢in Silvestri'nin teorisinin (2012) fiziksel idealize modeli (Physical idealized model
of Silvestri's theory (2012) for dynamic (Acceleration) conditions

Silvestri’'nin, tahil benzeri malzeme igeren silolarin dinamik davranmslarinin analitik ¢alismasi, Pieraccini ve vd.
tarafindan (2015) teorik bir cerceveye gore gelistirilmistir (Refined). Orijinal teoride yapildig1 gibi, dinamik
(acceleration) sartlardaki denge, sirasiyla yatay ve dikey dogrultular boyunca iki zaman sabiti ivmelenme bileseni
aeh (Z) Ve aev (z) tarafindan olusturulan ek dinamik etkilerden sorumludur. Daha sonra, basit diiz dinamik denge
denklemleriyle, silo ve tahil arasinda degis tokus edilen basing dagilimi analitik olarak tanimlanir. En sonunda,
tiirev sonucu olarak, taban duvar kaymasi ve egilme momenti, elverisli entegrasyonlarla hesaplanir.

Pieraccini ve vd., Sekil 10’daki fiziksel olarak idealize edilmis modellerin gorsel karsilastirmasini yapmislardir. i1k
satirda dikey kesit, ikinci satirda yatay kesit goriilmektedir. a) Statik kosullar i¢in bir Janssen (1895) ve Koenen
(1896) teorisini, b) Silvestri teorisini (2012) ve c) Dinamik (acceleration) Kkosullar i¢in refine teorisini
gostermektedir (2015).

Janssen & Koenen (1895) Silvestri et al. (2012) Refined theory
A

AL Lo L AL

“ \wall

Element £

(a) (b) (c)
Sekil 10 Fiziksel idealize edilmis modellerin gorsel karsilastirmasi (Visual comparison of physically idealized models)

Sekil 11 ve 12, disk D, eleman E ve silo duvarin dinamik kosullarda degis tokus ettigi karsilikli eylemi

gostermektedir. Karsilastirma amaciyla Silvestri ve vd. (2012) tarafindan takip edilen ayni goésterim ve ayni
kavramsal yapi, glincellenmis teorinin analitik gelisimi icinde benimsenmistir.
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Sekil 11. D ve E elemanlarinda dikey ve yatay calisma hareketleri (Vertical and horizontal movements in D and E elements)
Dinamik kosullarda disk D'nin dikey kuvvet dengesi saglamasi.
P,GG(Z).Ab(2)+ f1, D(Z)- P,GG(Z+dz). Ap(Z)=0 (7N

Burada C1, sinir kosulu uygulayarak elde edilebilecek bir entegrasyon sabitidir (tanenin iist ylizeyinde dikey
basinglar bostur, yani pv,GG (z = 0) = 0).

E elementinin temel bir sektoriinde faaliyet gosteren yatay hareketler Sekil 12. de gosterilmistir.
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Sekil 12.Yatay kesit: E elementinin temel bir sektoriinde faaliyet gosteren yatay hareketler (E) (Horizontal section:
Horizontal movements operating in a basic sector of element (E))

4. Pieraccini’'nin Uygulama Ornekleri ve Tartisma (Applications of Pieraccini and Discussion)

Bu béliimde Pieraccini’ni ve vd. yaptig1 (2015) rafine teorisine gore, Janssen ve Koenen teorisi ile Silvestri'nin
teorisi, Trahair formiilasyonu ve Eurocode 8 hiikiimleri arasinda kisa bir karsilastirma uygulamali 6rnekler
yoluyla sunulmaktadir. Karsilastirma hem statik hem de hizlandirilmis kosullarda (tane yatay ve dikey ivmeler
icin sabit bir dikey profil varsayarsak), tane duvari basinglari, duvar kesme ve egilme momentleri agisindan yapilir.
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4.1. Statik Kosullarda Basing (Pressure in Static Conditions)

Bu boliimde, Janssen ve Koenen teorisi, Silvestri teorisi ve rafine teorisi tarafindan saglanan tane-duvar
basing¢larinin boy profilleri sunulmaktadir. Sekil 12, farkli uzunluk oranlari (Malhotra 2000'deki diisiik, ortalama,
yliksek modele gére) ve y = 15,000 N/m3, uGW = 0,45 ve A=0,70 ile karakterize edilen ii¢ silo i¢in basing profillerini
rapor etmektedir (Malhotra, 2000). Tahil-duvar basinglari, temel yatay geostatik tanecik-tanecik basinci, yani A, y
ve H'a gore normallestirilmistir.

Rafine formiilasyon, konsolide Janssen ve Koenen formiilasyonlarini iyi bir uyum ile eslestirebilir. Ote yandan,
Silvestri'nin teorisinin narinlik oranina bagh olmayan dogrusal bir dagilim sagladig1 gosterilmistir. Silvestri'nin
teorisinin ve rafine teorisinin Janssen ve Koenen formiilasyonu ile karsilastirmali olarak sunularak, Formiil (4) de

belirtildigi gibi, tahil-duvar basinglarinin iissel fonksiyonunun farkli bir yaklasim seviyesine uzanir. Ustel
2w(2)

2
fonksiyonunu Taylor Serileri vasitasiyla e™® = 1—a+a7+ 0(&%®) olarak ifade ederek, burada a = P’

degerinde, sirasiyla Janssen ve Koenen formiiliiniin birinci ve ikinci mertebe yaklasimlari ortaya ¢ikar.

Denklem (10) z icin dogrusaldir. Silvestri'nin teorisinin statik kosullarda bos kalinlikta sst¢(z) sagladig
diisiiniildiigiinde, tane-duvar basinglari, D diskine etki eden yatay tane-tane geostatik basinglarina esit olur. Bu
egilim, tahil icermeyen serbest-yiizeye karsilik gelen Janssen ve Koenen formiilasyonunun egimiyle eslesir.

Pn, GW (2),0=AYy.z (10)

Janssen (1895) ve Koenen (1896) teorisi, Silvestri teorisi (2012) ve rafine teori statik kosullarda: a) H/R = 0,50 b)
H/R=1,00 ve c) H/R = 2.00 karsilastirmali olarak, normal basin¢ dagilimlar1 Sekil 13."desunulmustur.
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Normalized grain-wall pressure p, v (2)/(AyH) [-]

Sekil 13. Normalize edilmis tahil duvarinda normal basinglarinin boyuna degisimi (Longitudinal changes of normal
pressures in normalized grain wall)

Denklem (11) z cinsinden kareseldir. Silvestri'nin teorisinin aksine, rafine teori statik kosullarda bos olmayan bir
kalinlik sst(z) kabul eder. Farkl fiziksel ideallesmeler, yani Janssen ve Koenen teorisi i¢in benzersiz bir tahil
katmani sayesinde, rafine teori icin iki farkli bolime (D ve E) karsi, kalinlik sst(z) ile ilgili olarak goz ardi edilebildigi
zaman sonuglar benzerlik gosterebilir. Sonra yaricap R'ye kadar E elemani incelir ve disk D pratik olarak tim A
kesiti ile ¢akisirsa, iki fiziksel model tam olarak eslesir. Bununla birlikte, ayn1 zamanda, uGW, A ve H/R
parametrelerinin daha yiiksek degerleri icin yaklasik deger ihmal edilebilir gériinmektedir.

Po GW (2)0 = Ay.z |1 — 22 (11)
Bos tahil duvari siirtiinme katsayisi olmasi durumunda, rafine teori tarafindan saglanan tahil-duvar basinglarinin
biiyiikligi ve yiikseklik boyunca profilinin Rankine teorisiyle (1857) eslestigi belirtilmelidir (Rankine, 1857).

Hirshfeld ve Rapaport 2001; Landry ve vd. (2003) gore basin¢ Janssen analizinde beklendigi gibi, A orani
Rankine'nin aktif toprak basinci katsayisi olur (Hirshfeld & Rapaport, 2001; Landry ve vd., 2003).
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4.2. Dinamik Kogullarda Basing (Pressure in Dynamic Conditions)

Silvestri'nin teorisi ve rafine teorisi, hem sekil hem de hacim olarak hizlandirilmis kosullarda Vg,dyn(z) ve Vb,dyn(z)
hacimlerinin farkli formiilasyonlarini saglar. Bu boliimde VE,dyn(z) ve Vbp,dyn(z) hacimlerinin {i¢ boyutlu grafik
gosterimleri orijinal ve rafine edilmis teorilere gore verilmistir. Sekil 14 ve 15, tiniter narinlik oran1 (H/R=1,00),
R=10 m, y=15.000 N/m3, pGW = 0,45 ve A= 0,70 ile tanimlanan ve dinamik bir girise maruz birakilan bir silo i¢in
aeno = 0,30 ve aevo=0 iki tane tahil boliimiinii gostermektedir.

VE,dyn(z) hacminin Silvestri'nin teorisi ve rafine teorisi i¢in sirasiyla tahilin ist yiizeyine gore bir disbiikey ve
icbiikey bir sekil aldig1 gorilmektedir. Esit dinamik girdi altinda, Vg,ayn (H)/V oran, yani, etkili kiitle tarafindan
kullanilan hacim ile kismi tane hacmi arasindaki oran, sirasiyla Silvestri'nin teorisine gére %30 ve rafine teorisine

gore %25 civarindadir. Bu tiir degerler, sirasiyla basitlestirilmis ve Eurocode 8 dogru yontemle saglanan %80 ve
%83 ile karsilastirildiginda fark edilir bir sonug verir.

4 [m]

y (o] =g

R
Sekil 14. Silvestri teorisi icin diiz tabanl silonun D kisminin (mavi renkte) ve E kisminin (kirmizi renkte) ti¢ boyutlu
goriiniimii: a) kismi gériiniim ve b) genel goriiniis (Three-dimensional view of part D (in blue) and part E (in red) of the flat
bottom silo for Silvestri theory: a) partial view and b) general view)

g 10
8

0 4

0 2

il T s 4
Sekil 15. Rafine teorisi i¢in diiz tabanl silonun D kisminin (mavi renkte) ve E kisminin (kirmizi renkte) i¢ boyutlu
goriiniimii: a) kismi goriiniim ve b) genel goriiniis (Three-dimensional view of part D (in blue) and part E (in red) of the flat

bottom silo for refining theory: a) partial view and b) general view)
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5. Siloda Taban Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti (Base Shear Force and Bending Moment in Silo)

Pieraccini ve vd. (2016), etkili kiitlenin, radyal asir1 basinglarin dikey profilinin, duvar tabanininda kesme
gerilmesi ve silo duvarina etki eden devrilme momenti tahmini i¢in bir dizi kod-benzeri formiil setini, tahil-
silolarinin sismik tasariminda kullanilmasi i¢cin 6nerdiler. Deneysel dogrulama, genis (squat) silolara atifta bulunsa
bile, literatiirde diger yazarlar tarafindan onerilen deneysel bulgular ile karsilastirilmasi, gelecekteki deneysel
calismalar i¢in kabul edilme olasiligini 6ne siirmiislerdir(Pieraccini, Palermo, Silvestri, Gasparini, & Trombetti,
2016). Bu formiiller asagidaki gibi siralanabilir.

Analitik Coziim

Parametrik ¢alisma, silolarin sismik tasariminda kullanilan ana miktarlarin belirlenmesine odaklanir, 6rnegin: (i)
etkili kiitle, (ii) maksimum yatay asir1 basing; (iii) duvarda taban kesme kuvveti ve (iv) Silvestri-Pieraccini
formiilasyonundan baslayarak duvar tabani egilme momenti hesaplanir. Pieraccini dinamik kosullar altinda ve
Janssen’a gore statik kosullar altinda miihendislik agisindan bakildiginda, etkili kiitle yaklasik olarak asagidaki
formiille hesaplanabilir (Pieraccini, Palermo, Stefano, & Trombetti, 2017; Pieraccini ve vd., 2015);

1=e? (13)

w

Mepr =1+

Duvar kesme gerilmesi ile ilgili olarak, etkili kiitle ile iligkili yatay ataleti dengeler, sonug¢ olarak agsagidaki formiil
cikar.

Duvarda kesme gerilmesi
T = Gepo.v- (MR*hy). meps (14)

Duvar kaidesinin biikiilme momenti M=(z=h,,) ile ilgili olarak, duvar kaidesinin T ¢arpmasinin bir kolun b ile
¢arpilmasi olarak ifade edilebilir:

Egilme momenti hesab;
M=b.T (15)
Kod-benzeri formiilasyon ile taban kesme kuvveti ve egilme momenti tahmin edici formiiller;

Silo duvarina dinamik kosullar altinda etkiyen kuvvetler, silo yiiksekligi boyunca dikey ivmenin tekdiize bir dikey
profili goz 6niine alinarak degerlendirilir. Tahil ve silo duvari arasinda dinamik sartlar altinda yapilan karsilikli
eylemler soyle sonuclanir:

Duvarda kesme gerilmesi T (z) sonuglar::

T(z) = yfoz aep (2) fozn (R.s(z, 9) — @) dddz (16)

Egilme momenti M (z) sonuglar::

M(z) = My(2) + M,(2)

M, (z) =f T(z)-dz
0

My(@)=[] [I" Ty ew(2,9) R2cos9d9dz (17)

Bir siloyu yapisal olarak tasarlayabilmek i¢in bir miithendis, dokme (bulk) kati tarafindan meydana gelen yiiklere
ek olarak riizgar ve sismik eylemlerden kaynaklanan etkileri de g6z 6niinde bulundurmalidir. Bu béliimde, tahil
silolarinin sismik tasarimi icin EN 1998-4 (2006) tarafindan saglanan etkili kiitle, radyal asir1 basinglar ve duvar
tabani kesme kuvveti ve egilme momenti acisindan formiiller sunulacaktir.

Taban kesme kuvveti ve taban devrilme momenti i¢in EC8 Tasarim formiilleri

EC8 yonergelerine (B. Standard, 2006), Rotter ve Hull ( 1989)'un sayisal ¢alismadaki tahil silolarinin sismik
tasarimi (Rotter & Hull, 1989) ve Pieraccini ve vd. teorik formasyonuna (B. Standard, 2006) 'e gore, tahilin silo
duvarinda uyguladigi radyal asir1 basing;
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Aph, s(z) = a(z)ymin [min (hb;%) ; 3x] (18)

Tekdiize bir dikey profil géz oniine alindiginda, buna karsilik gelen etkin kiitle, kesme gerilmesi ve sonug
tarafindan verilen egilme momenti asagidaki gibi formiilize edilir:

Etkin kiitle hesabi;
1

Mesrecs =1 — 5 (19)
Taban kesme kuvveti hesabi;

Tgcg = ay-Mefs pes- (TR*hy) (20)
Egilme momenti hesabi;

R? R?
Mgcg = aV-nT(hbz - ;) (21)

Sekil 16, 6nceki boliimlerde (Denk. 15) ve EC8 yonergesinde (Denk. 21) 6nerilen kod benzeri formiillerle diisiik
genlik artisina sahip diisiik frekansli taban girisine tabi tutulan silo numunesi icin deneysel duvar tabani egilme
momentini karsilagtirilmaktadir (Pieraccini ve vd., 2016). Yatay ivmenin kritik degeri (acrit=0,3) olana kadar, kod
benzeri formiille elde edilen duvar tabani egilme momenti, makul bir tahminini saglarken, deneysel degerlerin
%1001tk sonuglarini artirdigl gézlemleniyor. Harmonik girdi altinda, duvar kaidesinin egilme momentinin
degerleri Eurocode 8 hiikiimlerine gore elde edilen degerlerin yaklasik 1/2'sidir.

8000 - p
3 =M experimental oo
z . Myy code-like formula /
= 6000{~M EC8 )

@
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S ]
£ 4000 o -5
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32000 e - sl
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Table acceleration [a]

Sekil 16. Egilme momenti karsilastirilmasi (Bending moment comparison)

Pieraccini, ve vd. (2017) mevcut ¢alismasinda, daha 6nceki dénemlerde yaptiklari ¢alismalarina dayanarak
(Silvestri Pieraccini teorisi) tahil silolarinin dogal dénemlerinin degerlendirilmesi i¢in analitik bir formiilasyon
sunmuslardir. Yeni formiilasyonun 6ngoriileri deneysel bulgular ile karsilastirilmistir. Tahil silolarinin dogal
peryotlarinin tahmini icin analitik bir formiilasyon 6nerilmistir. Silo, deprem yer hareketi sirasinda aktive edilen
kisir kiitlenin bir kismina karsilik gelen kiitleye arti kiitlenin kiitlesine esit olarak uygulanmis bir kiitleye sahip
esdeger bir kayma-egilme dirsekli kiris olarak modellenmistir. Bunu yaparak, tamamen analitik bir formiil elde
edilmistir (Pieraccini ve vd., 2017).

6. Silo Sismik Tasariminda Yeni Yaklasimlar (New Approaches in Silo Seismic Design)

Bu ¢alisma kapsaminda, tahil depolama silolarinin sismik analizine katki saglamak icin, deneysel calismalar ve
sonlu elemanlar analizinde yeni yaklasim onerileri yer almaktadir. Bu oneriler dogrultusunda gelecekte
gerceklestirilecek projeler ile tahil silolarinin sismik analizinde 6nemli mesafeler alinabilir.

6.1. Tasarim Hatalar1 ve Deneysel Cahismalar icin Oneriler (Suggestions for Design Errors and
Experimental Studies)

Tahil silolarinin yapisal davranisini anlamak i¢cin harcanan 6nemli arastirmalara ragmen, her y1l, diger yapilardan
cok daha fazla siklikta, kotii tasarim ve kot insaat nedeniyle ¢ok sayida silo hala hasar gérmektedir. Gergek su ki,
tasarim prosediirlerinin sinirlart oldugunu ve bu nedenle silo yapilarinin yapisal davranisi bilgisinde 6nemli
gelismelerin hala gerekli oldugunu goéstermektedir. Tahil-silolarin eslesmis (tahil-silo) davranisini daha iyi
anlamak i¢cin masa iistii 6l¢ekli modellerle ¢calkalama testleri de dahil olmak tizere son yillarda bazi deneysel testler
yapimistir. Deneysel ¢alismalarin yani sira, sonlu elemanlar metodu ile yapilmis bir¢ok ¢alisma vardir. Fakat bu
calismalar, silo tasarimcilari ve Ureticileri icin anlasilabilir nitelikte icerik saglayamamaktadir.
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Burada, deneysel modellerin gergekte kullanilan modelleri tam olarak temsil etmedigi ve sonlu elemanlar
modelinin tanecikli dokme malzemeyi (bulk material) simule edemedikleri ifade edilebilir. Sekil 17 da Silvestri ve
vd. (2016), sarsma tablasi testi literatiirdeki 6nemli ¢alismalardan biri olmakla birlikte, genelde konik ¢at1 seklinde
imal edilen silo modelini ve davranislarini yansitamamaktadir (Silvestri ve vd., 2016). Sekil 18. deki Butenweg ve
vd. (2017), yapmisoldugu sonlu elemanlar modelinde tanecik ile silo arasinda contact eleman kullanilsa da, dokme
malzemenin silindirik bir kiitle olarak modellenmesi, gercek tane-tane ve tane-silo etkilesimini temsil
etmemektedir. Benzer sekilde Livaoglu ve Durmus ¢alismasi (2015) ve Mehretehran ve Maleki (2018) ¢alismasi
da benzer sekilde yapildigindan, tahil depolama silolarinin sonlu elemanlar modelinin yeni bir anlayisla ela
alinmasinda olacagini gostermektedir (Livaoglu & Durmus, 2016; Mehretehran & Maleki, 2018).

SR
~ s

. -y
Silo wall _,'/, /
Contact element —’/
Solid elements —~
Foundation ——_

Soll ————

Sekil 18. Butenweg ve vd., sonlu elemanlar modeli (Butenweg ve vd., sonlu elemanlar modeli)

Literatiirde daha dnce yapilmis deneysel calismalarda kullanilan benzer silo modeli tistii agik olarak yapilmistir,
halbuki silonun ¢ati1 sekli, yatayda ve dikeyde meydana gelebilecek kuvvetlerin dagilimi noktasinda 6énem arz
etmekte ve hasar durumlarini biiyiik oranda degistirmektedir. Sekil 19’da goriildiigii gibi sismik yiikleme altinda
konik cati ¢okmesi meydana gelebilmektedir. Tahil depolama silolarin ¢atilar1 genellikle 30 derecelik bir koni
seklinde tasarlanmaktadir, bu model oldugu gibi 6lgeklenerek sarsma tablasinda kullanilabilir, ayrica tahillarin
dinamik hareketlerini gozlemleyebilmek icin silo iceresine IP kameralar yerlestirilerek icindeki dékme
malzemenin dinamik hareketleri gozlemlenebilir.
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4

Sekil 19. Silo gatllini(;ok\mes Collapse roof of silo)

Dinamik sismik analizi ger¢eklestirmek icin deprem arastirma laboratuvarlari kullanilabilir. Sekil 20. de gériintiisii
verilen SANLAB SMotion3000 markali sarsma tablas1 2.5x2.5 m boyutlarinda, alt1 serbestlik dereceli ve 2000 kg'lik
yiik kapasitesine sahiptir. Uretici firma tarafindan saglanan yiik kontrol yazilimi vasitasiyla sarsma tablasinda
siniizodial yilik uygulanabilecegi gibi El-Centro ve Kocaeli gibi deprem kayitlar1 da uygulanabilmektedir (Cihaz
Katalogu). Boyle bir sarsma tablasi ile tiretici firmalar tarafindan dlgeklenerek iiretilecek, tahil depolama silolar1
bircok agidan, farkli parametrelerle, ayrintili analizlerinin yapilmas1 miimkiindiir.

Sekil 20. DOF Sarsma tablas1 (DOF Shacking table)
6.2. Sonlu Elemanlar Metodunda Yeni Yaklasimlar (New Approaches in Finite Element Method)

Ayrik Eleman Modelleme (DEM-Discrete element method) teknolojisi ile desteklenen EDEM yazilim sayesinde, her
tirli tahil, kdmiir, mayinli cevherler, toprak, tablet ve tozlar gibi d6kme malzemelerin davranisini hizli ve dogru
bir sekilde simiilasyonunu ve analizlerini yapmak miimkiindiir. EDEM ile yapilan simiilasyonlarinin temel adimlar1
parcacik iiretimi, temas algilama, kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi, hareket denkleminin ¢6ziimii, yeni
pozisyonlarin degerlendirilmesi ve yeni etkilesim kuvvetlerinin belirlenmesinde, temas yasalarinin kullanilmasi
seklindedir. Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesini saglayan her zaman bazi gorsellestirme motorlari
vardir. EDEM simiilasyonunun muhtemel hatalari, parcaciklar igin rijit cisim modelinin kullanilmasindan ve
parcaciklar arasindaki etkilesimi etkileyen mikromekanik parametrelerin belirlenmesinin zorluklaridir.
Simiilasyonlardaki hata olasiliklar1 nedeniyle, simiilasyonlar deneysel sonuglarla karsilastirilabilir (simulation,
2019).

Ornek bir parcacik modeli icin bugday tanecikleri, sirasiyla 3 mm veya 2.5 mm yaricaplarina sahip ii¢ kiire
olusturulabilir. Kiirelerin merkezlerinin kenarlar arasindaki uzakligl1 2 mm'dir (Sekil 21.). Bir partikiiliin kiitlesi
0.238 gr, atalet momentleri 1.43x10-9 kgm?2 ve 8.015x10-10 kgm? dir. Bu ¢calisma kapsaminda bilgisayarda yapilacak
analizlerde ilk defa Keppler ve digerleri(2012) tarafindan “Karisik bir akis kurutucuda tane hizi dagilimi1” bashkl
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¢alismasinda modellenen ve Oldal ve Safranyik,(2015) boyutlar1 yeniden diizenlenen Sekil 10(a) deki tasarim
modeli kullamilmistir (Keppler, Kocsis, Oldal, Farkas, & Csatar, 2012; Oldal & Safranyik, 2015). Bu érnekte, parcacik
modeli, sirasiyla 1.5 mm ve 1.25 mm yaricaplara sahip ii¢ kiire kiimesi seklindedir. Kiirelerin kenarlarindaki
kenarlar arasindaki mesafe 1,5 mm'dir.

Sekil 21. EDEM yazilim ile bugday tanesi ve geometrisi (Oldal ve Safranyik,(2015) (Wheat grain and geometry with EDEM
software (Oldal and Safranyik, (2015))

Sekil 22. deki DEM modeli Horabi ve digerleri, (2016) tarafindan bir s1g model silosunun dibindeki dikey basincin,
radyal dagilimina bir doldurma ydnteminin, tohum boyutunun ve tohum en boy oraninin etkilerini incelemek i¢in
yaptiklar1 ¢alismadan esinlenerek modellenmistir. Buradan devam ederek diiztabanli silonun sismik yer
sarsintisina verdigi tepkiler belirlemek i¢in kullanilabilir (Horabik, Parafiniuk, & Molenda, 2016). Deprem ivme
degerleri EDEM yazlim i¢inde verilerek elde edilen kuvvetlerin etkileri ANSYS icerisinde EDEM for ANSYS tool
yardimu ile silo iizerindeki etkileri gozlemlenebilir. Onerilen bu yeni analiz yaklasimina bir én ¢alisma niteliginde,
EDEM yazilim kullanilarak ayrik elemanlar olarak bugday tanecikleri modellenmis ve siloya doldurulmus (Sekil
22)).

Z

-

z
k.
X

Sekil 22. DEM ile modellenmis dékme bugday (Bulk wheat modeled with DEM)

EDEM"

ANSYS Sonlu Elemanlar Analizi'nde (Finite Element Analysis- FEA) siklikla kullanilan bir yazilimdir, ANSYS icin
EDEM arag¢ ¢ubugu sayesinde, komiir govdeleri, kepgeler, kepce govdeleri, komiir, kaya ve benzeri gibi dokme
malzemeleri islemek icin tasarlanmistir. AZir ekipmanlarin tasariminda meydana gelen gerilmeler,
deformasyonlar ayrintili olarak gézlemlemek miimkiindiir. Burada yola ¢ikarak Sekil 22, de gosterildigi gibi
tahillar modellenerek, Sekil 23., deki ANSIS i¢cin EDEM tool aracilifi ile import ederek, ANSYS i¢cinde modellenen
silo icine doldurarak, her tiirlii sismik analizi yapmak miimkiindiir.

- A v B
. T
2 Bl Geometry v 2 @ EngneeringData v
3 @sety v 3 Bl Geometry 7
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Static Structural

Sekil 23. ANSYS icin EDEM tool (EDEM for ANSYS)
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7. Sonug (Conclusion)

Tahil depolama silolarinin sismik tepkisi hala gii¢lii belirsizlikler ve arastirma ihtiyaci duyan konular icermektedir.
Bu calismada, tahil benzeri malzeme iceren silolarin statik ve sismik tasarimi icin teorik calismalar ve kod
hiikiimlerine genel bir bakis sunulmaktadir. Deprem zemin hareketinin diiztabanli tahil depolama silolarinin
duvarlarinda meydana getirdigi hareketlerle ilgili genel konularda simdiye kadar yapilmis 6nemli saha ¢alismalar:
bulunmaktadir. Mevcut tasarim hiikiimleri de bu c¢alismalar 15181nda gelistirilmistir. Dolayisiyla tahil silolarinin
tasarim hiikiimleri de yapisal sismik tasarim ile ilgili konularda eksiklikler icermektedir. Bu konu, ciddi deneysel
calismalara ve daha gercekei sonlu elemanlar analizine ihtiya¢ duymaktadir. Bu eksikliklerin giderilebilmesi i¢in,
iretici firmalarin ¢alismalar1 da dikkate alinarak, deneysel calismanin konik silo modeli ile en ¢ok depolanan
bugday malzemesi ile gerceklestirilmesi i¢in alt1 eksenli sarsma tablas testi tavsiye edilmektedir. Ayrica sismik
analizin ¢cok daha fazla parametre ile siirdiiriilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu ile birlikte ayrik elemanlar
metodunun kullanilmasi bir 6neri olarak sunulmustur. Bu 6neriye gore, DEM (discrete element method) yani ayrik
elemanlar metodu kullanarak dokme malzeme olarak modellenen, tahil malzemesinin, ANSIS icin EDEM tool
araciligl ile sonlu elemanlar analizine entegre edilerek, daha gercek¢i bir simiilasyon ile tanecikler arasi
bosluklarin dogru belirlenmesi ve tane-tane, tane-silo etkilesimini dinamik sartlar altinda dogru modellemesi
miimkiin olacaktir.
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