
i . 

KARADENiz ÜNivEfiSiTESi 

FEN s'lıiMlER'1 ENSTiTÜSÜ· 

iNSAAT MÜHENDiSLiGi ANA BILIM DALı 

YAPI DAlı YÜKSEK LisANS PROGRAMI 

Genel 
Anabilim dalı 

Program 

TEZ NUMARASı 

.. . . 
BETONARME VE ONGERILMELI BETON 

. . 
SILOLARıN PROJELENDIRME ESASLARI 

M. Cahit TURHAN 

Yönetici: 00<;. Dr. Ing. Ahmet DURMUŞ 

TRABZON 

Kasım 1986 



Ö N SÖZ 

Bu çalışma K.Ü~ İnşaat Müh. bölümünde bir yüksek lisans tezi olarak hazırlan-

mıştır Çalışma Betonarme ve öngerilmeli beton sildIarın projelendirilmesini içermek-
i 

tedir.lçalışmada betonarme ve öngerilmeli beton siloların projelendirilmesinde, proje 

öncesiidüşünülmesi gereken hususlar ve hesap yöntemleri incelenmiştir. 
i 
i 

i 
!Bu çalışmaların süresi boyunca her türlü yardımı esirgemeyen Sn. hocam Ooc. Dr. 

Ahmet ~URMUŞ'a ve çalışmam sırasında yardımlarını gördüğüm Av. Ö. Lütfü TURHAN'a, İnş. 
! 

Yük. MUh. Sn. Erdem TEKİN'e, İnş. Yük. Müh. Sn. Çetin LATİFOGLU'na, İnş.yük.Müh. Sn. 

Sunay ÔZMEN'e, Alm. Mütercim İsmail YILDIZ'a Ayrıca tezimin yazımında gösterdiği yar­
i 

dımındsn ötürü İnş.Müh. Sn. Altan ÜNAL'a teşekkürlerimi sunarım. 
i 

i 
! 

M. Cahit TURHAN 

TRABZON/KASIM 1986 



İ Ç İ N D E K İ LER 

ÖZET ...................................................................... 
SUMARV i .................•.•.•.•.•.•.•.•••.•••.••.••••••••••.•.•.•.•••.••..• 

SİMGE ıl.İSTESİ 
i 

BİRİML~R ÇİZELGESİ 
• i • • 

ŞEKILL~R LISTESI .......................................................... 
ÇİZELG~LER LİsTESİ 
GİRİş 

1.1. 

1.2. 

1.3. 

1.4. 

1.5. 

1.5.1·1 
! 

1.5.2. 1 

1.5.2.1. 

1.5.2.2. 

1.5.2.3. 
i 

1.5.2.~. 
i 1.5.3.: 
! 

1.5.3.,1. 

1.5.3.k. 

1.5.3.3. 

1.5.3.~. 

1.5.3.t. 

1.6. i 

i 1.6.1.
1 

1.6.2·1 
i 

1.6.3. 

1.6.4. 

1.7. 

1.7.1.[ 

BÖL Ü M I 

GENEL BİLGİLER 

SİLOLARIN AMACI 

TANIMLAR 

SİLOLARIN VAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER 

SİLOLARDA ARANAN ÖZELLİKLER 

SİLOVA KONACAK MALZEMELER 

Malzeme Çeşitleri 

Üretilmiş ve Üretimden Sonra Öğütülmüş Malzemeler 

Tarım Ürünleri . ............................................. . 
İşlenmiş Tarım Ürünleri 

Anorganik Ham Maddeler 

Sanayi Ürünleri 

Malzemenin Siloda Oluşturduğu Etkiler 

Mekanik Etkiler 

Kimyasal Etkiler 

Sıcaklık Etkisi 

Toz Patlaması ................................................ 
Malzemedeki Haşarat Etkisi 

PROJELENDİRME 

Proje İlkeleri ............................................... . , 
Silplardaki Işletme Tesisleri ................................ 
Plan ve Boykesit 

Hücre Şekilleri 

.............................. .; ............. . 
. ............................................ . 

SİLODAKİ MALZEMENİN SEVKİvATI . .............................. . 
Genel Bakış .................................................. 

Sayfa 

I 

II 

III 

V 

VI 

VII 

VIII 

1 

1 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

7 

8 

9 

10 

10 

No 



1.7.2. 

1.7.3. 

1.7.4. 

1.8. 

1.8.1. 

1.8.2. 

1.8.3. 

1.8.4. 

2.1. 

2.1.1. 

2.1.2. 

2.1.3. 

2.1.4. 

2.2. 

2.2.1. 

2.2.2. 

2.2.3. 

2.2.4. 

2.3. 

2.3.1. 

2.3.2. 

2.3.3. 

2.3.4 

2.4. 

2.4.1 

2.4.2 

2.4.3 

2.4.4 

2.4.5 

2.5. 

2. 5 .,~ 

2.5.2 

2.5.3 

2.6. 

2.6.1 

Teslim Alma ve Teslim Etme 

Hücrelerin Dolması ••••••••••..••...•••••.••••..•••••••••.•••• 

Hücrelerin Boşaltılması ••••••••••..••..•.••.••••••••••.•••.•• 

SİLO HÜCRELERİNİN KISIMLARI 

Hücre Duvarları 

Duvar Destekleri 

............................................... 
............................................. 

Silo Hücresinin Tabanı 

Hücrenin İç Yapısı 

. ..................................... . 
.......................................... 

BÖLÜM II 

SİLOLARIN HESABI 

MALZEMELERİ N KAREKTERİsTİK DEGERLERİ 

İçseı Sürtünme 

Duvar Sürtünmesi 

............................................... 

Tabi Şev Açısı 

Döküm Ağırlığı 

............................................... 

YÜKLER İN HESABI 

Jansen ve Koenen'in Klasik Teorisine nın Hesabı •••••••••••• 

Deneyler ve Sonuçları ••••••••....•••.•••••••••••••••••••••••• 

Reimbert ve Janssen Yönteminin Karşılaştırılması •••••••••••••• 

Siloya Etkiyen Yüklerin Hesabı için Öneriler ••••••••••••••••• 

YÜKLERİ ARTIRAN VE AZALTAN ETKİLER 

Silodaki Malzemenin Köprülenmesi 

Eksantrik Boşaltma 

Havalandırma 

Sıcaklığın Etkisi 

SİLO CİDARLARININ HESABI ..................................... 
Tek Dairesel Kesitli Silo Hücresi 

Ağ Hücreler 

Yay Hücreler ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Dikdörtgen veya Kare Kesitli Hücreler ••••••••••••••••••••••••• 

Düzgün Çokgen Hücreler ••.•••••••••••••••••••••..••••.•••.••••• 

TREMİLER VE HESAPTA İZLENEN YOL 

Konik Ağızlı Tremiler .. .. , .................................... . . ' 

Düzgün Pramit Şeklindeki Hücreler •••••••••••••••••••••••••••• 

Tremilerin Silo Duvarına Birleştirilmeleri •••••••••••••••••••• 

SİLOLARDA TAŞIYICI KOLONLAR 

Kolonlara Gelen Yükler 

.................................. 

10 

10 

11 

11 

11 

11 

12 

12 

14 

14 

15 

15 

16 

16 

20 

21 

22 

24 

25 

25 

25 

25 

26 

26 

27 

27 

28 

30 

31 

32 

34 

35 

35 

36 

36 



2.6.2. 

2.7. 

3.1. 

3.2. 

3.2.1. 

3.2.2. i 
; 
i 

3.2.3. i 
i 

3.2.4. i 
3.2.4·1· 

3.2.4.:L 

3.2.4.3. 

3.2.4·4· 

3.2.4.5. 

3.2.4.6. 

4.1. 

4.2. 

5.1. 

5.2. 

5.3. 

6.1. 

7. 

8. 

i 

Kolon Hesabında Dikkat Edilecek Hususlar 

TEMELLER · .................................................. . 

BÖL Ü M III 

ÖNGERİLMELİ SİLOLAR 

GENEL BİLGİLER 

HESAP ESASLARI 

. ............................................ . 

. ............................................ . 
Geometri · .................................................. . 
Yüklerin Hesabı 

İnşaat Malzemesi 

............................................. 
............................................ 

Öngerme Kuvvetlerinin Hesabı 

Kablo Boyunun Hesabı •..•••..•••••..•••••••.••••.•••••.•••••• 

Sürtünme Kayıpları 

Sıkıştırıcı Oturması 

Uz ama Boyunun Hesabı 

.......................................... 

........................................ 
Rölaksasyon Sonucu Oluşan Kayıplar 

Rötre ve Sünme Sonucu Oluşan Kayıplar 

BÖL Ü M IV 

SAYISAL ÖRNEKLER 

BİR HÜCRELİ DAİRESEL KESİTLİ BETONARME BİR SİLONUN HESABI 

BİR HÜCRELİ DAİRESEL KESİTLİ ÖNGERİLMELİ BİR SİLONUN HESABI ••• 

BÖL Ü M V 

SİLOLARA AİT ŞARTNAME KAYITLARI 

ALMAN ŞARTNAMESİ (DİN 1055) 

AMERİKAN BETON ENSTİTÜSÜ ŞARTNAMESİ (ACI 313-77) •••••••••••• 

İNGİLİZ ŞARTNAMESİ (BS 5061) ••••••••••••••••••••••••••••••• 

B Ö LÜ M VI 

SON0çLARVE ÖNERİLER ........................................ 
KAYNAKLAR 

ÖZGEÇMİş 

................................................... 
· .................................................. . 

39 

42 

43 

44 

45 

45 

45 

46 

46 

46 

48 

49 

49 

51 

53 

60 

69 

77 

103 

125 

127 

128 



- i -

ÖZE T 

Bu çalışma, betonarme sildIarın projelendirilmesini içeren bir çalışmadır. 

Çalış,mamızın amacı, Betonarme silolar konusunda bir eser ortaya koymaktır. Memle­

keti~izde Türkçe olarak bu konuda gerekli bilgiyi verebilecek bir yayın olmaması, 
i 
i 

dola~ısıyle piyasadaki mühendislerin bu konuda yeteri kadar bilgiyi bulamamalarına 
i 

nede~ olmaktadır. Amacımız bu boşluğu bir ölçü ile gidermektir. Çalışmamız genel-

likl~ yabancı yayın ve şartnamelerden faydalanılarak yapılmıştır. 

Çalışma üç bölümden ve ek olarak bazı şartnamelerin Tercümesinden oluşmuş-

tur. 

Birinci bölümde sildIarın projelendirilmesinde ön çalışmalar, silonun yerinin 

seçimi için dikkat edilecek hususlar anlatılmıştır. Ayrıca yapılacak silonun hücre 
r 

şekli, siloda bulunması gereken ek tesisler, sildIanacak malzemeler hakkında bilgi-
i 

ler ~erilmiştir. 

i 
i 
i İkinci bölümde silo elemanlarına etkiyen yüklerin hesabı, anlatılmıştır. Hüc-
i 

rele~e etkiyen yüklerin hesaplanmasında kullanılan yöntemler işlenmiş .ve bunların 
i 

karşıilaştırılması yapılmıştır. Değişik hücre şekillerinin statik hesabı yapılmış o...,. 

lup y~rdımcı tablolar verilmiştir. Tremi ve kolonların hesabı bu bölümde işlenmiş­

tir. 

Üçüncü bölümde ön gerilmeli silolar hakkında açıklama yapılmış ve bu silola-
i 

rın ~esap esasları verilmiştir. 
i 

Ek olarak da DİN 1055 - Bölüm 6, ACI 33 - 77 Bölüm 4 ve Bölüm 5 ve BS 5061 
! 

Tercüme edilerek sunulmuştur. 
i 
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s U M MAR Y 

i This study includes the design of reinforced concrete silos. The aim of dur 

stud~ is to produce a literature about reinforced concrete silos. In Turkey, 
i 

engi~eers are unable to find enough knowledge about this subject since there isn't 

any ~ublication written in Turkish on this matter. Dur aim is to help them, 

producing this literature. In general, we produced it, making use of foreign 
i 

publ~cations and specifications. 

Dur study inçJudes three parts and translations of some specifications. 

In part one,some knowledge about preliminary study,on the design of silos 

and ~ubjects which will be taken care of while choosing a place for asilo, are 

diseussed. In addition, some useful knowledge about, the cell shape of silo, 

join~ng institutions which must be built and materials which will be stored in 

the 9ilo, are given. 

In part two, calculations of the loads affecting silo are given. The methods 

which were used while calculating the effects of loads on the cells are examined 
i 

and compared. Static calculations about different cell shapes and useful tables 

are given. Also the calculations about hoppers and colons are presented. 

In part three, pre-tension silos are explained and the calculation methods 

for ~hem are given. 

In addition, DIN 1D55-part 6, ACI 33 - 77 part 4 and 5 and BS 5061 are 
i 

translated and presented. 
i 
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BİRİMLER ÇİZELGESİ 

Bu çizelgenin hazırlanmasında 1 kgf= 10 N varsayılmıştır. 

Uluslararası Metrik 
Cinsi Sistem (SI) Semboller Sistem 

-- Newton N 0.1 kgf . 

-- Dekanewton daN 1.00 kgf 
· 

Tekil yük Kilonewton kN 100.00 kgf · 
Eşit yayılı Kilonewton/Metre kN/m 100.00 kgf/m yük şiddeti · 
Dayanım Newton/mm 2 N/mm 2 10.00 kgf/cm ya da gerilme · 
Moment Kilonewtonxmetre kN.m 100,.00 kgf.m 

· 
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G İ R İ Ş 

İnsano~lu Tarihin ilk yıllarından beri kendi ihtiyacında kullanaca~ı malze­

mey~, depolamak gere~ini hissetmiştir. Bu depolama, malzemeyi kullanacak oldu~u za­

mana. kadar belirli özelliklerini kaybetmeden kullanma imkanını verecek şekilde ol­

ma ö~elli~ini taşımalıdır. 

İlk zamanlarda genellikle gıda maddelerini yıl boyunca belirli periyodlarla 

saklemak için ambarlar yapılmıştır. Örneğin, bunun ilk örneğini Mısır'da II. Ramses 

zamahında yapılan ~~yUk tahıl ambarlarında görmekteyiz. 

İnsanoğlunun ihtiyaçlarının zamanla artması, kullandığı malzeme çeşitlerinin 

çoğalması ve bunların özel koruma tedbirleri gerektirmesi sildIarın yapımı na yeni 

bir poyut kazandırmıştır. DUnyanın bir yerinde üretilip başka bir yerde kullanmak 

içinı ulaşım araçlarına ihtiyaç olduğu kadar bu ulaşım merkezlerinde 'de sildIara ih-
i 

tiya9 duyulmuştur. Ayrıca malzemenin üretildi~i yerden kullanılaca~ı, işlenece~i 

veya: tUketilece~i yerlere ulaşması için belirli yerlerde silolamak gere~i duyulmak­
i 

tadır. 
i 

GünümUz dünyasında insanoğlu siloyu gıda, yem, kimyasal madde, maden, pet­

rol gibi bir çok ham veya işlenmiş maddenin depolanmasında kullanmaktadır. Dünyada 

artan nUfusa paralelolarak sildIarın hacimleri de artmaktadır. 

Bugün silolar malzemeleri uzun sUre özelliğini kaybetmeden saklanabilecek 

şekilde yapılabilmektedir. İnsanoğlu gelecekte oluşabilecek bir kıtlık, felaket 

ve harp tehlikesine karşı şimdiden elinde bir takım ihtiyaç maddelerini sildIama 

gereğini hissetmiştir. 

i : Silolar yapıldığı malzeme ile sildIanacak malzemenin özelliklerine ba~lıdır. 
! 

Gene+likle sıvı malzemeler için çelik ve plastik silolar kullanılır. Kuru ve kısa 
i 

zamaryda tüketilecek malzeme için ahşap silolar ekonomik olmaktadır. 
i 

i 
: Bugün betonarmenin birçok özelliklerinin bilinmesi ve daha iyi tanınabilme-

si i~ibari ile betonarme ve öngerilmeli beton silolar geniş çapta kullanılmaktadır. 
i 

Sıca~lı~a karşı dayanıklı olması, dış darbeler karşısındaki dayanıklılı~ı ve işle-
r 

nebi~me ~olayl~ğı bakımından silo yapı~ındaki tercihe sebep olmuştur. Bu amaçla; 
i 
i 

Bu çalışmamızda, betonarme sildIarın projelendirilmesinde projeciye yardım­

cı olmak amacı ile çeşitli literatürlerden faydalanılarak bu eseri hazırladık. 

t Iı 
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Çalışmamızda siloların projelendirilmesinden önce düşünülmesi gereken sorun­

lar,: silonun kullanım amacına göre alınacak önlemler, malzeme karakteristikleri ve 

yüklerin hesabı bulunmaktadır. 

Yüklerin hesabında, diğer memleketlerde kullanılan ve geliştirilen yöntemler­

deki hesap esasları bulunmaktadır. Bunların içinden bize uygun olarak seçtiğimiz 

bir yöntemle yapılan bir örnek bulunmaktadır. 

Çeşitli silo hücrelerinin statik hesabı, bunların yardımcı tabloları ve do­

natı hesapları veri~miştir. 

Son yıllarda gelişen öngerme tekniğinin silolardaki uygulanışı bir örnekle 

açıklanmıştır. 
i 
! 

Eklerde ise ACI 313-77'nin "projelendirme ve hazır beton sildIar" bölümü 

DIN 1055 Bölüm 6, BS 5061 yem kule sildIarı ve kullanım tavsiyelerinin tercümesi 

bulunmaktadır. 

1 

/ 



i 
i 

1. 1~ Siloların amacı 

i 
i 
i 
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GENEL BİLGİLER 

i Silolar depo olarak kullanılır ve çeşitli malzemelerin muhafazası olarak ta-

nımlanırlar. Ayrıca silolar bu malzemeleri havanın olumsuz etkilerinden de korurlar 

MalZemelerin taşınması, karayolu, demiryolu ve en çokta denizyolundan, özel taşıma 
i 

vasitaları ile özellikle de gemilerle yapılır. Malzemenin nakliye araçlarından tes-

limlalınması ve iadesi için silo yapılarının içinde iç tertibat mevcuttur. 

i 
i 

Silolar için tercih edilen yerler, malların büyük miktarlarda depo edildiği 

üretim merkezleri veya bölgeleri, liman ve yük istasyonları gibi taşıma araçlarının 
! 

değ~ştiği aktarma alanları ve malzemelerin bir sonraki kullanımına kadar tekrar de-

po ~dildiği işletme tesisleri veya sarfiyat bölgeleridir. 
i 

Siloların en önemli unsuru silo hücresidir. Yükseklikleri genişlik ölçülerin­

den:daha büyüktür ve yer çekiminin yardımı ile dar bir yerde doldurma, depolama ve 

boşaltmaya imkan verirler. 
i 

Silo binasının yapımına karar verilince; planlamayı yapan inşaat mühendisine, 

işb~rliği yapacağı makina mühendisi ile gerekli malzemeleri temin edebilmesi amacı 

ilelnakliye taşıma tertibatı ile bunların fonksiyonları hakkında bazı açıklayıcı bil· 

gil~r verilmelidir. 

Silo yapıları yalnız YÜksekliğinden dolayı, birçok durumda da hacminden do­

lay~ şehir çevresini ve mimari tarzı diğer sanayi binalarından daha çok etkilemiş­

tirJ Bu nedenle projeyle vazifelendirilen inşaat mühendisi inşaat sahibini her du­
! 

rumda ikna etmelidir ki, mimar, yapının yakınındaki binalara yapılara uygunluğwn­
i 

danive mimari tarzından vazgeçmesin. 
! 

1.2 Tanımlar 

Silo bir muhafaza ve depo olarak ifade edilmektedir. Siloların yüksekliği 

plandaki genişlik veya çapa oranla daha büyüktür. Silo duvarları düşey bir doğrul­

tuda inşa 'edilmektedir. Ayrıca boşaltma sisteminin çok kolayolması için alt taban 
! ,r i' 

hun~ şeklinde yapılmakta ve üste de silo tavanında kilitlenen bir doldurma kapağı 
, 

yer alır. Daha fazla hücreler bir yapıya sıkıştırılırsa sil o kavramı bütün tesisler 

için kullanılır. Büyük bir depoda h/d oranı bir silodakinden daha küçüktür. Genel-



- 2 -

likle her iki koruyucu çeşidi arasındaki limit oranı h/d=1,5 olarak bulunur. (Şe­

kil 1) 

Bir siloda silo malzemesinden oluşan yüklerin bir bölümü duvarın sürtünmesi 

ile ialınırken duvarlara gelen yatay yük ve düşey yük azalmaktadır. Bu durum bir de­

poda h/d oranının küçüklüğünden dolayı o kadar azdır ki, buna önem verilmeyebilir. 
" 

İşt~ silo ile diğer depolar arasındaki önemli fark buradadır. Bu açıklamalar (sekil 

2) de görülmektedir. 

1) 
i SEK'IL 

iıa) S ilo 
p) Depo 
i . 
! 

i 
'ı 

1.3.1 Siloların 
i 

h 

b) 

h/d >1,5 
h/d <1,5 

d i 

h 

a) 

yapımında kullanılan malzemeler 

b 
'" 

, 

1. Ol· 
bl, 

O 
C) 

~EKIL 2 

a) Sito yükl er i Pw, Pv, Ph 
b) Dikdörtgen kesit 

c) Dairesel kesit 

i Silolar bilinen inşaat malzemelerinden inşa edilirler. Ahşap, tekniğinin ge­

lişm~siyle, bugün silo inşaatında da yerini almıştır. Küçük silolarda plastik ter-
i (/ 

cih edilmektedir. Çelik silolar çok eskiden yapılıyord~ ve son 10 yıl içerisinde 

hem küçük ve hem büyük tesisler için sağlamlığını göstermiştir. 
! 
! 

i Orta ve büyük silolarda yüzyılın başından beri betonarme yapılanlar çoğala-
i 00 

rak ~endini kabul ettirmiştir. Ozellikle son 20 yıl içinde betonarme yapının birçok 

soruhu çözüldüğü için betonarmeden yapmak görüşü çogalmıştır. Betonarmenin ve önge-
i 

rilmeli beton tekniğinin gelişmesi ile bugün betonarme sildIarın sayısı büyük ölçü­
i 

de artmıştır. 
i 

i' 

Yapı maddesi olarak beton faydaları da bilinmektedir. Hemen hemen her şekil­

de yapılabilmeleri, uygun olmayan çevre şartlarındaki aşınma müddeti, çarpma ve dar­

belere karşı dayanıklılıgı, yüksek sıcaklık ve sıcaklık süresince azalmayan dayanık­

lılığı çelik karşısındaki hareket yeterliliği silo yapımındaki yayılmaya yardımcı 
, 



ol~uştur. 
i 
i 
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, Bu sebeplerle mühendise porje ve yapım esnasında aşırı zorluklar çıkarmamış-
i 

tı~. 

! 

i 1.4. Silolarda aranan özelikler 

i • 
Istenen kapasitede olmalı, gırış ve çıkış kapasitesi yeterli olmalı 

~ Malzeme giriş ve çıkışında anında tartım yapabilecek basküller ihtiva etmeli 

r Malzemenin istenen özelliklere getirilmesini sağlayacak temizleme, eleme, sis-

temleri olmalı 
i 
i 

~ Tohum hazırlama cihazları bulunmalı 

~ Rutubeti yüksek malzemeyi girişte kurutabiIecek kurutma tertibatı olmalı 
! 

~ Toz patlamasını önleyecek kapasitede aspirasyon (havalandırma) sistemlerini i-

çermeli 

Her türlü araca yükleme yapabilecek çıkışları bulunmalı 

Liman silolarında malı gemiye yüklerken istifleme yapabilecek trimleme (yerleş. 

tirme) cihazı bulunmalı 

Dampersiz kamyon boşaItmaya elverişli kamyon kaldırma cihazı bulunmalı 

Silo için telefon veya telsiz haberleşme sistemi bulunacak 

~ Araç trafiğinin normal bir şekilde çıkmasını sağlayacak demiryolu ve karayolu 

yaklaşma yolları bulunacak 

li. 

t Peryodik bakım süresince silo faaliyetini durdurmayacak tesisata sahip olacak 

~ Hücrelerde seviye sıcaklık, seviye rutubet, seviye malzeme cihazlarını içerme-

1.5 Siloya konulacak malzemeler 

1.5.1. Malzeme çeşitleri 

Silo malzemesi olarak, siloda serbest halde depo edilebilen veya aktarılabi­

len:bütün maddeler ifade edilmektedir. Bunlardan başka hazır veya yarım kalmış sa­

nay~ ve zirai ürünleri de depo edilebilen silo malzemeleridir. Bunların nakliyeleri 

içi~ ambalaj yapma zorunluluğu yoktur. Büyük miktardaki paketlenmemiş malları nak­

letmek, aktarmak ve depolamak büyük bir süratle sürdürülebilmektedir. Çünkü bu sa-
i 

yede ekonomi sağlanmaktadır. 
i 
i 

'. ! 
! ~ilolafın teşekkülü ve hesaplanması, siladaki doldurma, depolama ve boşalt-

ma ~roje için çok önemlidir. Bu düşünce altında sila hücrelerinde veya bütün tesis-
i 

lerqeki silo malzemesinin kullanılabilmesi için fiziki, kimyevi ve biyolojik etki-
i 

ler ive etmenler bilinmelidir. 

t i 
i 
! 
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1.5.2. Üretilmiş ve üretimden sonra öğütülmüş malzemeler 

Aşağıda sayılanların tamamı değildir. Sınırlı bir kesimi gösterir. Burada a-
, 

çık bir sınırlandırma mümkün değildir. 

1.5.2.1. Tarım ürünleri 

Tahıl sildIarı önceleri eski tarihi devirlerde yapılıyordu. Bugün de zirai 

mamÜllleri depolama miktarına göre hala silo malzemeleri arasında ilk sırayı almak­

tad r. Başlıcalarının adları şunlardır: 

Tahıl (Arpa; Yulaf, Darı, Mısır, Çavdar, Buğday) 

Baklagiller (Fasulyeler, bezelyeler, mercimekler, soya fasulyeleri) 

Yağ tohumları (Karabuğday, keten, kolza, hardal, ayçiçekleri) 

1.5.2.2. İşlenmiş tarım ürünleri 

Tahıl unu 

Kaba öğütülmüşler (Palmin, soya fasulyesi, Ayçiçeği) 

Hayvanlara yem olabilenler; (Kabuklulardan üretilen malzemeler; soya fasulye­

si, Ayçiçeği, buğday vs.) 

1.5.2.3. Anorganik Ham maddeler 

Çakıl, kuars, kum; Maden 

Maden, kireç, kömür, kokkömürü (Bunlar genellikle diğer depolarda depolanır) 

1.5.2.4. Sanayi ürünleri 

Çimento, çimento klinkeri, kül kömürtozu 

Gübre (Potasyum, fosfat), oksit, kükürt, soda, özel hazırlanmış malzeme (gra­

nül~r malzeme) 

1.5.3. Malzemenin siloda oluşturduğu etkiler 

1.5.3.1. Mekanik etkiler 

Silola~ın, hesaplanmasında çok önemli bir husus olan silo malzemelerini dü­

şeyltaşıma mekanik tesiri n basıncı altında olmaktadır. Bu basınç yerçekimi kuvvetin­

denıetkilenmekte ve herşeyden önce alt alta olan tanelerin ortak etkisinden tane 

büyUklüğüne bağlı olan zemin mekaniğindeki İç Sürtünme ve Kohezyon ölçümü olarak 
t i , 
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kullanılmaktadır. Bundan dolayı tane büyüklükleri silo malzemesi için en önemli de­
I 

ğerl~rdir. 
i 

-ITane ölçüleri 0,1 mm. 'nin altında olan toz silo malzemeleri. 

Bunlara; Tahıl unu, çimento, kül ve benzerleri dahildir. 
, 

-ıTane ölçüleri 30 mm'nin altında olan tane silo malzemeleri. 

Bunl~ra; Tahıl, baklagiller, yağ tohumları, çakıl, kuars, kum ve benzerleri dahildir 
! . 

-:Büyük taneli parça silo malzemeleri. , 

Bunlara; Maden, kireç, kömür, kdk kömürü dahildir. 
i 

-iKohesives silo malzemeleri. 
i 

Buna;da; kaba öğütülmüşler, yemler ve benzerleri dahildir. 

Toz halindeki silo malzemesinde iç sürtünmenin yanında kohezyon etkisi orta­

ya çıkmaktadır. Kohesiv silo malzemesi esasen bitkisel mamullerin işlenmesi ile o­

lur. Bu esnada danelerin kabukları kırılırsa yağlı kısım dışarı çıkar. Bunlar ağır 

akıc~lar olarak ifade edilmektedir. Çünkü sildIarın boşaltılmasındaki akış tanecik­

li m~lzemelerdeki gibi yerleştirilememekte ve bundan dolayı bazı yardımcı önlemler 
, 

alma 'zorunluluğU ortaya çıkmaktadır. 

1.5.3.2. Kimyasal etkiler 

Silo malzemelerinin bazıları be tona tutunurlar. Örneğin; tuzlar, asitler, ka­

tı y~ğlar, sıvı yağlar, kükürtler gibi. Betonun yoğunluğu o kadar fazladır ki, kim­

yevi ıtesirler karşısında ulaşılan dayanıklılık silo malzemesi için özel koruma ted­

birl~ri gerektirmemektedir. Aksi taktirde beton, tesir olan maddelerin doğrudan doğ­

ruya ;girişinde önce korunması gerekirdi. 

i Nem tutan malzemeleri bir araya toplanmaya ve dökülmeyi önlemeye sebebiyet i 
veri~ler. Bunlar için adı geçen sebepten dolayı hava geçirmez silolar kullanılır. 

Kireç, Güherçile, yemektuzu rutubeti tutan malzemeler için birer örnektir. 

i 
11.5.3.3. Sıcaklığın etkisi 

i Biyolajik ve kimyevi durumlar sebebiyle suyun oluşturduğu nem maddeleri ken­
t 

diliginden tutuşturmaya kadar ısıtır. Örneğin nemli tahıl, nemli kömür ve kükürt i­
i 

çin ~şletme tedbirleri alınmaktadır. Böyle durumlarda hücre tam zamanında boşaltı-
, , 

lır"JeYff tahıııar diğer hücrelere aktarılır. Çimento 100
oC'lik bir sıcaklıkla silo-

ya d91durulur ve yavaş yavaş soğur. Buna rağmen yangın karşısında beton çok daya­

nıklıdır ve Betonarme silolar ekseriyetle sıcaklığı dayanıklı olarak tanzim edilmek-
! 

tedi~. 
i 

, i 

i 
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1.5.3.4. Toz Patlaması 

Birçok sildIarda silo malzemesi nedeni ile oluşan patlama tehlikesine dikkai 

etm~k gerekir. Belirli karışım durumlarında önceden bir kıvılcımla tutuşabilen ser­

best haldeki toz, toz hava karışımı olmakta ve sonradan da toz patlaması olmaktadıı 

Toz oluşturan maddeler; Tahıl baklagiller, yağ tohumları, un, çimento ve şe-
i 

kerigibileridir. 
i 

Toz patlaması seyrek değildir ve çok büyük zararlar meydana getir-

mektedir. 

i 
i 

1.5.3.5. Malz~medeki haşaratın etkisi 

Beton haşeratdan dolayı haşare uğramaz, fakat haşarat mücüdelesi içinde çe-i 

i 

şitii yollar vardır. Haşaratla mücadelede en etkiliyöntem hücre içine gazdan hava 
i 

üflemektir. 
i 

i 

1.6l Projelendirme: 

1.6.1. Proje esasları 

Belirli bir yerdeki malzeme yığınlarını depolayan, aktaran veya işleyen bir 

silonun yapılışı ekonomik zaruretten doğmaktadır. 

Projenin başında, silo tesisi için inşaat sahibi tarafından yapılan tesbit­

ler arzu edilen fonksiyonlar ve sonuçları bulunmaktadır. Bunun için ilgililerle ya­

palin konuşmalar görevli kişilere aktarılmalı ve krokilerin yardımı ile masraf tah­

mini, faydalı ve zararlı çeşitli ihtimalleri gözönünde bulundurmak gerekir. 

Uygun yer seçimi sildIarın nakliye şebekesine bağlantısına göre belirlenir. 

Sil~daki bir takım işlerin ve bunların karşılıklı koordinesiiçin mevcut bulunan 

nakiiye yollarının dışında işletme şartları en büyük ağırlığı taşımaktadır. 
i 

Bir silo tesisinde az sermaye ve düşük işletme masrafları ile çeşitli iş saf­

halarının koordinesini yapmak için, planlamada meslek sahiplerinin inşaat sahasında 

sıkı bir işbirliği gereği vardır. 

Asansör ve diğer mekanik tertiqatlar iş sahasında makine mühendislerine ait-
i, 

tirl Yapı ve taşıma yolları projesi inşaat mühendisi tarafından hazırlanır. Ayrıca 
i, 

mim$r mühendis dış şekil ve proje müzakeresinde etkili olmalıdır. Sila tesisleri­

nin,donanımlarında kazayıönleme talimatnamesine uymak gerekir. Önlemler patlama 
, 

vey~ yangın oluşması sırasında basınç yükselmesi nedeni ile kaçmayı gerektirmelidir. 
i 

t i 

! 
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Malzemenin değişimi sırasında toz oluşturan silo malzemeleri için toz infi­

lakı sık sık olmakta ve gelecekte de bütün önleyici tedbirlere rağmen bu toz patla­

mas~nın devam edeceği tahmin edilmektedir. Bu nedenle bir patlama sırasında insan­

lar~n bir tehlikeye girmemeleri ve zararın az olması için silo yapıları çok hassas 
i 

yap:ı,lmalıdır. 
i 

Bu maksatla içerdeki hafif bir bir basınç yükselmesine mukavemet gösterebil­

mesi ve böylelikle de basınç dalgalarının dışarıya yayılabilmesine imkan verebilme­
i 

si için duvarların ve tavanın çevre kısımları hafif yapı tarzında inşa edilmelidir. 
i 

Silo mallarının hem depolanması hem de aktarılmasında son yıllarda ciddi dü-
, 

zemlemeler yapılmaktadır. 

1.6.2. Silolardaki işletme tesisleri 

İçinde silo malının düşey nakledildiği işletme kuyusu bir silo tesisinin özü 

oıa~ak görülür. Hemen hemen diğer bütün donanımlar ve inşaat kısımları onun işleme­

sina ve bölgesine bağımlıdır. 
) 

i 

i İşletme kuyusu demiryolu, karayolu ve denizyolundan nakledilecek malzemeyi 

en ~ygun şekilde doldurup boşalmayı yapabilecek yerde olmalıdır. İşletme kuyusu bir 
i 

çok idurumda hücre blo~unun içinde olmakla beraber, yapıda tercih edilen bir dış du­
L 

var~n içine yerleştirilebilir. 
i 
i , Enerji naklinde uzun yollardan kaçınmak için makina dairesi maksata uygun 0-

lar~k işletme kuyusunun yanında bulunur. Silodaki mal kullanılacak veya işlenecekse 

işietme kuyusunun civarındaki lüzumlu yerler tasnif edilir. 
i 

Şekil 3'te basit ber silo tesisinin açıklama şeması görülmektedir. Malzeme 

kar~ veya demir yolundan kabul kuyusuna CA) verilir ve yatayolarak işletme kuyusu-
! • 

na qB) nakledilir. Işletme kuyusundaki düşey ilerlemeyi bir elevatör üzerine almak-

ta Ve malzeme tavan katında CC) hücre girişlerine düşeyolarak dağıtılmaktadır. Si­

lo ~alzemesi yer çekiminin yardımı ile hücrelerden CD) yatay taşıma şeriti üstünde 

CE) izemin kata iner işletme kuyusu yapının en yüksek noktası ile en derin noktasını 

bir~irine bağlar bunun yanında sitenin bütün yüzeyler ulaşılabilmek ve hizmetlerin 

yapilabilmesi için asansör ve merdiven çıkışı tanzim edilir. Ayrıca normal faliyet-
i , 

de"~çılan tavan katındaki delikli bir kuyu düşey taşıma için makinaların hizmetine 
i 

hazıir olmalıdır. 

i 
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A Kabul yeri 
B Elevatörlü işletme kuyusu 

C Yatay dağıtım tavan katı 

D Silo hücresi 

E Yatay boşaltım zemin katı 

! 
1.6.3. Plan ve Boy kesit 

Şekil 4'deki palnda bir tanesi işletme kuyusu olarak kullanılan ve geriye 14 

hücr~ kalan 15 kareye bölünmüştür. Bunlar düşey bir eksen etrafında 180·C dönen bo­

ru sarkaçlar vasıtası ile elevatörden alınarak hücrelere doldurulur. 

A 

B 
C-·Ln...-:e<r 

ŞEKIL 4 

A Silo hücresi 

B İşletme kuyusu 

C Nakil tertibatı 

D Dağıtıcı boru sarkaçları 

Şekil 5'de gösterilen ve 5 sırada düzenlenen 34 hücreli tesisler her sıra i­

çin ~ir Redler ile donatılmıştır. İlave bir taşıma şeridi işleme kuyusundaki düşey 

naki~ işini yapan elevatörlerden hücre sıralarına enine mal dağıtımını yüklenmekte­

dir. (Bir hücre sırasının (sayısının) uzunluğu RedIerin randımanına göre 60 m.nin 
i 

üzertnde sınırlandırılır. 
i 

.-
Dik kesitde zemin katı, çatı katı ve hücre bölümü bulunur. 

Zemin ve çatı katında yatay malzeme taşıma şeritlerinin donanımı bulunur ve 

ayrıca bunları havanın etkisine karşı korumaktadır. Silo hücrelerinin alt bölümün­
i 

t i 
i 
i 
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de huniler bulunmaktadır. Hunilerin eğik yüzeylerinin meyili silo malının sürtünme 

mukaVetine ve akma durumuna bağlıdır. Bu tahılda yatayla 3S·1ik bir açı olmaktadır. 
i 

A : SiLO HUCRESI 
B : "ŞLETME KUYUSU 
C : ELEVATÖR 
D : ENiNE REDLER· 

B 
C 

D 

t:ft=!T==F=:tt=='*F=#===#:~1 i 

E : UZUNLUK DOGRULTUSUNDA HÜCRE sıRALARININ ÜZERINDEKi REDLER 

. i 

1.6.4. Hücre şekilleri 

Hücre kesiti için projenin bütün taleplerinin yerine getirildiği bir çok şe­

kill r gözönünde bulundurulur. Bununla ilgili bazı örnekler şekil 6'da verilmiştir. 

Statik bakımından şekil 6'a serbest duran daire halkası uygun çözüm olarak 

düşünülebilir. Silo dolu iken duvarlarda eğilme momenti teşekkül etmez. Yükler çem­

ber dOğrultusundaki çekme kuvveti ile karşılanabilir. Daire hücreler birbirleri ile 

veya ara duvarlarla bağlanırsa (Şekil 6 b) bu faydalı durum kaybolur. Daire hücre­

leri ,arasındaki yer ilave bir hücreyi gösterir. (Şekil 6 c) de dış duvarlar için 

stat~kçe uygun daire şeklinden faydalanılır. Dikdörtgen hücre ise (Şekil 6 d) basit 

tarzda temel kesiti tanzim etmekte ve tamamiyle dış duvarlarda ortaya çıkarmakta­

dır. ;Çok köşeli hücreler (Şekil 6 e) küçük iç hücrelerden oluşan ve dış duvar şek­

line bir çok imk§nlar sağlamaktadır. 
i 
i , 



00 
00 i 
i o 
i 
i 

b 

i 
: o', Serbmt daıresel hucreler 
i bı Ara 'duvariario bağlı daıresel hücreler 

i c: Daıresel baglı hücreler 

\ d; Olk~örtgen hücreler 
i e.: Çokgen hücreler' 

i 
1.7~ Silodaki malzemenin sevkiyatı 

SEKI L 6 

1.7.1. Genel Bakış 
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c d e 

Silonuntaşıma tesisatı makinalı teçhizatın yardımıyla olur. Silo malzemesi-

ni; 

~ Nakliye araçlarından (Kamyon, yUk gemisi, yUk treni) teslim almak 

-: Silodaki yatay ve dUşey sistemle sevk etmek 
, 

-! HUcrelere doldurmak ve hUcrelerden boşaltmak 

bu sistemin yardımı ile olur. 

i 
i 1.7.2. Teslim alma ve teslim etme 

Teslim alma usulU hem nakliye araçlarına hem de silo malzemesinin durumuna 

göre tanzim edilmektedir. Gemiler ve yük kamyonları genellikle uygun şeritlerle bo­

şaltılır.Yalnız istisna durumlarda çengel, kancalı vinç kullanılır. 

1.7.3. HUcrelerin dolması 

Hücre tavanının üst tarafından silo malzemesi hücreye aktarılır. HUcreye dol­

durulan malzeme mümkün olduğu kadar karışmalıdır. Düşme hızlarının farklı olduğu 
! 

fark~ı bUyUklüklerde ve ağırlıklardaki taneler malzemenin bUyük bir kısmını oluştur-
i 

duğuliçin bu durum özellikle yüksek ve büyük hücrelerde istenmez ve uygulanmaz. Ka-
i 

rışi~ hUcre keffiiti üzerine muntazaman dağıtılan ilaveler sayesinde birçok doldurma 

deliği ile azaltılır ki, özellikle zor olan kohezyonlu malzemeler için biraz zorluk 

çekmEfk gerekir. 
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1.7.4. Hücrelerin boşaltılması 

Boşaltmanın usulü silo malzemesinin akıcı özelliklerine göre tanzim edilmek­

ted1r. Yavaş dökülen mallar için dökülme a~zı yeterlidir fakat toz mallar için ço~u 
i 

defa mekanik veya pünomatik- (hava püskürtücü) yardımlar gereklidir ve kohesiv mal-

ları için böyle özel önlem alma zorunlulu~u vardır. Bazı durumlarda bu mallar kaldır 

ma mekanizmasıyla yukarıya çekilir. 

i 
1.8~ Silo hücrelerinin kısımları 

1.8.1. Hücre duvarları 

Silo malzemesinin etrafını saran ve destekleyen düşey silindir veya plaklar­

dan oluşmaktadır. Duvarlar etrafı çeviren elemanlar olarak silo malzemesini çevre­

ninı ve havanın etkilerinden korur. Suyun içeriye girmesini önlemek için; silikon re­

çin~li suya dayanıklı boyalar kullanılır. Bu nemin depolanmasını önler ve içeriye 

sız~ış suyun buhar olarak tekrar dışarıya çıkmasına imkan verir. İçeri sızan suya 

kar~ı çok hassas olan çimento hücreleri için bu silikonize boya önemini göstermek­

tedır. Tabi bunlar boya maddesiyle boyanabilir. Ancak çok önemli bir husus vardır. 

Şöyle ki, su geçirmezli~inden dolayı bir buhar deposu oluşturan ve suyun tekrar dı-
i 

şarı buhar olarak çıkmasına mani olan boyalarda çok itinalı davranmak gerekir. 
\ 

1.8.2. Duvar destekleri 

Zemin katın temellerine mesnetlenen ve üzerine hücre duvarları duran eleman­

lar~ır. Daire veya çokgen kesitli hücre bloklarında yük taşıması metal plaklarla o­
i 

lur. Bu esnada hücre tabanı ve tavanı çelik plaklarla duvarlara kuvvetli bir şekil­
! 

de ba~lanmış olur. Çekme ve basınç kuvvetlerini kaldırabilir ve genellikle az ve za-

rarıız şekil de~işikli~i olur. 
! 

Şekil 8'de hücre duvarının bir bölümünde zemin kattaki mesnede geçişi görül-

mektedir. 
i 

! 
i Duvar do~rultusundan gelen yüklerin daha iyi karşılanması için levha şekil-

deki gibi 45· döndürüıür. 
i 



kuvvetıendirir Le duvarı 

SEKiL7 

1.8.3. Silo hücresinin tabanı 

Hücre tabanı 

Mesnet 
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Hücre tabani hücrenin boşaltılması şekline göre yatay veya huni şeklinde e­

ğik yüzeyli teşkil edilebilir. Geride kalan malzeme boşalma sırasında rahat çıkıyor­

sa, kalmasında mahzur yoksa veya mekanik dağıtım cihazları bulunuyorsa (mesela hele­

zon nakil tertibatı) o zaman yatay zeminler kullanılır. Huni tertibatı yapılacak­

sa ~yle ayarlanmalıdır ki, malzeme iki boru kesitinden akabilmelidir. 

c) 

ŞEKiL 8' 

1.8.4. Hücrenin iç yapısı 

a) b) 

a Zemin katta yatay silo tabanı 

b Sonradan inşa edilmiş silo tabar 

c Önceden inşa edilmiş silo taban: 

İç yapı kohesiv malzemenin akış hareketini düzenleyen ve boşaltmayı kolaylaş­

tar~ası için hücre kesitindeki yapılan değişik işlemlerdir. (Şekil 9). 

a BurUn ağız 

b Çapraz zemin 

c Ağırlık direği 

d ,. Kanatlı' -akma 
a: c e 

e Masa 

f Haçlı akma 

i· 

d f 

i 
i 
i 
! 

SEK i L 
t i 9 . 
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Şekil 9'da bazı iç teçhizatlı silo a~ızları garülmektedir. Şekil 9-a'daki burun 
i 

mal~emeyi tek yBnlü akışa çevirmekte ve baylelikle sistemi meydana getirmektedir. 

(Şekil 9-b)'de birbirine karşı e~imi olan çapraz zeminli yüzeyler ve çift yanlü 

akı~lar malzemeye yol verme imk~nı sa~lar. (Şekil 9-c) a~ırlı~ı hafifletme dire~i, 
i 

burJnun benzeri gibi fakat çift taraflıdır, masa (şekil 9-e) ve çapraz akış (şekil 

9-f) topak hale gelen malı parçalar ve gevşemelerini sa~lar. Kanatlı akma (şekil 

9-d): merkezi akışta yumuşayarak akma ya imk~n verir. 

Bütün bu akış şekillerine ra~men kohesiv silo malındaki yapımavı azaltmak 

h~l& başarılamamıştır. 
i 
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2. Siloların Hesabı 

2.1~ Karakteristik değerler 

Silo içindeki bulunacak malzemenin özelliklerinin tanımı için bazı deneyler 

yapılmıştır. Bu deneyler, malzemenin silo hücresinin cidarına ve tabanına yaptığı 
, 

basincı hesaplamada yardımcı olacak bazı karakteristik değerlerdir. Bu değerler mal-

zemenin fiziki ve kimyasal özelliğine göre değişmektedir. 

2.1.1. İçsel sürtünme 

Malzemenin kendi yoğunluğunun etkisi ile kendi kendine kararlı hale gelmesi 

içiry danelerin oluşturduğu açıdır. 
i 

Huerslev kreisring aleti ile yapılan malzemelerin iç ve duvar sürtünmeleri 

0,1105 kg/cm 2 - 0,861 kg/cm 2 arasında aşağıda gösterilmiştir. 

Darı için iç sürtünme değerleri"nrtalama olarak aşağıda verilmiştir. 

, 

Basınç Sürtünme açısı tp 
kg/cm 2 

0,1105 

0,2:33 

0,618 

0,8~1 

Max tg LP Min tg ~ 
0,467-0,370 

0,493-0,401 

0,528-0,475 

0,528-0,487 

Max . ,,1; , 

27'30'-25'30' 

31·40'-27·55' 

32·50'-31·20' 

32·05'-31·20' 

Min 
25' -20'10' 

26·16'-21·50' 

27·50'-25·25' 

27·50'-21· 

Diğ~r bazı malzemeler için sürtünme değerleri grafik olarak aşağıda verilmiştir. 
i 

i 
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i 
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1t1!i#HM, 
0.5 1.0 1.5 ~o/cm2 
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i 
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BuGDAY 
TOZ SÜPERFOSFAT 

2J2 Duv~r sürtünmesi: Malzemenin temasta bulundu~u yapının'türüne göre de~işir. Üstüs-

te gelen malzemenin yükünden ve rutubetten dolayı yükselir. 

Aşa~ıdaki Tabloda de~erler ortalama basınç olarak 0,162 kg/cm 2 duvarların 

pürffizlü ve pürüzsüz durumlarına göre verilmiştir. 

Çiz~lge 2 
i 
\ 

lMalzemenin Max Min Duvar sürtünme açısı 
Cinsi Duvar Yüzeyi tg tg Max tg Min tg 

'Pancar Pi.·ıri_izsüz Beton 0,387 0,311 21° 10' 17° 15' 
Pürüzlü Beton 0,858 0,655 40° 40' 33° 15' 

Kamelya Pürüzsüz Beton 0,405 0,396 ° ° 220 05' 21
0 

05' 
Pürüzlü Beton 0,698 0,597 35 DO' 30 50' 

iHaşhaş Pürüzsüz Beton 0,448 0,417 24° 10' 22° 40' 
Pürüzlü Beton 0,723 0,642 35° SO' 32° 45' 

Darı Pürüzsüz Beton 0,552 0,486 28° 30' 25° SS' 
Pürüzlü Beton 0,536 0,404 28° 10' 22° DO' 

:Fosfat Pürüzsüz Beton 0,678 0,5)2 34° 10' 27° 10' 

21.3. T~bt Ş~v Açısı : Bu prizmatik bir çerçeve yardımı ile belirlenir. Bu cam bir kablo 
dir~k olarak uygun döküm davranışı malzemenin dökümündeki davfan~ıbüyük bir yakınlık-

la ~lçuıür. 



Çize:lge 

Aşağıda bazı maddelerin şevaçısı verilmiştir. 

3 : 

Buğday 

Yulaf 

ı':\rpa 

Darı 

Kolza 

" .. " ...................... " .................. .. 
.................................................... 

........................................ " .......... .. 

.................................................... 

25° 

33° 

27° 30' 

24° 20' 

o 
Haşhaş ••• ~ ••••••••••••••••••••• 29 30' 

Pancar 

Kamelya 

Fosfat 

Mısır 

. .......... " ..... ' ................ '. " ... ' ...... . 
............................ ': ... , .... ," .. ," ..... 

.................................................. 
.................................................... 

Çim~nto(Po~tland) •••••••••••••• 

28° 40' 

29° 20' 

42° 

37° 

25° 

-. Dökü~ Ağırlığı. : 
i 
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1 

1 

1 

1 

Döküm ağırlığını belirlemek için genellikle Toz malzeme (anisöl çimento) bel­

li y~kseklik ve huni kullanılarak yapılır. Bazı sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

Buğday 

Yulaf 

........................................ " ...... 

Arpa 

Darı 

.................................................... 

.................................................... 
['iolza 

Haşhaş 

Pancar 

Kamelya 

Fosfat 

.................................................. 
. . . 

............................ ~ ................ .. 

............................................ " 

750 kg/m 2 

495 kg/m 2 

552 kg/m 2 

690-705 kg/m 2 

655 kg/m 2 

600 kg/m 2 

650 kg/m 2 

665 kg/m 2 

780 kg/m 2 

(üklerin Araştırılması,Yüklerin Hesabı 
( 

i· 

Silo malzemesi tarafından duvarlara ve silonun temellerine yapılmış olan ba­

:, geçen yüzyıl içinde mühendisler tarafından titizlikle araştırılmıştır. 

1 

1 

1 

1 
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Silo duvarlarına etkiyen yatay basınçlar (Ph) ve düşey duvar sürtünme kuvve­

ti (Pw) , ve silo tabanına etkiyen düşey yük (Pv) yükü mühendisler tarafından deği­

şik ~ekilde yorumlanmıştır. 

Bunların içinde Reimbeir ve Jangenin araştırmaları bugün daha çok kullanıl­

makt:adır. Şekilde bir silo hücresine etkiyen kuvvetler görülmektedir. 

LT. 
PW 

! 

b) S 110 malzemesinin di- elemanındaki kuvvetler 

o') sno duvarlarındokı kuvvetler 

Şekıı LO 

tg 4' ' Duvar sürtünme değeri 

Yan basınç oranı 

Özgül ağırlığı ~ ve içsel sürtünme açısı ıfJ ' silo hücresine etkiyen 

sabitler olarak kabul edersek, silo malzemesinin dz elemanında görülen diferan-

Giyh denklem; 
i 

i 

ve 

P F + P U v w 
F 

r
h 

= -U-

P w 

z o 

tt Ph 

.' 

F o ortaya çıkar. 

Hidrolik yarıçap 

A tt P v 



Sınır şartları altındaZ= ° için düşey yükler CPv) sıfır olduğu yerde çözüm 

i 

i 

- z IZo) 
PV = ö' 20 ( 1 - e 

e f9nksiyonu için 

dan ibarettir. 
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iı - 2 i 2 o 
1> = i - e denklemde yerine konulur 

ve ~ukarıdaki ilişkilere göre Jansen'e göre; 

Düşey yük için PV = tr h 4 lA (flı 
Yatay yük için Ph = trh~ I(YI 

Sürtünme yükü için Pw = tr h c) 

meyqana gelir. 

Çizelge 5'de Z/Zo 'a bağlı olarak ~ için değerler verilmiştir. 

i 
, , 9 . Z/Z ° 1 2 3 4 5 6 7 8 
:0 
! 

° i 0,00 0,10 0,18 0,26 0,33 0,39 0,45 0,50 0,55 0,59 

1 °1 63 0,67 0,70 0,73 0,75 0,78 0,80 0,82 0,83 0,85 

! 
0,94 0,94 '"") 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,93 L 

31 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 

Reimbert'e göre aynı şartlardaki malzemelerin silodaki durumu aşağıdaki gibi 

yazüabilir. 

P v = i rh ~1 i A(V1 

Ph= ~r\ı~2/(Y1 

Pw= trh ~1 

13urodon 
- 1 

q,1=(2/20) (2/20+1) 

~2. = 1 -: ( 2 i 2 o + 1 ) 
-2 

/ ' 2 o = 



0.5 

1 

1.0 1.5 2.0' 

Relmbert 

i----- . ---t---+----\ 

Jansısoıı ! 

~:='1rhf/>-}t 
i\, = ~ rhi#ı 
ıw ... tl),m 

1 _________________ '_'_'___ _____________ .___ __--+ 
Helmbed 

Şekil 11 

1'\, = ;f rh ~i />'/-'ı 
ılı ~ 'i rı, ~,.1 ii 
..v::: t r~Ciı. 

Reimbert ve Janssen i e göre yüklerin 'mukayesesi 

- 19 -
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(Şeki111) 'de Reimbert ve Jansen'e g6re yOklerin mukayesesi g6sterilmiştir. 

i A 
ı Bundan g6rOlmektedir ki yanal basınç oranı ~ Jansen'de olduğu gibi sabit de-
I 

ğilÇlir. 
! 

(Şekil 1$ )'de hem <P i ' 4>1 hem de AZ' /)...., . Z / Zo ' 'a bağlı olarak g6ste-

ril~iştir. Basınçların durumu Jansenle karşılaştırılmıştır. ~%/~ Z = O için 

iki: başlangıç değeri verir ve max derinliklerde bunlar birbirlerine daha da yakla­

şır~ar. Fakat hesaptaki A değerine pratikte pek varılamamıştır. Temelde Janssenin 

maX!Ph, PW ve min PV değerlerine yaklaşır, ancak Ost kısımda Ph ve PW ile % 40 

eraaında ayrılmaktadır. 

2.2.1. Janssen ve Koenen Klasik Teorisine Göre ~ nın Hesabı 

~ 'yı tanımlamak için Janssen ve Koenen'in klasik teorisinde faydalanılarak; 

oranını belirlemede şu yaklaşımdan faydalanılmıştır. 

l+sinlf 

ı-sin \.f 

ON
1
= P( 1- sinljl) 

ON
3
= P( ı + sin~) 

ON 3 l+sin~ 

ON ı l-sin~ 
= 

i 
söytemiştir. 

Janssen ve Koenen .i: ~ 
A l1ı 

i 
, Ne yazık ki, bu teoride ).. = 
! 

nun! sabit olmadığını göstermiştir. 
i 

ğişmektedir. Deneyler göstermiştir 
I,: . 

"l1ıs ,F;,vs (Silindiriçin 
i 
! Ptık i Pvk (Kare icin 

i 
t i 

P P (Uç:gen ıcın 
hü i vu 

Şeklı 12 

oranının max durumda olacağını 

:h oranı sabittir. Fakat yapılan deneyler bu-
.. " ~ Ornegin; silonun yOksekliği ve formuna göre de-

ki; 

) , 

) 

) 



P P 
ve buradan da -1ı.~ ::::,.. hk 

p 
VS 
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Ph" '> ____ l.L olur. Bu gösterir ki; 
P " 

YU 

sabit değildir. 

. x 

P 
_1_ = --:1_+_s-=-i_n__ _ v 
A 1 - sin -~ 'nın grafiği aşağıda 

verilmiştir • 

Şekıl 13 
Z derinllgI Z 

i - P -t- = ~- nın en küçük değeri olan M noktası ~in_Ll 
tunwn altf~da kalmaktadır. Bu da büyük bir hata sayıı~am5~~~dır. 

i 

2.2.2. Deneyler ve Sonuçlar 

eğrisinin asimto-

Yukarıdaki hesap yöntemlerinde görüldüğü gibi, yükleri belirleyebilmemiz i­

çinisilo malzemelerinin bazı özelliklerini bilmek zorundayız, bunlar için gerek la-
i. 

bor$tuvarda ve gerekse sildIarda deneyler yapılmıştır. 

Birim hacim ağırlığı ct) genellikle laboratuvardaki denemelerden ortaya çı­

kabilir. Bu değerler şüphesiz silo malzemesinin büyük ağırlığından dolayı artış 

göstermektedir. Tahıllarda bu artış % 10-15'e kadar çıkabilir. Böylece birim hacim 

ağı~lığıt~0,9 tım) 'ün üzerine çıkabilir. 
\ 

Duvar sürtünme açısının ~I nın ölçümü zordur. Çünkü duvar yüzeylerini pürüz­

lü ve cilalı olma durumu düzgün bir şekilde kaydedilmemiştir. Örneğin Betonarmeden 

yapılmış tahıl sildIarının iç yüzeyleri bir kaç yıl sonra yağlı bir yapışkan yağ ta­

bakası ile düzeltildiği ve pürüzlü olmadığı artık bilinmektedir. Böyle yüzeylerin 

duvar sürtünme açısı pürüzlü beton yüzlerinkinden küçüktür. 

Yanal basınç oranı \=~_ deneyi laboratuvarda pek az yapılmıştır. 
Py 

! Zemin mekaniğindeki teoriye göre ana gerilim oranı olarak bilinen iki sınır 

değeri oranında değişir. Alt sınır değeri Janssen ve Koenenin klasik teorisine göre 
: 
i 

A.u = t 92 (111 L, - ~ i 2 değeri bazı deneylerde yakın olarak bulu-

nur~ 

Diğer taraftan silo malzamesinin köprülenmesinden oluşan üst sınır değeri, 
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lı. ü ==- 1 / ~tl deneylerle hala ispatlanamamıştır. 

Silo duvarlarının etkileyici yüklerin en tesirlisi yatay yük (Ph) dır. Deney­
i ler, siloların boşaltılmasında en büyük ağırlığın ortaya çıktığını göstermektedir. 

He~ap için esas olan boşaItmada meydana çıkan yatay basınç Ph dır. 
! 

2.2.3. Reinbert ve Janssen İşleminin Karşılaştırılması 

Reimbert ve Janssen'in yöntemlerini bir örnekle inceleyelim: 

Örnek; çapı· 6,00 m. yüksekliği 24 m. olan silindirik bir silonun aşağıdaki ve­

rilere göre yüklerini tayin edelim. 
i 

t : 

En küçük yoğunluk 730 kg/mJ 

En büyük yoğunluk 830 kg/mJ 

İçsel sürtünme açısı = 21'30 ' 

Duvar sürtünme açısı = 21"50' 

Tabi sevaçısı = 25' 

Janssene göre yüklerin tayini: 

rı, = 

tg 4' 

F 
U 

.. 

P 
4 

6 =- 1,5 
Lı 

8 2/~ 
i 

6m 

z 

Şekıl 14 

6 h __ _ 

2 

_ 840 x 1 f 5 x ~ 
0,394 

- 3197,974ı 

24 
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i Reimbert'e gôra 

laşilıralım. 

ve 4>2 değerlerini bulup sunuları tabloda karşı-

. i -1 
~ =\(z/zo)(z/zo+l) 

1 ! 
i -2 

1>2=11-(z/zo+l ) 
i 

Pv:::I'ö'~t 1'AfY'ı ,. 
! 
i 

840xl,5 ~, ________ .1--__ 

0,394 x 0,462 
692 2 ~i 

Çiz~lge 6 Janssen Reimbert 

z! Z/Zo fı ~1 q>2 Ph PV Ph Pv , 
: , 

:4 0,485 . 0,37 0,327 0,547 1183 LL 1749 
! 
8 0,971 0,61 0,493 0,742 1951 2373 
i 

12 1,456 0,77 0,593 0,833 2462 2664 

1,6 1,942 0,85 0,660 0,884 2718 2827 

2'0 2,427 0,91 0,708 0,915 2910 2926 i 
2,4 2,913 0,94 0,744 0,934 3006 6506 2987 5150 

Yukardaki Tabloda gôrüldüğü gibi Janssenin Ph ve PV değerleri Reimbert'in de­

ğerl~rine oranla azda olsa büyük çıkmaktadır. 

Projeyi hazırlayan mühendise karşılaştırma imkanı vermek için yabancı şartna­

meleri de gözlemlerin içine alması tavsiye olunur. Şekil~7'deki grafikler Buğday si­

losuhun boşaltımındaki yatay yük Ph belirtilmiş ve boyutsuz koordinatlar kullanıla-
i 

rak sonuçlar doğrudan doğruya karşılaştırılmıştır. 

i 
Beton siloların hesap ve planları için Fransız şartnamesi Reimbert'in hesap 

metoölarına uygun düşmemektedir, onlar daha çok Janssen'in hesap yöntemini yani; 

Pv = * rh ep i Arn 
Ph= trn<ı>/rıı 
Pw=brh~ denklemleri kullanılır. 

Ayrıca Fransız şartnamesi boyanmış beton duvarlı hücreler için duvar sürtünme açı­

sının azalmasını ve bunla birlikte yük arttırmasını ister. 

Amerikalılar hem Reimbert'e göre hem de Janssen'e göre hesap metodlarını uy­

gun ~örmüştür. 

··1 
i Alman şartna~esi DIN1055 Blat 6'da ise Janssen'in yöntemi uygulanmıştır. 

Fakal)ı ve fi. değerlerini sHo malzemesinin cinsine göre doldurma ve boşal tmada de­

ğişik olmak üzere sabit değerler haline getirmişlerdir. 
i 

• i 

i 
t : 

i 
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İngilizler dairesel yem sildIarı ile ilgili şartnamede (BS 5061) yükleri, 

kuru veya nemli durumuna göre değerlendirip, bazı formüllerle vermiş-
i 

malzemenin 
i 

tirl 
i 

i Bu konu ile ilgili bazı 9ilgiler Ek'te verilmiştir. 

2.2.4. Siloya etkiyen yüklerin hesabı için öneriler 

Silo malzemesinin ağırlığı 

ep = 1 
z /zo 

~L - e ---------. Zo = 
Af! 

Pv = '6 rı. ~ / 'Arn 

Ph = 6rh <P/fl 

PW ':: irh4 denklemleri yardımıyla bulunur. 

Tahıllarda yoğunluk 9,00 kg/mJ, çimentoda 1,920 kg/mJ yeterlidir. Yoğunluğun 

en büyük artışı, büyük silolardaki yüksek basınçtan dolayı Kohessiv silo mallarında 
i 

ort~ya çıkar. Silolardaki ölçümler kohessiv malzemeler için 1000 kg/mJ civarında o-

luşan değerler ortaya çıkarmıştır. 

Yanal basınç oranı A ve duvar sürtünme değeri~ her silo malzemesi için bü­

yük1fark göstermez daha ziyade bu malzemeler üç grubta toplanabilir. Toz silo malı, 

taneli silo malzemesi ve kohezyonlu silo malzemesi. çizelge 7'de silo hücrelerinin 

doldurma ve boşaltma durumuna göre değerler verilmiştir. Bunlar silindir hücreler 

içindir. 

Çiz$lge 7 

Silo Doldurma 
Malzemesi 

A ~ 

Toz 0,50 0,40 

Tane 0,50 0,40 

Kohezyonlu 0,50 0,30 

i 
Bu. tabıodaki boşaltma için duvar sürtBnme 

i' 

biriaçıya uygundur~ Toz silo malzemesinde 
i 

tün~e açısına karşılık gelir. 

i 

Boşal tma, 

.A ft 
1;00 0,30 

1,00 0,20 

1,00 0,15 

değeri, toz silo malzemesindeki ep::. 16° 7' 

ise Lf i = O i :: O - 11° 3 ı i k duvar sür-



- 25 -

Max yatay yük Ph ve duvar sürtünme yükü PV boşaltmada, max düşey yük PV dol-

durm~da meydana gelir. 
i 
i 
i 

Doldurmada ortaya çıkan yük eğrileri iyi bir tahminle durum çizgisi olarak 

kaydedilebilir. Daire şeklindeki tek hücrelerde sabit yüklerden ortaya 9ıkmayan fa­

kat yatay yönde simetrik olmayan yükler yatay gerilimli eğim momentlerini meydana 

getirir. 

2.3. ;Yükleri artıran ve azaltan tesirler: 
i 
i 

:2.3.1. Silodaki malzemenin köprülenmesi 

Silo malzemesinin köprülenmesi : Silo malzemesinin kendi tutarak köprülenme­

sinden ve bu köprünün yıkılmasından dolayı yükler artar. Bunun için silo tabanına 
: 

gelery PV yükü iki misli artabilir. Tahıllar için 1, 2 katı, kohesiv mallar için 1, 
i 

6 katı kadar Pv'yi artırmak yeterlidir. 
i 

2.3.2. Eksantrik boşaltma 

BoşaItmada eksantrik durum oluyorsa silo civarına homojen olmayan bir yatay 

yük gelir. Tecrübelere göre tesiri dikkate alınmalıdır. Bunun için Ph'nın kritik 01-
i 

duğuyerlerde Ph' = Phi - Ph kadar bir yükü Ph ya ilave edilir. 

Phi ----~ Boşalma esnasındaki yatay yük 

Eksantrik değer boşaItmada d/6 dan büyük değilse (dj en büyük çap) Ph alın­

maya~ilir ve h<2d ise yine dikkate alınmayabilir. 

i 

12. 3 . 3 . Havalandırma 

i 

ı Silo hücresindeki taneli veya toz malzemelerin havalandırılması için havalan-

dırmş tertibatı vardır. Bu tip silolardaki hücrelerin arası farklıdır. 
i 

Bazı taneli silo malzemelerinin havalandırılmasından dolayı yatay kuvvet olu­

şabitir. Ph nın hesabı için havalandırma deliklerinin bulunduğu yükseklikte üfleme 

kuv~~ti kadar basınç artar. Bu kuvvet hücrenin en üst kısmında sıfır olacak şekilde 
YUkatı doğru dağıtılmalıdır. 

i loz mal~eme için kullanılan silolarda havalandırmadan dolayı önemli bir yük 

artm~sı olmaz. 

i 
t ' 
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2.3.4. Sıcaklığın etkisi 

Silolar ciddi sıcaklık zorlamalarına maruz kalırlar. Yapı içindeki sıcaklık 

far~lılığı çeşitli sebeplerden olabilir. Dış sıcaklık değişimi güneş ışınlarının et­

kis~ ile kuvvetli bir ısınma, yağmur veya rüzgar dolayısıyla silo dış duvarlarında 
i 

olu~an ani sıcaklık azalması yani soğumadan ileri gelmektedir. Ayrıca sıcak olarak 
i 

doldurulan veya sonradan ısıtılan ya da içindeki reaksiyonlardan doğan ısıların 0-
i 

luş~urduğu yüklerdir. Bunlar ince derzlerle engellenebilir. 

i 

Sıcaklıktan dolayı duvarlarda oluşan uzama miktarına 

dersek 

o< -----~ 15·C deki beton için 10x10-6 ve çelik için 12x10-6 duvardaki 

sıc~klıktan dolayı 
i 
i 6L ,n=E L = 

oluşan gerilme, 

E oZ.L6t - Ed-.6t L - olur. 

E -----. Elastisite modülü. Beton için 20x104 , çelik için 200x104 

Fakat malzemenin üst kısmında sıkıştırma yükü daha azdır ve n gerilmesi kü­

çük :olur. Bunları tam olarak Blçmek zordur. Fakat daha Bnce yapılan araştırmalar 

g6stermiştir ki, esas değer nı ,n değerinin üçtebiri kadardır. 

nı = Eot-.6t 
3 

Ö~neğin sıcaklık 

Beton duvarlarda; 

değişimi 6t= 15·C için 

20x104x10x10-6x15 
nı = 3 10 bar = 100 N/cm 2 

Duvar kalınlığı 15 cm ve 1 metre yükseklik için duvarla hesaptaki T kuvveti­

ne ek olarak T = 100x15x10 = 15000 Newton ilave edilmelidir. 

i 

2.4. li Silo cidarlarının hesabı 

Hücre duvarlarındaki büyük zorlanmalar, silodaki melzemenin oluşturduğu ya­

tay ~üklerdir. Duvar sürtünme ağırlıkları ve diğer düşeyağırlıklar buna karşın ge­
i 

nel~ikle küçük yükler doğurmaktadır. Hücreler veya hücre bloklarının hepsi tek ya­
i 

tay kesit olarak düşünülmüştür. Esas donatı olarak kabul edilen yatay donatılar be-

tom,\rmenin he~,ap tekniğine g6re hesapı'anır. 
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2.4.1. Tek dairesel kesitli silo hücresi 

Daire şeklindeki silolar bu şeklin statik bakımdan en elverişli olmasına kar­

şınpek nadir olarak benimsenmektedir. Bunun çeşitli nedenleri olup bu nedenlerin 

başında dairesel planın araziyi kullanma şartına uymaması gelmektedir. Diğer yandan 
i 

tekihücreli kesitde eğilme mevcut olmayıp yalnız normal kuvvet mevcut bulunmaktadır. 

S ..L P .' r 
h 

Bet6narme silolarda boyutlandırma yapılırken 

en ~fak bir ,çatlama olmayacak şekilde boyutlan­

dırmalıdır. Bunun içni basınç mukavemetinin 

1t10'u alınır. 
i 
i 

f ,: Çelik gerilmesi alırsak 
yki 

Ger~kli donatı kesit alanı 

F e 

r P 
h 

f yk. k 
k -------

Şekil: 15 Tek dairesel kesit 

Emniyet Katsayısı 

Bu formüllere rağmen yapılan araştırmalar göstermiştir ki, siloların imala­

tın n kolaylığı için duvar kalınlığı 15 cm. den az olmaz. 

2.4.2. Ağ tipi hücreler 

Ağ hüreler olarak daha çok yanyana bulunan daire hücreleri sırasındaki yer­

ler ifade edilmektedir (Şekil 16). Bunlar kesitte üç veya dört tane hücreden ve­

ya stisnai durumlarda eşit yarıçaplı beş daire yayından teşekkül eder. 

l;l=«/2 

o) 

Şekıl 17 :Blr ag hücresinin daire yayı 

a) Statik sistem 

b) Btiyi.itUlmuş du var elemanı 

Şekil: 16 Ağ hticreli sUo hücresi 
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! Ağ hücrelerde silo malzemesinden oluşan yüklerin hesabında kare bir yüzeyin 

hidroiik yarı çapı kullanılır. Teğet çizgilerinde dairesel hücrelerin geometrisin­

den d61ayı eğilme momentine engelolmaktadır, genellikle kullanıldığı görülmemiş-
i 

tir. Konstiriktif donatı kullanılacaktır. Oluşması muhtemel momentler yatay yükler­
i 

den gelmektedir. Şekil 17'ye göre eşit yarıçaplı yaylardan oluşan bir ağ hücresi 
i 

esas ~lınmaktadır. 

Çizelge 8: 
! 

{)çı 

(Grad) 

40 
44 
48 
52 
% 
ED 
64 
EB 
72 
76 
eo 
84 

Yay 

Sayısı 

6 

5 

VVşe noktası tR =::lX'/2 
N=o 

M/P r 2 

h 

-0,043 
-0,052 
-0,063 
-0,075 
-O, em 
-0,103 
-0,119 
-0,137 
-0,156 
-0,178 
-0,202 
-0,228 

OIPhr 

-0,364 
-0,404 
-0,445 
-0,488 
-0,532 
-0,577 
-0,625 
-0,675 
-0,727 
-0,781 
-0,839 
-0,9]] 

Orta kısmı ~ =D {)çı 
Q=o 

M/Phr 2 N/Phr (Grad) 

0,021 0,064 eB 
0,026 0,079 9] 
0,032 0,095 92 
0,038 0,113 96 
0,045 0,133 100 
0,052 0,155 104 
0,060 0,179 109 
0,070 0,206 112 
0,090 0,236 116 
0,091 0,269 120 
0,103 0,:?D5 
0,117 0,346 

Yay 

Sayısı 

4 

3 

VVşe noktası4'=CX/2 
N=o 

M/Phr 2 OIPhr 

-0,257 -O,9f6 
-0,273 -1,000 
-0,29] -1,036 
-0,326 -1,111 
-0,366 -1,192 
-0,410 -1,280 
-0,460 -1,376 
-0,517 -1,483 
-0,581 -1,Eill 
-0,654 -1,732 

Orta kısmı ~ =D 
Q=O 

M/P hr2 N!P hr 

0,133 0,39] 
0,141 0,414 
0,150 0,440 
0,169 0,494 
0,19] 0,5% 
0,214 0,624 
0,241 0,701 
0,271 0,7eB 
o,.:u; 0,897 
0,346 1,000 

Tablo 8:de kesit kuvvetlerinin pratik hesabı için değerler verilmiştir. Hüc­

re du0arlarının arakesit noktaları ve temas noktaları arasındaki uzun mes~feden do­

layı 6ı~( sık oluşan mesnetler arasındaki açıklığın kısa olmasını gözönünde bulundu­
J 

rabiltnek kaydıyla, Qi( için daire yayLarının bütün sayısını karşılamayan aradeğerler 

veril~iştir. 

i M = Ph r 2 ( \?> CIlS Lf - sin ~ ) /!3 cos f?> 

Q = - Phr sin tp / cos tp 

i N Ph r (cos ıp / cos (J - 1) 

Yarım açılma açısı ?>= O(h.. 

~.4.3. Yay hücreleri 

i Yay hücre li silo kesiti Şekil 18'de gösterilmiştir. Kare veya dikdörtgen 

hücre~erinin dış kesimlerinin daire yayı şeklinde oluşturulmasıyla yapılırlar. Bu 
ı 

yay h:ücreleri küçük eğilme momentleri oluşturması dolayısıyla uygun taşıma imkanı 
. : , 

olu~~urutlar. 51astik teoriye göre kesit büyüklüğünOn hesabı uzundur. Bunun için 

CHzet9~ 9' da sabit duvar kalınlığı ile ayrılmış köşe hücresi için gerekli değerler 
verilmiştir. 

i 
i 

t i 
i 
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Ciz.e.[ge. 9 

, 

{)çı Eğilme momenti M Kesme kuvveti 
° 

, Normal kuvvet, N 
: 1/Ph r 2 

, 
:1,IPh r (°1 = ° 04 =:N4) Çarpan Çarpan , 

Grad Mi M . M M
4 °2 °3 

N N N
3

; N
4 2' 3 1 2 

10 0,ITJ2 - 0,1Il2 - o,m1 0,095 - 0,fJ73 o,oa:ı 0,024 .0,050 
20 0,!llJ - 0,009 - 0,m3 0,165 - 0,146 0,048 0,063 ,o,ı:m 
30 0,012 - 0,019 - 0,006 0,237 - 0,218 0,093 0,115 : 0,148 

i 

" 40 o,cm - 0,032 - 0,011 0,3rn - 0,287 0,124 0,177 i 0,197 
50 0,D2J - 0,048 - 0,016 0,351 - 0,353 0,170 0,248 : 0,245 
BJ 0,039 - 0,066 - 0,023 0,390 - 0,415 0,220 0,325 .0,292 

70 0,047 - 0,084 - 0,030 0,416 - 0,471 0,274 0,405 i 0,340 ffJ 0,055 - 0,101 - 0,0'ı0 0,431 - 0,523 0,330 0,487 0,386 
90 0,0S2 - 0,118 - 0,050 0,432 - 0,568 0,388 0,568 ' 0,432 

im 0,066 - 0,131 - 0,0S2 0,423 - o,ElE 0,448 0,645 0,478 
110 o,ım - 0,142 - 0,fJ75 0,404 - 0,636 0,5fJ7 0,717 0,522 
120 o,ım - 0,142 - o,rnJ 0,375 - 0,660 0,%7 0,783 0,565 

130 0,066 - 0,150 - o,1fJ7 0,340 - 0,675 0,625 0,842 0,6fJ7 140 0,[61 - 0,148 - 0,125 0,2'39 - 0,682 0,682 0,891 0,647 150 0,055 - 0,140 - 0,144 0,254 - 0,680 0,737 0,932 0,686 

1BJ 0,046 - 0,128 - 0,164 o,W - 0,671 0,790 0,%4 ,0,722 
170 0,036 - 0,111 - 0,184 0,160 - 0,652 0,839 0,9% 0,7% 1ffJ 0,025 - o,rnJ - 0,205 0,115 - 0,626 0,885 1,om 0,788 

i 
i 190 0,013 - 0,066 - 0,226 0,fJ72 - 0,591 0,927 1,006 1o,817 2m o,m1 - 0,0'ı0 - 0,246 0,034 - 0,549 0,965 1,006 0844 , , 210 - 0,011 - 0,013 - 0,265 0,1Il2 - 0,499 0,9'39 1,om :0867 , , 
'ı 

220 - 0,022 0,014 - 0,283 - 0,025 - 0,442 1,027 0,991 LO 887 , 230 - 0,032 0,039 - 0,2'39 - 0,045 - 0,378 1,050 0,979 O,:D'+ 240 - 0,0'ı0 0,0S2 - 0,311 - 0,059 - 0,3fJ7 1,ım 0,966 0,918 
j 

250 - 0,047 0,092 - 0,322 - 0,0;7 - 0,231 1,091 0,953 '0927 , , 2BJ - 0,050 0,[J;D - 0,328 - o,ım - 0,150 1,og9 0,943 '0,933 270 - 0,025 0,105 - 0,330 - 0,[65 - 0,[65 1,CB2 0,935 0,935 

2ffJ - 0,050 o,1fJ7 - 0,328 - 0,057 0,024 1,099 0,932 b, 933 290 - 0,047 0,103 - 0,320 - 0,047 0,115 1,082 0,933 0,927 3m - 0,0'ı0 0,CB3 - 0,305 - 0,036 0,209 1,fJ71 0,939 0,915 

310 - 0,032 0,077 - 0,282 - 0,024 0,301 1,057 0,948 0,899 320 - 0,023 0,058 - 0,250 - 0,014 0,393 1,042 0,961 0,877 330 - 0,014 0,037 - 0,206 - 0,aJ7 0,481 1,026 0,975 0,848 

340 - 0,007 0,018 - 0,151 - 0,002 0,565 1,013 0,ı:E9 0,810 350 - 0,1Il2 0,005 - 0,082 - o,om 0,640 1,003 0,997 0,764 3BJ o,rno o,rno o,rno o,om 0,707 1,om 1,orn 0,707 

• 



Şekil 18 Yay hücreli silo 

M/~,2 
, 

b) 

i 
-b.3 

c) 3 2 

o) c 

Şekil 19 : Köşede yay hücreleri 

a) 1'den 4'e kadar olan noktaların eğilme momentleri 

b) Bir duvar elemanına etkiyen kuvvetler 

c) 1'den 4'e kadar noktaların kesitde bulunduğu yerler 

2.4.4. Dikdörtgen veya kare hücre : 

- J.D -

Dikdörtgen veya kare kesitli hücreler çerçeve olarak doğru çubuklar gibi he­

saplanır. Yatayağırlık Ph nın etkisinde 1 metre yükseklikteki bir silo dilimindeki 
i 

çekme kuvveti; 
i .' 
! 

! 



o [kısa kenar i ıcın To = Pb,. b 
2 

b ıuzun ken ar i ıcın \ = POtA 

2 

a ve b açıklıklı duvarların 1 m~' i 

yükse~likleri için, i ve ib atalet 
i a 

momenı~ıerini gôsterirse ve 

b i ' 
i a 
i X = olursa 

a ib 
, 

kôşe ~omentlerini şôyle yazabiliriz. 
i 

i 

Q= 

PQ = 

b 
A"'~----~ 

{ 
TTT 

~ 
Fb 

~Pa 

c 

2 ab 

D 

- 3.1 -

i o 
'rı ~--

4 

i P a 2 X + P b 2 

i a b Şekil :20 Dikdörtgen hücre 

MA = i 
j 

i 
12 (X + 1) 

i 
Açıklık momentl~ri ise; 

Pb b
2 

Mb = -"--~- - i MA i 
8 

Kare kesitli sildIarda 
i 

a = bi La = 

P 8 2. 

MA 
a -------

12 
P a 2 P 

M M - a a 
a ',b ,- i 8 12 

olur. 

ise 

ib ve 

olur. 

a 2 P a 2 

a 
2Lr 

2.4.5. Düzgün çokgen hücre 

P , a 2 

M = _..:;;a,--_ 
a 

8,· 

X 1 

olur. 

Mi 
A 

olacağından 

olur. 

i Bu sildIarın kesitleri yatay düzlemlerin içinde, malzemenin direk yatay yük­

leriyie, mesnetlerdeki çekme kuvvetlerinden doğacak eğilme momentine maruzdurlar._, 

i 

Kenar uz~nluğu b olan bir düzgün çokgen hücrede; 



Köş~lerde 
! 

Açıklık ortasında 

n kenarlı düzgün 

i 
i 

dış ,açısı D( = 

Ph' b 
yonq t = 2 

T2 = 
t ve sine( 

bir 

360 
n 

- 32~-

M 

M = 
T 

çokgen kesitli hücrede 

olur. Mesnet reaksi-

t olmak üzere T1 = tg o< 
Şekıl: 21. DüzgÜn cokgen hücre 

iz düşümlerine ayrılır ki, 

her kenarın maruz kalacağı çekme kuvveti T T T __ tC_1_+_1_) = 1 + 2 tgrx sinI:>( 

tg"z i = , 

sin ı< 
COSCX 

dersek; 

T = ( 

Eşkehar üçgen kesitte 

i 
Kare: kesitte 

, 

i 

DüzgUn beşgen kesitte 
i 

i 
i 

Düzgün altıgen kesitte , 
! 

! , 
Düzgün sekizgen kesitte 

i 

DüzgOn onkenarlı kesitte 

i 
olarak verilir. 

i 
'ı 

1 + cose-< 

sin o( 

) bulunur. 

T 
Ph b 

2 x 

T ~ 0,50 Ph.a 

T 
Ph·b 

= 2 x 

T 
Ph b 

= -2- x 

T = 
Ph b 

x 
2 

T 
Ph b 

2 x 

i • 

2.5.ITREMILER ve hesaplanmasında izlenecek yol 

1 + 0,50 0,288 Ph.b 0,866 = 

1 + 0,309 
0,688 Ph.b 0,951 = 

1 + 0,50 0,805 Ph.b 0,866 -

1 :fJ 0,707 1,205 Pti0b = 
0,707 

1 + 0,809 1,53 Ph·b 0,5878 = 

SildIarın alt kısmında yer alan ve şekli silo tabanına tabi olan tremi, eğik 

düzlemlerden oluşur ve bu düzlemler silonun yanal çeperlerinden malzeme boşaltma ağ­

zına doğru yakınlaşırlar. Bununla birlikte silonun tabanı yatay doğrultuda olabilir. 

Bu 'durumda sil9 içeriği olan malzemenin içsel şevaçısı ile aynı eğimde hafif dolgu 

malz~mesinden oluşturulmuş işsel yüzeyler üzerinden boşaltma ağzına doğru iner. 

Statik hesaplarında boşaltma ağzının hücre planı merkezinde bulunmaması ha­

linigözönüne almak önemli bir noktadır. Zira bu taktirde ağıza bitişik kısımdaki 
r , 



bas~nç daha dUşUk ve ters tarafta daha bUyUk de~er alır. 

Hesap 

i 
A -iSiloya depo edilecek malzemeden do~acak 

! 

i basınçlar: 
i 

Böyle bir Tremi ABE Uçgeni teşkil etsin 

ve ABeD'den ibaret bir dUşey kesite sahip olsun. 

Üçgenin a~ırlık merkezi G, AB doğrusundan h'/3 

kadar aşa~ıda olacaktır. G ağırlık merkezinin 
. . h' 

koo~dinat değeri 'z' = z + --3- olur. z' deki 

duvar yUksekli~i için yatay yUk Ph ve dUşey yUk 

P
V 

olduğuna göre ve tremi duvarının yatayla yap­

tı~~ açı (i) ise tremi duvarına gelen yUk; 

P' hz' = 

= 

Phz ' • sin i 

P • cos i 

z' 

Şekıl: 22 Treml 

P' vz' vz' 
Sekll:23 Tremlye etkiyen ylikler 
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Ph2 ' ve Pvl' nUn bileşenleri Rz', duvar yUzeyinde normal ve yatay kuvvet­

lere ayrılır. Bu kuvvetler RN ve Ry olsun. 

Tremiyi dolduran silo malzemesinin ve buradaki boşaltma cihazları ile tremi­

zat ağırlığının tesirlerij 

P1 --------. Tremiyi dolduran hububat ağırlı~ı, P2 Tremi ve boşaltma ci­

haz arının ağırlığı S' de tremi yUzeyinin toplam alanı olsun. 

Tremi yUzeyinin birim alanına gelen yUk: 

P1 + P2 
P = ----

S' 
le:r Ile~ayrılır • . ' 

dır. Bu kuvvet cidar boyunca ve cidara dik PT ve PN kuvvet-



P i ve P i nün bileşenleri Rı, duvar yüzeyinde hz vz z 
normai ve yatay kuvvetlere ayrılır. Bu kuvvetler RN ve Rv 
olsun~ 

Tremiyi dolduran silo malzemesinin ve buradaki bo­

şaltm9 cihazları ile tremizati ağırlığının tesirleri 
ii 

P
1 

__ L_~ Tremiyi dolduran hububat ağırlığı, P2 --~ Tremi 

ve boşaltma cihazlarının ağırlığı, 5 1 de tremi yüzeyinin 

topl8m alanı olsun. Tremi yüzeyinin birim alanına gelen yük: 

- 34 -

P = Pi ~IP2 dır. Bu kuvvet cidar boyunca ve cidara dik P~ ve PN kuvvetlerine ayrılır. 
~.5.1. Konik ağızlı tremiler: 

Normal kuvvetler, RN + PN i, yatay kuvvetler RT + PT yi hesapta kullanabi­

liriz'. Şekildeki R bileşke kuvvetini RH ve RM parçalarına ayırarak RH yı çember do; 
i 

natıs~na RM yi meridyen donatısına taşıtabiliriz. 

i r 

Şekıı: 24 Şekil: 25 

Çember donatısı: ~X, iki dônatı arasındaki uzaklık ve içten ölçülüp, tremi 

yarıç~pı rı, RH dan dolayı oluşan çember kuvvetini hesaplarsak; 

RH X ~X)( r' olur. 

Donatı alanı 

ya da; 

Fe x fyk = 

~ x = rex fY._k __ 
r'x RH 

bulunabılır. 

ol u r. 

~ x ve fe uygun bir şekilde seçilerek tesbit edilirler. şe~ıı:26 
i' 

Boyuna donatı: Tremi duvarlarına gelen çekme kuvvetini aldığı kabul edilir. 
Tremi~erin 

iX 

silo duvarlarına 
Fefck x 2 cos i 

RM rı 

bağıntısı boyuna donatısı 
R

H 
x rı 

e1'l~~~----~--~ 
100xf ck x sin i 

ile olur. 

(cm) olarak hesaplanır. 
t ' 
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2.5.2. Düzgün pramit şeklindeki Tremi 

şekfı: 27 

ABCD Trapez kesitli Tremi kesiti olsun. ABE Eşkenar üçgen ve bu üçgenin ala­

nı S olsun, S alanına eşit daire yarıçapı; 

! r -V S , - Tl olur. Serbest mesnetleme halinde P yükü altında oluşacak 

moment; 

_ ~ 3PS N 

Mo - 16 = 16n = 0,06 P.S olur. 

[ E~er tremiler k6şelere tam ankastre iseler; 

Açıklık Momenti; 

K6şe Momentleri; 

Örneğin: 

a = 5, p = 3 t/m 2 

S = 5
2 x I["T" = 10,688 m2 

4 

M = 0,06 P.S. x 0,8, = 0,048 P.S. 
2 

M'= -o,op:, x 3" P.S 0,8 = - 0,032 P.S olur. 

M = 0;0,48 X 3 x 10,688 = 1,539 tm 

M'= - 0,032 x 3 x 10,688 = - 1,026 tm 

2.5.3. Tremilerin silo duvarlarına birleştirilmesi 

Yukarıda hesaplanmış donatılara ilaveten Tremilerin silo duvarlarına asılma­

sına yarıyacak donatıların eklenmesi şarttır. 

t , 



i a) Silonun alt kesiminde silo malzemesinden oluşan dOşey basınç: 
i 

i 
i 
i 
i 

i b) 

ı 

i 

Qı = PV x F dir. 

Tremiyi dolduran malzeme ağırlığı 

P - 1 \ri' F x h' d" m - 3 o 'I ur. h' Tremi yOksekliği 
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i 
: c) Tremi ve buna bağlı sistemlerin ağırlığı da Pt olsun. Şu halde silonun du-
, 

varı!:ırında oluşacak 

~+ P 
T = m 

U 

Bu YPke göre donatı 

6 x = 

dOşey çekme kuvveti 

+ Pt tım olacaktır. 

ve aralığını şöyle yazabiliriz. 

f:e, X fy k le U 

Şekıl: 28 Pramif kesitII, treml donatı şeması 

KOLONLAR 

i 
2.&. SildIarda taşıyıcı kolonlar 

2.6.1. Kolonlara gelen yükler 

i SildIara ve Tremilere intikal eden kuvvetler normal kuvvet ve burulma mo-
i 

men~i şeklinde olur. Normal kuvvetler silonun kendi ağırlığı ve içindeki malzemenin 
i 

ağı~lığından oluşan kuvvetlerdir. Bunun yanında rüzgar ve deprem kuvvetinden eğilme 
i 

olu~ur. 
i 

t ' 



- 37 -

Normal kuvvetler 

b Kolon başlarına gelen Normal 

kuvv$tler kalanlar vasıtası ile ze­

mine aktarılır. 

n --T-~ Hücre sayısı 

axb +-~ Zemin alanı 

p.~ R 

1------.ıi-~-+--ı-p ..... 3--- p~ 

p -~-+ Köşe kalanları 1 ! 

Q --+-~ Toplam düşen yük 
i 

N
1 

_i 

P kolonlarıra gelen yük; 
1 a b 

Q x -2- x -2-

n x ab 
= i k9 

4n 

P
2 

kenar orta kolonlarına gelen yük; 

Qx~ 
___ 2__ = _LL kg 

n x ab 2n 

P
3 

iç orta kolonlara gelen yük; 

Q x ab Q 
N

3 
= ---"--- = - kg 

n x ab n 

Şekıl: 29 

Yan yüzeylere gelen rüzgar yükü neticesinde devirme momenti meydana gelir 

ve daha önce bahsedilen normal kuvvetlere ilave edilir. 

M 

1 

zN 

ei 

-~---. Devrilme momenti 
r 

-----+- Silonun esas uzunluğu 
, 

-t----~ Toplam düşey kuvvetler 

Buna göre bileşke eksantrikliği 

M 
=Zi\J olacaktır. 

Rüzgar kuvvetinden dolayı 1 açıklığı yönünde basınç artması 

N I N ( 1 + 12 e I x ) 
1 2 

Kenar kolonlar için X = 1/2 alırsak 
, 

NI N ( 1 + 6t.) 
T olur ki, bu ek değer N1 ve N2 ye ilave edilmelidir. 

Rüzgarın çarptı ğı yüzlerdeki kolonlarda 

NiL =, N ( 1 _ 12 e I x ) 
1 2 

NiL = N ( 1 _ 6 ei ) 
1 

ifadesi e I ';> _1_ olunca 
6 

negatif bir basınç yüklemesi (çekme) oluşurki silonun boş olması halinde araştırıl-
t ; 

malıdır. 
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Eğilme Momenti: Rüzgar yükü olarak, Kolon üst başına etkiyen yatay yük V ise ve 

kolon yüksekliği h ise rüzgar yükünden oluşan toplam moment V x h dır. Bu yükü bü­

tün !kolonlara dağıtırsak; 
i , 

H1 x h + H2 x h + H3 x h + ••••••••• + H x h = V x h 
n 

olmalıdır. 

Bir kolona gelen eğilme momentini (H1 x h, H2 x h, •••• ) bulmak için ko­

lon ~talet momentini toplam at alet momentlerine oranlayıp toplam eğilme momenti ile 

çarpmak gerekir. 
i, 

Ş~yle ki; Atalet momenlerini 11, 12 , •••••• In ile gösterirsek 

1
1 

Vx h x ------ ve buradan 

H = bulunur. 

Atalet momentlerini hesaplarken kolonların enine kesitleri dikkate alınmalı­

dır. Kolonların yatay boyutlarını seçerken çevre şartları ve zemin durumunu dikka­

te almak gerekir. 

t ' 

Kolon hesabını yapabilmek için iki kuvvet tanımlanır. 

1- Her bir kolona gelen normal kuvvet 

2- Yatay rüzgar yükü 

b1 --------~ Kolon kesitinin genişliği 

H1 --------~ Kolon kesitinin yüksekliği alınırsa; 

1 = 
b1 HI 

12 

Egilrne. mOnltn~'1 \le. normal kU\J~e.I::\,,·r-

M -= 1411--1 
. "2-

~~j\e.. veı-\\ır 

, 
k

1 
-== ~ ____ O,4 5,Jc ko ~ 0<./ - UJ (f::J IL - .ç ~ ıı.) _" , 

015 fc..k. x 0.611<0(' l3 ,- 0<.) + o, 8 .ç~1t. - 0,4 ['-O-,4-S-tc-k. ...... ,,-cx-,---. -w-('-.f-.':I-Iı..-_-.f"'Y";~-.-) 

<x:::: ~J~ .. ~ 
+:.ıı.... + IY\ r c-k.. 

, 



v 

h 

p , P2 

ŞEKiL: 30 

2.6.2. Kolon hesabında dikkat edilecek hususlar 

1. Bilo doludur, kolonlar max yüklenmişlerdir. 

2. Bilo boştur, kolonlar min yüklenmişlerdir. 

- 39 -

M oranının degeri dolu sildIarda en az, boş sildIarda en büyüktür. Kolon-
. 1\1 

lar iher durum için incelenmelidir. 
i 

Kolondaki max M ve max N hesap edildikten sonra 

bet6n ve donatı kesit bulunur. 
i 

Kolonların boyutlandırılması için Almanlar tarafından bir abak geliştiril­

miş~ir. Bu abağın kullanılışı şByle olur. 

M 
ve 

N 
tesbit edilir. 

Kolonlar boş iken yani min yükleme durumunda incelenirken; 

Bu parametrelere karşılık gelen eğrilerin çizgilerle taralı alandan eğrile­

ri kesmesi durumunda min normal kuvvet için hesap yapılmalıdır. Eğer eğriler taralı 

alanın dışında kesişiyorsa min yükleme yani silonun boş durumu için hesaba gerek 
i 

yok~ur. Olayı daha yakından incelersek, 
j 

M 
Örneğin; f 2. = 0,150 

ek X bı 1-/, 

i 

eğrileri ile kesiştirilerek 
i 

t i 

N 

f~~~~~ ,-
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mw' 
ı;;H, 

~~f) 

6,4S 
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ı..-
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bir donatı bulunabilir. Burda minimum N için hesaba gerek yoktur. 
i 

Genelolarak silo dolu iken max normal kuvvetler için büyük donatı çıkacağı 

sôyl~nebilir. Fakat yukarıda da belirtildiği gibi eğriler taralı bôlgede kesişirse; 

bazan min normal kuvvetler için büyük donatı elde edilebilir. Çizgilerle taralı ala­
i 

nı yakından incelersek ST doğrusu ile 

Absis doğrusu; MW' = 0,066 dır. 
b1H1 

MW' = 0,066 arasındaki donatı çok azdır. 

b1Hı 

Şôyle bir kural söylerseki Bir kolon moment yükü dışında normal kuvvet vası-
i 

tasııile max N ve min N yükü ile yüklenebilir. 

Öncelikle Max N için gerekli donatı belirlenmelidir. 

_1_M_W_'_;s, 0/066 

bı Hı 

için min N için hesap gerekmez. 

ıvı iv' 

bfHı 

M < 0,066 ise r~ı 
Tel(: "'1-11 

N ____ bulunup min N durumunu incele-

f~k/b1H1 

mek gerekir. Eğrilerin taralı alan içinde kesişmesi halinde hem M ve max N hem de M 
j 

ve mın N için kolonlar hesaplanır. Her iki donatının büyüğü kabul edilir. 

Örnek: Bir silonun kolonlarının boyutları 0,90 m x 0,90 m olup şu yükleme­

kalsın. lerelmaruz 
! 
i 

i M 

~ax M = 
~in M = 

i: ~k= 
fyk= 

6500000 kg.cm. 

260 000 kg 

65 000 kg 

BO kg/cm 2 

2400 kg/cm 2 

m = 15 için 

Çözüm 

M 6500000 
--'------ = ----- = O, 111 

f ck 
b H2 1 1 Box90x90 2 

N 
If "b H

1 i ck 1 

260000 
0,40 BOx90x9o 

i , 
i 

hesaplayalım. 

bu değerlere karşılık gelen değerleri 

tablodan okursak; 

tı1 w' 0,018 .Bu değer 0,066'dan küçük olduğu için min N durumunu 
b1 H1 hesaplayalım. 

t i 
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N 
f b H 

ck! 1 1 

65000 
= ~B""ox';;"9=:0=-x-"'9=0"'" 0,10 bu değere karşılık gelen değeri tablodan okursak 

mw' : 

b Hı 
1 1 

= 0,040 ve 2.00 

Burada görülüyorki min N için daha büyük donatı bulunmaktadır. 

F =: w' 
e 

0,040x90x9o 
15 

Çeligin gerilme değeri 

= 21,60 cm 2 

f yk ~ ~ x m x fck~2.oo x 15 x BO = 2400 kg/cm 2 

Vukarıki örmekte simetrik teçhizatların çözümü için kabul edilen abakla, nor­

mal kuvvetler ve eğilme durumu için yaptık. 

Bu abak dayanak olarak kullanılmaz. Sadece bir yol göstericidir. 

2.7. Temeller 

Siloların temel hesabı diğer binaların temellerinin hesabı gibi yapılır. Şu-
i 

rasıj unutulmamalıdır ki birim alana gelen yük fazla olacağından zemin etüdü iyi ya-

pılmalıdır. Ayrıca silolar devrilmeye müsait bir yapıya sahip olduklarından temel 
i 

cinsinin seçimi önem kazanmaktadır. Silolar genellikle radye ve kazık temeller üze­
I 

rinei inşa edilirler. 

i· 

t , 
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3. Öngerilmeli Silolar 

i 

i 3.1.: Genel Bilgiler 
i 

Betonun çekme dayanımı çok zayıftır. Bu değer mertebe olarak basınç dayanımı­

nın 1/12'si kadardır. Betonarme tekniğinde betonun bu zayıf noktası çekme etkisinde 

kalan bütün bölgelere, çekme kuvveti doğrultusunda ve bu kuvveti karşılayabilecek 

miktarda çelik donatı yerleştirilmek sureti ile takviye edilmiştir. Bununla beraber 

bu şekilde elde edilen malzeme kullanımını sınırlayan birçok sakınca göstermektedir. 

Bunlar; 

Aderans yardımı ile etrafını sarmış olduğu donatıyla birlikte gerilen beton 

kopmadan donatının uzamasına uyum sağlıyamaz. Bu nedenle betonda çatlaklar oluşur. 

Bu çatlakların açıklıkları donatı çap ve gerilmeleri uygun bir şekilde şeçilerek sı­

ralahabilir olmakla beraber, çok küçük gerilmeler istisna olmak üzere, oluşmaları 

engellenememektedir. Bu çatlaklar aracılığı ile donatılar doğrudan çevre ortamı ile 

temas kurmakta ve korrozyon tehlikesine maruz kalmaktadır. Diğer taraftan çatlak la­

rın varlığı su giriş ve çıkışlarına sebep olmaktadır. Bu da yapı içindeki malzemenin 

bozulmasına sebep olmaktadır. Özellikle suya karşı hassas malzemelerde (örneğin; çi­

mento, şeker vs.) bu önemli sorun olmaktadır. 

Çatlağın varlığı yapının görevini yapmasına mani olmakta ya da pek fazla gü­

venilir olmayan pahalı izolasyonun yapılmasını gerektirerek yapıyı ekonomik olmaktan 

çıka:t>maktadır. 
, 

Öngerme çeliğinin akma sınırı diğer çeliklere göre çok yüksek ve zamana bağlı 

geri~me azalması çok azdır. Bu nedenle silo, su tankları ve benzeri yapılarda beton 

çekm~ gerilmelerinin kaldırılması kolaylaşmakta, yüksek pürsantağlı betonarme demi­

ri y~rini büyük oranda öngerme çeliğine bırakmaktadır. Böylece gerek betondan gerek 
i 

demitden büyük ekonomi sağlanmaktadır. 

Bunun için uygulamadan bir örnek verirsek; 

i 

i Ürdün-Reşadiye çimento tesisi siloları: 
i 
i Dört adet 22 m. çapında, 60 m. YÜksekliğinde, dört adet 18 m. çapında ve 34 m. 

yüksekliğinde 8 adet siloda toplam 550 ton öngerme çeliği kullanılmıştır. Silo üze-
i 

dekil kölaklardan gerilen yarım daire biçimindeki kabloların germesi iki uçtan aynı 
" 

anda yapılmıştır. Kullanılan öngerme çeliği 0,5" anma çapında ve 1665 N/mm 2 akma sı-

nırına, 1860 N/mm 2 kopma mukavemetine sahip öngerme halatıdır. 



i 
60~ 

0.45 

II 
22 

3.2. Hesap esasları 

Q45 

II 

Hesap Yöntemi kısaca şöyledir: 

- 4L~ -

Şekıı: 31 

Silonun her 1 m. yüksekliğinde malzeme basıncı ve sıcaklık değişimi gıbi et­

kilerle oluşan çekme kuvvetleri bilinen yöntemlerle hesaplanmakta ve bu çekme kuvve-
i 

tini karşılayacak kadar sayıda kablo seçilmektedir. Öngerme çeligine kopma mukaveme­
i 

tinin:% BOlnini aşmayacak biçimde uygulanan ilk germe kuvveti, sürtünme, kamalanma 
! 

gibi nedenlerle bir miktar azalmaktadır. Buna ek olarak çeliğin gevşemesi, betonun 

rötreıve sünmesi gibi zamana balı kayıplar da hesaba katıldığında kabloda kopma mu­

kavemetinin % 50-60'ı kadar bir kuvvet kalmaktadır. Kablo sayısının hesabında bu so­

nuç k~vvet gözönüne alınmalıdır. Bu siloların öngerilmeli olarak yapılmasının getir­

diği ekonomi 22 m. çaplı silo için aşağıdaki tabloda karşılaştırmalı olarak verilmiş-, 
tir~' : L° 



Tablo 10 

Silo çidarı 

Cidar betonu 

Öngerme çeliği 

Yumuşak donatı 

3.2.1. Geometri 

i 
i Alan : rrD2 

F =--

Çevre : 

4 

U=-rrD 

Hidrolik Yarıçap 

2.2. Yüklerin hesabı 

Öngermeli silo Betonarme silo 

45 cm 75-135-160 cm 

1900 mJ 6532 mJ 

116 Ton (61 kg/mJ) -

139 Ton(73 kg/mJ) 680 Ton (104 kg/mJ) 

F D rh = -- =--
U 4 

Yüklerin hesabı 2.2. kısımdaki hesap esaslarına göre hesaplanır. 

İnşaatta kullanılacak malzeme 

- 45 -

Silo inşaatında kullanılacak malzemenin sınıfı seçilir. (Beton sınıfı çeliğin 

kopma mukavemeti Elastisite modülü) gibi. 

göre 

dur. 

Sonra öngerme çeliğinin taşıyabilecek olduğu yük hesap edilir. Bu yük Acİ ye 
-3 opma mukavemitinin % 70'idir. Bir halatın taşıdığı yük Fst x Fpu x 0,70x10 Ton 

Fst ------~ Öngerme halatının kesit alanıdır (mm 2 ) 

F ------. Öngerme halatının kopma mukavemeti (kg/mm 2 ) pu 

. Ph' yatay yükün silonun belirli YÜksekliğine göre hesap edilen değerler için 
.' halat ~iktarı belirlenir. 

Kabloda oluşacak ani ve zamana bağlı kayıplar hesap edildikten sonra kabloya 

veril~cek son öngerme kuvveti hesaplanır. 
! 

t i 
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~.2.4. Öngerme kuvvetinin hesabı : 

~.2.4.1. Kablo boyu hesap edilir. 

Kablo boyunun hesabı; kablo yörüngesinin çapından faydalanılarak hesaplanır. 

5.2.4.2. Sürtünme kayıpları 

Bir öngerme elemanı boyunca sürtünme kayıpları Çoulomb halat sürtünme yasası 

yardımı ile hesap edilir. 

P (x). 
P 

o 
e 

P = P e -(O( /Hkx) 
(x) o . (coulomb yasası) 

Geıme noktasının X uzaklığındaki öngerme kuvveti 

Germe noktasındaki öngezme kuvveti 

Tabi logaritma 

Sürtünme katsayısı 

X açıklığı üstündeki tüm dönüş açıları toplamı (radyan) 

Birim uzunluktaki istenmeyen dönüşler için (yerleştirme halatları) sürtünme 

katsayısı 

Kuvvet akışının belirlenmesi Coulomb yasasının ardışık uygulanması ile ya da 
i 

basit olarak Şekil 32 'deki diyagram yardımı ile yapılır. Aranan p(x) ve Pm değer-

leri rP o ve «(tlrJ... +kx) değerlerini birleştiren doğru üzerinden okunur.;n ve k katsayıla­

rı bir yandan öngerme çeliği ve kılıf Borusu tipine diğer yandan öngerme elemanının 

yapım biçimine bağlıdır. (Atölye imalatı ya da şantiyedeki kablo sürme ve çekme gibi) , 

Yapılan deneyler ve ölçümler sonucu;n ve k katsayıları şöyle bulunmuştur. 

(yı, katsayısı 

a) Ndrmal metal kılıf borular 
igindeki kablolar 

i 
b) Eğri olarak döşenen yarı 

(~ijit) kılıf boruları 
içine yerleştirilen kablolar 

t 

i k 
i 

(metre 
! , 

katsayısı 

başına) 

Değişim aralığı 

0,16 N 0,22 

0,13 N 0,19 

(0,6 r0 1.0)10-3 

, 

Ortalama değer 

0,19 

0,16 

-3 
0,8. 10 

\ Pratikt& normalolarak ortalama değerin kullanımı yeterlidir. Aksi halde ge­
I 

rilm~ hesabında uç değerlerinin etkisini incelemek g~rekecektir. Öngerme elemanı bo-
i 

yunc~ meyadana gelen sOrtOnme kayıplarına ek olarak germe makinası ve ankrajda da 

kayıplar olur. Bu nedenle germe işlemi sırasında monometrenin göstergesindeki kuv-

t : 
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t .' 

ii L'1; gereken değerde düzeltilmelidir. 

i 
i 
i 

i 
! 
i 

. i , 

". c' o 
., 

:-:ı i 
c..' 

., C 
"-

o: ~ fo - :.;:: ~ .. 
., 

_. 
r'.' ".. 

s? 
US 
cl .. 

r: c. 
'J 

x· 

<: ~ ., 
re 

-
o. 
.... 

Po ~ ()erııw ııoklnsındaki 

önÇjPI me kuvveti 

.. i 
~ ~ ~ g: ~ d ~ r·· ...... ,~ .. _._.-f'm-""~"Hn·~··-···_ .. f",,--'f 

p(x)" Germe noktasından x 
uzakııgındaki öngerme kuvveti i 

i 

i 
i 

/ 

i 
i 
i 

i 
i 

, 
i 

i 

8 
*-

i~ ~ ~ 8 '§ ~ r ~ § . ~ ~ ~ r § o ~ ITnı-:TtlTT"TTT' ..... T ..... -ı--r'·-;---j'T"T··tı:---1~·~.,..fTTJT1'-r-:·~Tr~~ry ro,.TljrT,""j ı,.;';;' !"TI"'" .CTı....,.L, • ..,:,8;:.1 -r-t .,.........,.'..,.,.,...' ..-, . .,..,..,...,.~ i :;IIIIt,nl1~t" ',IHmıı Jla ... 10:.>. .• 

i 
-' --~----------.------------------------------------------------------~ 

", ·1' 

. . ';' .. " .. ,.; . 
:" .. ~ı~:·. /·.<ıI ... ·.j:~· ..... ,JI i. 

Şekil: 32 Kablo boyunca kabld kuvvetinin belirlenmesi· için nDmo~ram 
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. · ... d . .,;..' . 

i 
Kayıpların büyüklüğü, kablo ünitesine ankraj tipine ve kullanılan greme maki-

nasının biçimine göre değişir. Germe makinası içindeki kayıpları monometrenin gös­
i 

terd1ği değerin % 1-3'ünün bulmakta, ankrajdaki sürtünme kayıpları % 2-4 dolayında 
i 

kalmc!ıktadır. 
i 
i 
1.2.4.3. Sıkıştırıcı oturması (kama kayması). 

" 

i 
i Halatların ankraj katasına kamalanmasında sıkıştırıcılar 6 mm. lik sabit bir 

boyda gömülürler. Bu değer kablo ünitesinden halat çapından ve öngerme çeliğinin ni-
I '-

teliğinden bağımsızdır. Kablo sürtünmesi sonucu kuvvet kaybının doğrusalolduğu ka­
I 

bul edilirse -ki, bu çoğu durumda yeterli hassaslığı vermektedir- W ve AP değerleri 
: 

şöyle olur; 
i 

W 

AP 

W 

Sıkıştırıcı otur'masının etkilediği mesafe 

Ankraj noktasındaki kuvvet kaybı 

61 E A 
c s s 

~p 

i6p = 26p.w 
i 
:61 : , c 

E : s 
A : 

s 
p : 

Sıkıştırıcıların oturması = 0,006 m. 

Öngerme çeliğinin elastisite modülü kN/m 2 

Öngerme çeligi kesit alanı m2 

1 m. deki öngerme kuvveti kaybı kN/m = 

~ Sıkıshrıcırarın yerıne oturması· 
sonucu kuvvet kaybı; , 

Kabro bo L\ 

$ekll: 3~' Sıkl$tıncı oturması 
i· 

Po - P~ 

t 
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i 
i çoğu durumda bu kaybın pratik bir anlamı yoktur. Çünkü gerekli kablo kuvveti, 

gene1de W açıklığının dışında oluşan hesaba esas momentten çıkar. Kısa kablolarda 

küçü~ dönüş açılarında ya da mesnet veya ankraj bölgesindeki normal gerilmelerin he­
I 

saba iesas olduğu durumlarda ise sıkıştırıcıların oturması sonucu meydana gelen ka­
I 

yıpların karşılaştırılması zorunludur. Gerekli durumlarda sıkıştırıcı oturmasından 
i . 

doğa1 kayıp kablonun kısa süreli fazla gerilmesiyle ve ankraj kafası ile ankraj pla-

kası ıarasına altlıklar yerleştirilerek karşılanabilir. Çoğu satandartlar kablonun kı­

sa sdreli fazla gerilmesine izin verir. Bu bazı yararlar sağlar. 
i 

i 
~.2.4.4. Uz ama boyunun hesabı 

i 
i ~L uzama boyu aşağıdaki eşitlikle 

L P 
~L :- f x dx + 

O E x A 
s s 

Çe liğin uzaması' 

tam olarak hesap edilir. 
L 

J 
O 

P x 
----dx 

E 
c 

x A 
c 

Betonun uzaması 

İKinci integral çoğu durumda ihmal edilebilir. (Öngermeden doğan beton geril­

melerlnin büyük ~lması hali hariç). Buna göre uzama boyu şöyle hesap edilir. 
i 

P L 
~L=_m~_ 

E A 
s s 

Pm Ortalama öngerme kuvvetidir. 

P 
m 

= 
P - P o x 

(YI r;:j + k x 
P değeri şekil 32'deki diyagramdan alınabilir. m 

3 2.4.5. Rolaksasyon (gevşeme) kayıpları 

i Belirli bir kuvvetle gerilmiş ve sonra sabit uzunlukta tutulmuş bir öngerme 

eıema~ında zamana bağlı gerilme ve kayıpları rolaksasyon olarak adlandırılır. Bura­
i 

da öngerme çeliğinin niteliğine göre ve imal biçimine göre değişen malzeme özelliği 
i 

sözkoryusudur. Belirli bir çelik için rolaksasyon esas olarak başlangıçtaki gerilme-

ye velçevre ısısına bağlıdır. 
i 

i Öngerme halatlarında üç tür rolaksasyon ayırtedilebilir. 
i 

~~ Normal rolaksasyon 

b1 DO'şük rot'aksasyon 

CJ Çok düşük rolaksasyon 
i 

. lBugün genellikle çok düşük rolaksasyonlu halatlar kullanılmaktadır. Şekil34 
20·Ct . ik çevre ısısında rölaksosyon kayıplarının sonuç değerlerini vermektedir. 

i 

RenkIl işaretlerin genişliği imalat toleranslarını belirtmektedir. Şekil 35'de 



Çokdüşük rolaksasyonlu halatlarda ısı etkisini göstermektedir. _ 

15 
% 'I,"'k ,61,k"",oo '"y'.''''''''' """' d'ğ',; i 

14 ..... ~i--·--· 
13 . __ ._.1.-

12 ----.. 1-
'- i 

11 

10\-'---

9 --_ ... 

81---1 

6 

T t:ıH yapılarıwyon 

lı'~ll!er{ie' küifuıiii(j;;;1 1 - (!~ii i 

It:ll.ıt tipi nı 

Jl...ii;w..----..-1 No! ınolı" rol.ık:.:;:ı[lyon 

Halııı tipi 1.) 
'ÖÜş'ük' 'tbltiki~ 1:,Y(11l 

11"1"1 ııpl c' 
Ç;jl(~I(;şÖk ,ii-ı"k.· 

sasyon 

Kopm,ı Il1ukf'l\'(ı!ılc, J 
---7.L

O
---/5'·--·" IInin':,,1 "I:ırak 

______ .• boşlaı!),ç ~i~~~ • 
. _-------_. 

Şekil . 34 Faı kıt halaı Uplerinde rölııksııı;yon kayıplarının 
sonuç değeri (Çevre lıllSI 200) 

0/0 olarıık rölaksasyon 

141-_-1 
12 

10 

8 .--_ .. -

10 102 

Şekil : 315 Çevre ısısının fonksıyonu olarak çok düşük 
rölaksasyonlu halallardıı röL kayıplarının sonuç 
değerı 

" 

\ 

>., 
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'de çok düşük rolaksosyonlu halatlarda ısı etkisini göstermektedir. 

3.2.4.6. Betonun rötre ve sünmesi sonucu oluşan kayıplar 

Bu kayıpların hesabında en iyi yol ülkede yürürlülükte olun şartnamelerin ya 

da dikkate alınan özel literatürün esas alınmasıdır. 
i 

ACI 'ye göre; 

rötre; F ıs = (17.000 ~ 150 R) psi formülü ile verilir. 

R : Yıllık ortalamanın yüzdesi 

Öngerme çeliğinin ortaıam~ gerilmesi (fa) = % 61 x f pn 

Rötreden oluşan kayıp = lc = % olarak verilir. 
f 

a 
Sünme: 

Sünme kaybı : fı = 12 f" - 7 f d c cır c s 

f" Yöresel basınç altındaki beton gerilmesi 
cır 

f cds Germe işleminden ve uygulanacak tüm ölü yüklerden sonra oluşan beton 

gerilmesi 

Sünmeden oluşan kayıp = % olarak bulunur. 

Rötre ve sünme kaybını CEB/FIB şartnamesinin verilerine göre oluşturulan eşit­
i 

likl$r şekil 36 ve şekil 37 'de sabit gerilme altında rötre ve sünme sonucu oluşan ka-

yıpl~rın yeterli bir kesinlikle 
! 

P
i ! (Fo,c+s 

== 100. -:;;;:~.-=...,.ıı;; ........ --

i c+s trpo 

elde edilmesini sağlamaktadır. 

Es 00 Es +()(: ~Q4 (a:, po+g) 
L'ı,d""p, c+s = it i () 

1 - vcpo (1 + ~~) 

~o 
(Basınç ve kısalma için eksi, çekme için artı işareti) 

Burada; 

Rötre ve sünme kayıplarının sonuç değeri ( % olarak) 

E 
S 

9<=,--
E 

c 

Rötre ve sünme sonucu öngerme çeliğindeki gerilme kaybı (N/mm 2 olarak) 
i6\:i'p,c-ı-s" 

Öngerme çeliğindeki başlangıç gerilmesi (N/mm 2 ) 
(j"po i' 

((cpo: Yalnız öngerme sonucu ön germe elemanı yüksekliğindeki ilk beton geril-

mesi (N/mm 2 ) 

c(IPO~: Ön germe, zati ağırlık ve diğer sabit yükler sonucu öngerme elemanı yük­

sekligindeki beton gerilmesi (N/mm 2 ) 



Es Öngerme çeliginin elastisite modülü 

E Betonun elastisite modülü c 

_. Özel son rötre flıiktarı -Şekil 36'del1 
alınaccık_ 

qı "" Betonun sonuç sünm( sayı,;; -Şekil 

37'den alınacak. 

-0.8'10-4 

-O 4'10- 4 ' 
to, __ i 
7 10 14 

i Gün 
10Ö 150 '186 

Şekil: 36 Yükleıııe anının ve yapı kısmınııı Iıo etkin 
yüksekli<ıinin fonksiyonu olarak betonun 
son rötre miktarı 

~ !.p ('>o 

4.20 . 

3.60-

3.40 r---

1.40~_ 

sonuç sünme sayısı 

.t hı' - 15 1 Ac. 0-. -L1-

Ac : Beton kesitinil) olonı 

etkiıı 

-r 
,<~şufl, r 

i 
t --. -
! 

U Y opı k.ısmının olmos(ere otö' k cevre~'ı (sandık. kesitıerde ıÇ ~e.\lre.nırı -
Ijolnıı:.c. o :\01'"151 alınır) 
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i 

4. SAYISAL ÖRNEKLER 

i 
i 

4.1. Örnek Bir hUcreli dairesel kesitli betonarmebir silonun hesabı 
i 

, i 

i 

: 

z 

i 
I:BiIinenler 

i~= o 830 kg/m 2 , 9= 25 , I.!fl = 21.30', "', tp' = 21.50' , h= 20 m., 

h = 

ı
c 

gm., d::6m. 

,Çözüm 

i 
Flan F = 

u :: pevre " 
~idrolik Yarıçap 

i 

d 

,,' F ::: 3,14 x 62 /4 = 28,27 m2 

"'.'U=3,14x6' = 18,84m2 

______ r~' 28,27 = 1 5 m 
h '18 84 ' • , 

F r ::--
h U 
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0.50 

f ... 

20 

5 

h = 30 m. s 

~ilolanacak malzeme (Buğday) Inin özelliklerine göre boşaltma durumu için Tablo 
i , 

deh aşağıdaki değerle~i almak mümkündUr. 

fA = 0,20 

i )cı = 1,00 
ı,~ i 

i " 
i 

~arakteristik apsis 
i 
i 

-----:----- z = o 

" 

1,5 = 7,5 m. olarak hesaplanır. 
0,2x1 



1. Yüklerin Hesabı 

Gerekli formüller : 

Ph t· r
h ~ /~ 

P = t· r
h W /A~ v 

P = ~. r h W w 

z 

4 

8 

12 

16 

20 

2. Kesit Hesabı 

r • Ph 
= 

100xf
ckd 

z/z 
o 

0.553 

1.067 

1.600 

2.133 

2.667 

3 x 5789 

100x15.5 
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ID Ph P v 

0.41 2552 

0.65 4046 

0.80 4980 

0.88 5478 

0.93 5789 57.89 

= 11.20 cm. 

Dairesel kesitli hücrelerde cidarlarda çekme kuvveti oluşur. Bunun için ci­
i 

dar ~alınlı~ı küçük çıkmaktadır. TS500 perde duvarlarda 15 cm. den az kalınlık ka­
i 

bul etmemektedir. Bunun için duvar kalınlı~ımızı 15 cm. seçece~iz. 

i 
ıl i 

Gerekli donatı alanı : 

F e 

Z 

r. Ph 

4 

F (cm2 ) 6.38 e 

formülü ile hesap edilir. 

8 12 16 20 

10.12 12.45 13.170 14.47 



olacak 

Boyuna donatı 0 10/25 olarak kullanılacaktır. 

Meridyen donatısı 

o - 4 4 ,- 8 8 - 12 12 - 16 16 - 20 

o 14/20 el 14/15 o 14/10 el 14/10 el 14/10 

şekilde kullanılacak. 
6m 

3. Tremi ,Hesabı 

i = 60° 

Ph == 5789 kg/m 2 

P = 5789 kg/m 2 
v 

Ph2 , = P Pv2 ' = P kabul edelim. 
h v 

Ph2 , = Ph2 ,x sin i 5789 x sin 60 = 4949.6 

P~2' = Pv2 ,x cos i = 5789 X cos 60 = 2894.5 

= \!Ph2 , = \/4949.6 2 + 2894.5 2 R + P'2 = 5733.81 kg/m 2 
z v2' 

R nin tremi doğrultusu ile yaptığı açı; 
z 

tg A = 2894.5 
4949.6 

i· 

= 0.584 

o R tremi doğrultusu ile yaptığı açı: 60 + 30 = 90 dir. z 
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Burada Rr bileşeni sıfır olmaktadır. Bunun sebebi de Ph = P
V 

olmasıdır., Bu-

rad~ =~RN olmaktadır. 



R 5733.81 kg/m 2 P1 = 830 1 = x -- hı N 3 
hı = 3 x tg 60 = 1.732 x 3 = 5.2 m. 

S = ~d2/4 = 3.14 x 62/4 = 28~27 m2 

P1 
1 

kg = 830 x --3-- x 5.2 x 28.27 = 40671 

P2 = 1000 kg alalım. 

P 
P1 + P2 40671 + 1000 

1474 kg/m 2 = = = 
S 28.27 

PN = P.cos 60 1474 x 0.5 = 737 kg/m 2 

PT P.sin 60 1474 x 0.87 = 1277 kg/m2 

Bu yükleri tremiye aktaralım 

RN + P
N 5733.81 + 737 = 6470.81 kg/m2 

, 

RT + PT 1277 + O = 1277 kg/m 2 

R, = \/6470;. 81 2 + 12772 = 6595.61 kg/m 2 

tg (3 = 6470.81 
5.07 (3 = 79° 1277 = 

R RM R 

,. 60° pın 

---- = __ H __ = 7581.16 kg/m2 
sin 41° sin 79° 

x S 

RM = 7581.16 x sin 41 = 7581.16 x 0.66 4973.69 kg/m2 

R = 7581.16 x sin 79 = 7581.16 x 0.98 = 7441.87 kg/m2 
H 

rı Tremi ağırlık merkezinin eksene uzaklığı 
, 

RH yı çember donatısına taşıtırsak 

rı = 3 - 3.07 = 1.23 tg 60 • m. 

: i:::. X 15 cm. seçersek 
t ~X : İki donatı arasındaki uzaklık 
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F = 
e 

= 
0.15 x 1.23 x 7441.87 

1200 
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= 1.14 cm 2 ----- 0 14 (1.55 cm 2 ) 

RM yi meridyen donatısına taşıtırsak 

Burada donatıyı 0 14 (1.55 cm 2 ) seçelim ve 6X'i bulalım. 

t:,.X = 

Tremi 

e > 

1.55 x 1200 x 2 x cos 60° 

4973.69 x 1.23 
0.304 m. ( 

kalınlığı 

R x r' 
H 

100 x f
ckd 

x sin i 
= 

7441.87 x 1.23 

100x15.5xsin600 

x = 25 cm olarak alınır) 

= 6.82 cm. 

e = 15 cm. seçeceğiz, çünkü TS500 perde duvarlarda 15 cm. 'den az kalınlığa 

ızın;vermemektedir. 
i , 
i 

: Danatı hesabı treminin ağırlık merkezindeki yarıçapa göre yapılmıştır. Tre-
i 

minin boşaltma tarafındaki daralmadan dolayı koyulamayan donatı üst kısımdaki boş-
i 

lukıJra konulmalıdır. 
i 

'ı 

t ' 

i{ 
T 

Treminin silo duvarına birleştirilmesi 

Tremiye etkiyen kuvvetlerden dolayı silo duvarında oluşacak kuvvet 

T = 
0.2 + P1 + P2 

U 

i' 

olacaktır. 

o. = P x F = 5789 x 28.27 = 163 655 kg. 2 v 

U 18.84 m. 

T = 163655 + 40671 + 1000 

18.84 
= 10898 kg/m 



Donatıyı 0 14 seçip donatı aralığını bulalım. 

A X = 1.55 x 1200 - O 17 
Q 10898 -, m 

kullanılacak donatı 0 14/17 olacaktır. 

Kolonlar 

Yükler 

i 

Silo duvarları 18.84 x 0.15 x 21 x 2400 

Tremi duvarları 

Silonun üst tabIiyesi 
i , 
i 

Kolonlar (70 x 100) 
Tahminen 

6 x 0.15 x (18.84+0.94) 
2 

28.27 x 0.20 x 2400 

0.70 x 1 x 9 x 2400 

x 2400 

Toplam 

= 142 430 kg 

= 2 136 kg 

= 13 565 kg 

= 15 120 kg 

173 251 kg 

Silo içindeki malzeme : 28.27 (20 + -%-) 830 = 508388 kg. 

Bir kolona gelecek ölü yük : 173251/4 = 43312 kg. 

Bir kolona gelecek malzeme ve ölü yük 742951/4 = 181237 kg. 

Rüzgar yükü : Rüzgarın silo üzerindeki etki alanı 

(d + 0,6) x (hs + 0,3 d) olarak alınır. (Dairesel kesitler için) 

Rüzgar hızını da v = 0,8 V olarak alacağız. s 
V -----~ 30 yıllık max rüzgar hızı. 

s 

F = (6 + 0,6) (30 + 0,3 x 6) = 210 m2 

V = 0,8 x 150 = 120 kg/m 2 

R 210 x 120 = 251E.\5 kg. 

M 
R x hs 25185 x 30 = 377775 kg.m = 2 = = 2 

Rüzgar etkisi ile kolona etkiyecek yük; 

6A NI = N(1 + -L-) 

@'-= ~ ~ = ~~~~~; = 0.51 

NI = 181237 (1 + 6xo.51) = 237.668 kg 
6 

L 
X = -2- kabul edersek 
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X)_1_ v ~ oldugu için silonun boş olması halini araştıracağız. Silo boş iken 
6 

bir k6lurıa gelen yük : 43312 kg. 

, 
r ' 



\ i M 377775 
e==[N = 173251 = 2.18 

N" = 43312 (1 - 6x2.18) = - 51130 kg. 
6 

Kolon hesabında dikkate alınacak yükler; 

M = 377775 kgm 

m = 15 

m.f k - c 
o{=-----= 

w = 0.008 seçelim 

NI = 237668 kg 

15 x 80. 

1600+15x80 

1200 

2800 
0.43 
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NIJ = - 51130 kg 

0,45 x 80 x 0,43 - 0,008 (1600 - 1400) 
k1 = ----------------~--------~----~----~--------~----------------

0,5.80~0,81xO,43(3-0,43)+0,8~0,0008x1400-0,4(0,45~0,80~0,43-0,00~1600-140( 

ıC 

k
1 

= 14,88 = O 38 
3881 ' 

k2 = 0,45 x 80 x 0,43 - 0,008 (1600 - 1400) = 14,88 

b.H 
NI 237668 15972 cm 2 =--= = 
k2 14,88 

:M 377775 0,38 = 0,604 m H =- k1 
:x 

N 237668 

H 7 60.4 cm. olmalıdır. 

H = 80 cm. b = 200 cm. seçelim 

b x H = 80 x 200 = 16000 > 15972 cm 2 

F = 16000 x 0.008 = 128 cm 2 -----~ 34 ~ 22 (129 cm 2 ) e 

Silonun boş olması halini (N" = -51.130 ton) düşünelim. 

N" = 51.130 ton 

h = 195 cm. tı'ı 

hi 5 f3 --- 195 = 0,025 - h -

c - _M_ = 377775 = 7.39 
,,- iNi i' 51130 

b -r 200 cm H = 80 cm. 

5 cm. e = 95 cm. 

< 0,07 

~= 
7,39 

2 
= 3,94 / 0,7 büyük eksantrisite 

M = M - N = 377,775 + 51,130 x 0,95 = 426,35 tm 
e 
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h = k
h ~ 195 = V kh 

426,35 
0,8 = kh x 23,08 

k 195 
8,45 > 0,8 = 

h 23,08 

k > k* olduğundan 
h h 

M 
F (cm 2 ) 

e k N 
=-- +--e h e f ey 

F (cm2 ) = 
377,775 x 0,84 + 

51,130 = 48,15 cm 2 < 128 cm 2 
e 195 1,4 

4.2.: Örnek Bir hücre li dairesel kesitli öngerilmeli bir silonun hesabı. 

'1 " 
c)' 

F 
..... 
'<;/" 

E 
~ 

___ ---';LO "" 
0,35 

'-----+1-44 

,// 

// ~ 
// ---~ 

--- --
// -;.:;;3; "~~ =- - --1 

z 

1 1 

\ 

d = 20, m. , h = 41 m. 

Malzeme Alkali kristalize Fosfat 

Ortalama dane büyüklüğü > 0,2 mm 

Alan F l\d 2 /4 = 3.14 x 20 2 /4 = 314,15 m2 

çevred U = nd = 3.14 x 20 = 62,83 m. 

t = 1530 kg/mJ 



i 
! 

Hidrı:Hik yarıçap 
D 20 

r h = -4- = -4- = 5 m. 

Kullanılacak malzemelerin özellikleri 

Öngerme çeliği 

f 
pu 

= 180 kg/m 2 = 1,77 kN/mm 2 

EST = 20000 kg/mm 2 = 196,2 kN/mm 2 

Beton 

BS 30 (C 30) 

f ck = 300 kg/cm 2 = 30 N/mm 2 

Donatı: Nervürlü çubuk 

f yk = 4200 kg/cm 2 

Halata uygulanacak ilk kuvvet : 

ACI ye göre Ankrajdan sonra kabloların hemen gerilmesi 

-3 0,70 Fpu x FST = 0,70 x 140 x 180 x 10 = 17,64 Ton (bir halat için) 

Ayrıntılar için ankraj başındaki ilk kuvvet 

2 Halat için 35.3 Jon 

4 Halat için 70.6 Ton 

6 Halat için 105.8 Ton 

12 Halat için 211.7 Ton 
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Kablo düzeni : Yatay öngerme kabloları duvar çevresinde iki ankraj oluştu­

racağından kabloların uzunluğu duvar çevresinin yarısına eşittir ard arda gelen 

kabl ların ankrajları 90° lik bir geomBtriye sahiptir. 

i 
----'-f-~--i -::::r---...---...... 

-" i -----------1 ---------/ 
,- --
i 

_--- -1----
/ , 
----------------

1-------

__ -.J;J-f---- --~_ 
-------- i. _ ,-,- ----

i 



zi 
r 

ZIZi 
dJ 

4> !, 

Ph 

Ph 
;\ = -P- = 1.00 

v 

~ = tg ~' tg 21° = 0.3839 

Z 
r h Ô 13.025 m. 

= 1/1 = 
° 1 x 0.3839 

P = 
i r h 1530 x 5 19900 kg/m 2 max = h f' 0.3839 

2 Malzeme yüksekliği; Z = 34 + 7 x ---3 = 38.70 m. 
max 

~ r h ID 
Ph =-~tı:-- Formülü ile hesaplarsak 

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

O 0.31 0.61 0.92 1.23 1.54 1.84 2.15 2.46 2.76 

O 0.26 0.46 0.60 0.71 0.79 0.84 0.88 0.91 0.94 

O 5170 9150 11940 14130 15720 16720 17510 18110 18710 

o -L-· 4- ----

-12 ı----------..:...11 94 'D 

-16 

2.0 

14--------____ -\ 

26 -..... -- ... -------__ --\ 
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38.70 

2.97 

0.95 

18910 

~i 
3 ç, 1-·-·--··-·· .. ·.- .. ·-----____ --1 -1 e 710 
3~;11)\-------- -f e 9io 



Ankraj geometrisi 

N 

o B E 

G+E 

[ mm.] 

Tİp 6 - 2" 6 - 4" 6 - 6 

A 140 170 210 

B 70 80 100 

. C 90 100 140 

D 100 150 220 

E 2. Kablonun uzama boyu 
F2) 400 500 550 
G2) 570 730 870 

H 65 70 90 

.0 i 35/40 45/50 55/62 

K 180 210 250 

LJ . 
850 105ı:ı 950 

.0 M 60 80 95 

" N 30 30 ' 30 
i' 

.0 O 16/20 16/20 25/29 

140 150 190 

F 

6 - 12 

300 

160 

160 

400 

650 

1210 

100 

80/87 

340 

850 

125 

35 

25/29 

210 
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/ 

/ 

Dış takosun derinliği 

(H + + + 30) 



N 

Öngerme kuvveti 

,Kablo yarıçapı 

Dış yarıçap 

Sıva 

İki ankraj tablası 

1/2 0 kablo 

Sürtünme kaybl:· 

Coulomb Formülü 

Kabul edilen duvar kalınlığı 35 cm. 

10,35 m 

- 0,03 m 

- 0,04 m 

- 0,04 m 

P = P e-(~fY'+ kx) 
x o 

10,24 m 

Kablonun 180° deki uzunluğu : n D 
2 

= 3.14~ 10,24 = 32,17 m. 

- 64 -

/fi.= 0,10 -3 k = 1x10 alacağız. 

11 6 
ı 5 
J. 

T 4 
i j 

i ' i 
i a.. 

~ 

i 
, 

/J i Li 1 
'" 

. 

i pıkıştırıcı Sıkıştırıcı 

o i 
~(rad) x (m) +kx 

ptı..ıJ:rragı otı..ıJ:na:ıın-
%fpu 

Vt.ıvvetlerin 
kt ! cxt-' rariç ı::Bı sonra Ortalars ~i i ') (Tm) Po (Ton) o . 
1 i ° ° ° ° ;17,64 15,86 % 63 110,05 =15,72 i P = 

i 
o 7 

2 
i 

0,262 5,4 0,0262 0,0316 :17,09 16,37 % 65 
(% 62 fpu) 

3 0,524 10,7 0,0524 0,0631 ;16,56 16,56 % 66 

4 i 0,785 16,1 0,0785 0,0946 16,05 16,05 % 64 .. 
5 i 1,047 21,4 0,1047 0,1261 :15,55 15,55 % 62 

" i 

6 i 
i· 

1,309 26,8 0,1309 0,1577 '15,06 15,06 % 60 

7 1,571 32,17 0,1571 0,1893 14,60 14,60 % 58 

L:= 110,05 

t 



Sıkıştırıcı oturması 

Alc = 0,003 m. 

w = ~61~ x EST x FST 

LlP 

~P = Kuvvet kaybı = 

(kullanaca~ımız ankraj için) 

17,64 - 14,60 = 0,0945 Ton/m 
Kablo uzunlu~u 32,17 

V-
7·:-4 

. 0,003 x 2 x 10 x 1,4 x. 10 _ 9 43 
0,0945 - , m. 

'-

w = 

Kuvvet kaybı .6 P = 2.6P x W = 2 x 0,0945 x 9,43 = 1,78 Ton 

Z 66 rp&! 
~6,r5 ---

I ____ ---------------------T~r-1~.31 
. 14J!O r- i 

i ' 

32.11 r'l 

i 
i 
i 
, 
i 
i 
i 
i 

9.43 f'l 5.~ ro O,DO 

Öngerme kuvvetinin ortalama degeri 
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P kuvvetinin hesabı ve 90° lik durum farkı ile ard arda iki kablonun topla 
o 

mı : 

i 
Nokta 

1 

2 

i 
i 

3 _ 

4 

5 ,. 

6 

7 

P (Ton) 
o 

i.halat için 

15,86 

16,37 
. 16,56 

, 16,05 

15,55 
L° 

15,06 

14,60 

P ,I = 15,23 Ton o mın 
Po ma* = 16,05 Ton 

P (Ton) 
o 

(i+1).halat için 

14,60 

15,06 

15,55 

16,06 

16,56 i 

16,37 

15,86 

bir halat için 
f 

Toplam 

(Ton) 

30,46 

31,43 

32,11 . 
32,10 

32,11 

31,43 

30,46 

F = 140 mm 2 

Po (Ton) 

Ortalama Kuvvet 

15,23 

1-5,72 

16,06 

16,05 

16,06 

15,72 

15,23 

= 180 kg/mm 2 
pu 



Zamana bağlı kayıplar 

Rolaksasyon : 

Kabloda rolaksasyon kaybı % 70 f da % 6 pu 

Nokta % f pu % Kayıp 

1 63 4,7 

2 65 5,4 

3 66 5,6 
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4 64 5,2 Ortalama Rolaksasyon kaybı 
5 

6 

7 

Rötre 

62 4,6 

60_ 4,3 

58 4,3 

L= 34,1 

fıs = (17.000 - 150 R) psi 

R ----~ Nem yüzdesi % 50 

34,1 = % 4,9 
7 

"fıs = 17.000 - 150 x 50 = 9500 psi = 0,668 ton/cm2 

Öngerme çeliğinin ortalama mukavemeti 

Rötreden oluşan kayıp = 

Sünme 

Sünme kaybı 

f. ------- Tahminen 
cır 

f ------- Hesapla pds 

Ortalama. 28,4 kg/cm2 

0,668 

10,98 

Üstte 

Altta 

Üstte 

Altta 

% 61 f = 10,98 ton/cm 2 
pu 

- 30 kg/cm2
} 

-100 kg/cm2 Ortalama = -65 kg/cm 2 

O kg/cm 2 

f = ~= 1,99x1000 = 57 kg/cm2 
cds·"t 35 

Sünme kaybı: fıc = 12 x 65 - 7 x 28,4 = 581 kg/cm2 = 0,581 ton/cm2 

Sünmeden dolayı kayıp oranı 0,581 
~~~= % 5,3 

10,98 
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Zamana bağlı kayıpların toplamı 

Rolaksasyon 4,9 

! Rötre 6,1 

Sünme 5,3 

% 16,3 -------,. P = 0,837 P o 

! Kablo Miktarı 

Halattaki en küçük kuvvet P.:ııı = 0,837 x 15,23 = 12,75 ton 

2 Kablo için = 25,50 Ton 

4 Kablo için = 51,00 Ton P.,., minimum kuvvet 
6 Kablo için = 76,50 Ton 

12 Kablo için 153,00 Ton 

silonwn doldurma halinde sürtünme ve zamana bağlı kayıplardan sonra betonda min 

100 ~on/m2 basınç istenir. Sıcaklıktan dolayı oluşan yükler donatı çeliği ile alı­

nacaktır. 

Z nin 
dJrUrU 

, 
, 

0-4 

4 - 8 

8 -12 

12 -16 

16 -20 
i 

20 -24 
i 

~4 -2$ 
i 

~ -3~ 
i 
i 

~2 ~3t? 
~ -39,7 

Öngerme kuvvetine ek olarak ortalama 100 ton/m2 ilave edersek 

100 ton/m2 x 1.00 m2 x 0,35 = 35 ton/m 

Ayrılan Dairesel 
kısmılar- gerilme 
daki ba- k~ti 
sınçlar P i ~ CT oıı!m) 
trn/m2 

5,2 52 

9,2 92 

11,9 119 

14,1 141 

15,7 157 

16,7 167 

17,5' 175 

18,1 181 

18,7 187 
i· 

18,9 189 

Yukardaki tabloda 

8 Z 6 - 4 

Betm Ölgerilme 
içindeki ve içteki 
gerilme 
toııIm 

-ti35 

+35 

gerilme 
Toplamı 

-ton/m 

87 

127 

154 

176 

192 

3J2 

210 

216 
, 222 

224 

Z ------

6 ------
4 
8 

1 m için Toplam 
gerekli g:Tekli 
halat halat 
miktarı miktarı 

, 

6,824 27,29 8 Z 6-4 e=57 cm 

9,961 39,84 10 Z 6-4 e=4O cm 

12,078 48,31 8 Z 64:i e=~ cm 

13,8J'+ 55,22 10 Z 64:i e=4O cm 

15,059 60,24 10 Z 64:i e=4O cm 

15,843 63,37 11 Z 64:i e=36 cm 

16,471 65,89 11 Z 64:i e=36 cm 

16,941 67,76 11 Z 64:i e=39 cm 

17,412 69,65 11 Z 64:i e=36 cm 

17,569 47,43 8 Z 64:i e=33 cm 

'2:= 545 . Halat· 1:. = 552 Halat 
C kullınılın 

Ankra' ti J p ini 

inç olarak halat çapını 
Halat adedini 
Kablo adedini göstermektedir. 

) 



f ' 

1 sil o için gerekli kablo miktarı 

2 x BO kablo 

2 x 18 kablo 

Z 6 - 6 

Z 6 - 4 

bir 180° de = 160 kablo 

bir 180° de = 36 kablo 

Kablo uzunluğu 

r = 10,24 m 

r = 10,24 x = 32,17 m 

32,17 + 1,20 = 33,37 m 
çekmek 
için fazlalık 

160 kablo x 6 halat x 33,37 m x 1,146 kg/m = 36712 kg 

36 kablo x 4 hal at x 33,37 m x 1,146 kg/m = 5507 kg 

160 Ankraj başlığı 

36 Ankraj başlığı 

Duvar Kalınlığı 

Gerekliôngermeçeliği 

Tip Z 6 - 6 

Tip Z 6 - 4 

42218 kg 

Seçilen : 35 cm. min kablo aralığı : 33 cm. 

max kablo kuvveti P = 16,05 x 6 = 96,3 ton/kablo o 

Betondaki max gerilme 291820 
100x35 = 84 kg/cm2 

Duvar kalınlığını 30 cm~eazaltmak mümkündür. 

291820 Bu durumda beton gerilmesi = = 97 kg/cm 2 

100x30 

Beton miktarı : (10.30 2 - 10.00 2 ) x 41 m = 785 m3 

Yaklaşık olarak el 20 mm. den büyük çubuklar için 40 kg/m 3 

el 16 mm. den büyük çubuklar için 90 kg/m 3 

130 kg/mJ 

1. Silo hücresi için 130 x785 = 102.050 kg. 
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1.1. Silo hücreleri 
i 

Bu şartnamede incelenecek olan silo hücreleri prizmatik ve 

sili~dirik tiplerdir. 

Yük durumları; tremi ağzına (boşaltma ağzı) ve silo ceplerindeki (hücre hari­

ci) yük düşeyolmayan yük durumları izah edilmemiştir. 
i 

Silolardaki bu durumlar bu şartnameye alınmamıştır. Buradaki yüklerin değerlen­

dirilmesi çok dikkat gerektirir. 

1.2. Silo içindeki malzemeler 

Bu şartnamede değerlendirilen silo malzemeleri taneli ve toz durumdaki malze­

melerdir. Bunlarda kohezyon iç sürtünmeden daha küçüktür. Bu şartnamenin kullanılma-
i 

sınd9ki şart silo içindeki malzemenin hacminin artmamasıdır. 
i 

Örneğin; nemin malzeme içine girmesiyle, malzemenin hacmi ve ağırlığı artar 

bu silonun yükünü artırır. 

1.r3. Yükler 

ı 
+-

PW ı p. 
-E-h h 

~ ıPvı ~ 

Şekıl i . 

2. Yükle~in Hesabı 

i 
2. 11. Hesapta kabul edilen yükler 

p 
v Düşey yükler 

Silonun enine kesitinde m2 ye düşen yük 
p 

n 

p 
w 

Yatay yükler silo duvarla­
rına gelen yük 

Sürtünme yükü duvarlara 
gelen 

i Silo hücresinin en kesit şekli F/U dikkate alınarak hesaplanır. 

F ------ Kesit alanı (m 2 ) ,- U ------- Çevre (m) olarak alınır. F ve U değer-
i 

leri içi eşit alanlı kareler düşünülebilir. Silo derinliği silo tabanının alanına g6-

re heisaplanır. ,Su silo içindeki malzeme~in max yüksekliğinden alınır. 
i 

i 
i 
: 
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Hesap ağırlığı i 
! 

Cmg/m 2 ) DiN 1055 Blat 1'den alınır. Duvar sürtünme açısı 

şôyie .tayin edilir. P 
tan cr = _w_ = f0-

P 
n 

Bu değer DiN 1055 1. sahifede verilen açılardan bağımsızdır. 

Tablo 1. 

() 

Duvar Sürtünme Açısı Derece olarak' 
Silo Malzemesi 

Doldururken i-l:. Boşal tırken 'le. 

Çapları 0,2 mm den i 
ep' büyük olan silo mal- 0,75 ~ 0,60 

zemeleri 

Toz şeklindeki silo , i 
malzemeleri 1,00 Lf 1,00 LP 
çekirdek çapı 0,06 mm 

Çapları 0,06 mm. ile 0,2 mm. arasındaki daneli ve toz halindeki malzemeler­

de duvar sürtünme açısı için enterpolasyon yapılabilir. 
i 

Şuna dikkat edilmelidir ki, duvar sürtünme açısı rutubetin etkisi ile yukar­

dakl tablodaki değerlerden fazla çıkacaktır • 

. ~ = Yatay Kuvvetler 

Düşey Kuvvetler 

A ------~ Silo yüksekliğine gôre sabit alınır. Doldurma esnasında sild-
i 

nuni sakin haldeki basınç katsayısı olarak alınacaktır. Bu zemin mekani~indeki din-
i ~ 

'lenme basınç degerine benzer ve bu sayı 
i 

,Af = O, SO (A f = doldurma) 

r 

Boş~l tma eS,nasında Ph = P v oldugundan 

i 
2.2. Ölçülere esas yük durumları 

" 

)ıe = 1.00 CA = boşaltma alınır.) 
e 

Genellikle en büyük yükler 2. tabloda görülen yükleme durumunda ortaya çıkar. 

Fakat yinede 3. ve 4. kısımlarda yükleri azaltıcı ve artırıcı tesirlerin yaptığı 

değ şiklikler gôrülecektir. 



Tablo 2. 

Taneli Malzemeler Toz Malzemeler 

Y ü k 
Derinlik Derinlik Derinlik Derinlik 
Sınırlı Sonsuz Sınırlı Sonsuz 

Düşey Yükler Doldurma Doldurma Doldurma Doldurma P v 

Yatay Yük 
Boşaltma Boşaltma Boşaltma 

Doldurma 
Ph Boşaltma 

Duvar Sürtün-
Boşaltma 

Doldurma 
Boşaltma 

Doldurma 
me Yükü P Boşaltma Boşaltma w 

2.3. Sonsuz derinli~e ait yükler 

Sonsuz derinlikteki durumda yükler şu de~erleri alır. 

Doldurma 

Max P v 

Boşaltma 

Max P = v 

esnasında; 

~ F 

)ıfil! U 

esnasında; 

y F 

Ae)1e. U 

'iF 
Max Ph =}2eJJ 

2~4. Sınırlı Derinlikteki Yükler 

Max P ~ F 
= 

w U 

Max P t' F 
= w 

U 
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Burada Z derinli~inin artması ile yükler e fonksiyonuna ba~lı olarak artış 

göst~rirler. 
! 
i 

pi . = Max P x eı 
ı(z) 
, 
: 

Doldurma esnasında 
: 

" ! 
i· 

Bpşaltma esnasında 

t , 

eı = 1 -

F 

-z/zo e 

z =----
o )ıftidi U 

F z =----
o )ıe ;li e U 
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z/zo a bağlı 0 nin değerleri Tablo 3'te verilmiştir. 

z/z: ° 1 2 3 o 4 5 6 7 8 9 

O,: 
! 

0,00 0,10 0,18 0,26 0,33 0,39 0,45 0,50 0,55 0,59 

1, L 0,63 0,67 0,70 0,73 0,75 0,78 0,80 0,82 0,83 0,85 

2" 
i 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 

3,: 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 

3. Yükün Değerini Artırıcı Tesirler 

3.1. Silo malzemesinin köprülenmesi 

Silo malzemesinin köprülenmesinden dolayı yükler büyür. Bu yüzden silo taba­

nına gelen P yükleri iki misli olmakta gene de yük t den büyük olmasına gerek yok-
v z 

tur. Bu durumda silolarda köprülenme olmazsa bu dediğimizden vazgeçilebilir. 

~.2. Eksantrik boşaltma 

Boşaltmada eksantrik durum oluyorsa silo civarına homojen olmayan bir yatay 

yük,gelir. Tecrübelere göre tesiri dikkate alınmalıdır. Ph nın istenmeyen değerleri­

nin:tesadüf ettiği yerlerde 2 ve 4.1. kısımlarda belirlenen boşaltma yüklerinin de­

ğerleride Ph = Phi - Ph (Şekil 3)'de antimetrik olarak hakiki silo hücrelerine faz­

ladan gelen yük (malzeme silo duvarları arasındaki sürtünmeden dolayı denge sağlar. 

Phi 2 ve 4.1. kısımlardaki esasa giren ideal silo hücresindeki boşaltma yükü 

(şe~il 3)'de Devrilme (kuvveti) en derindeki, en kesitteki eksenin dışına doğru mey­

dan <!ı gelir. 

Eksantrik değer boşaltmada d/6 dan büyük değilse olmayabilir. (d --- en büyük 

çap; eksantrisetede h değeri 2d den büyük değilse dikkate alınmaz. 

3.3. Havalandırma 

Bazı'silo hücrelerinde duran silo malzemesini havalandırma tertibatı vardır. 

Bu tip silolar hücrelerinin arası (taneli ve toz) malzemesi için silolarından fark­

lıdtr.Taneli silo malzemelerinden yatay kuvvet oluşabilir. Bundan dolayı ikinci kı­

sım~aki yatay"kuvvet Ph nın hesabı içine havalandırma deliklerinin yüksekliğinde 
üfl~me kuvveti kadar basınç artar. Bu yüklerin artmasını oluşturan kuvvet hücreler 

yuk~rı doğru eşit , en üstte sıfır olacak şekilde dağıtılmalı. Toz malzeme için kul­

lahılan silolarda havalandırmadan dolayı önemli bir yük artması olmaz. Bunlara da 
t ' 



, ' 

hvcre~i 

i' 

Şek.i L 3 
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hava ,ile boşaltma mDsade edilmiş (pDnomatik olarak) bu durumda da ônemli yDk artma­

sı t~sbit edilememiştir. 
i 
; 

! 
4. YDkD Azaltıcı Tesirler 

4~1. HDcre tabanı 

YDk azaltıcı tesirlerden dolayı hücre tabanından itibaren 1,2 d yDksekliğin­

de veya en fazla 0,75 h yDksekliğinden aşağıya doğru azaltılmalıdır. (şekilde görDl­

dDğD :gibi) 

h 1.2d 
veya 
O.7Sh 

Aza Itılmı~ yUk 

z 

d Şekıl 4 

! 
4J2. Özel boşaltma tertibatları 

Bir silo hDcresinde yalnız yukarıdan mal alınıyorsa ve bu esnada aşağıda ka-

lan ~alzeme hareketsiz oluyorsa boşaltmadan doğan yDkler dikkate alınmazlar. 
: 
i 
i 

Yukarıdan dışarı akış şartlarında yalnız anlaşılma (şartlanma) yapılmamalı-i 

i 

dır./ 

i 
5. Ötel Durumlar 

:, i 
! 

511. Homojen hale getirici silolar 

Toz halindeki-malzemeleri basınçlı hava ile karıştırarak homojen hale geti-
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rilir. Burada Ph = P
V 

= 0,6~.z 

2. Kısımdaki ile karşılaştırılarak ikisinden büyük olanı alınır. 

, 

5~2. Fermantasyona uğrayan yem sildIarı 

Bunlar için diğer sildIardakinden başka fiziki kanunlar hüküm sürer. içinde­

ki su ve fermantasyon hadisesinden dolayı başka yükler oluşur. 

Bazı tecrübelerden aşağıdaki tablodan bu değerler alınabilir. 

1 abii) 4 

Klas i Klas II Klas III 

fVhlzeme kuruya fVhlzeme yarı fVhlzeme 
yakın ıslak ıslak 

Kuru kütlenin taze ma- > 35 23 - 35 <- 23 la ağırlık olarak % si 

Hesap ağırlığı 0,50 0,75 1,00 silo malzemesinin 

Düşey kuvvet P 
M /m 2 v 'iz 'iz Iz p 

Yatay kuvvet P 0,70 '62 0,70 tiL 1,00 iz M /m 2 n 
p 

Duvar sürtünme P 0,16 P 0,14 Ph 0,10 Ph kuvveti M /m 2 w n 'p' 

Bu değerleri kullanmanın ön şartları şunlardır: 

i 
Bütün fermantasyon sildIarından açıkca görünen yeri en hangi klastaki malzeme 

, 
içih olduğu yazılmalıdır. 

i 

1. ve II. Klas'taki malzemeler (ıslak malzemeler) yarıya kadar dolmaya müsa­

de edilir. Mevcut sulu malzemeyi akıtmamak için sulu madde 1 m. den daha yüksekte 

durinalıdır. 

6.Sıcaklıkt~~ Doğan Gerilmeler 

Sıcak olarak doldurulan veya sonradan ısıtılan ya da içindeki reaksiyonlar­

da~ doğan ısıların 'oluşturduğu yüklerdir. 
t i 
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Bunlar konstrüktif etkilerle (yatay hareketli şekillendirmelerle, duvar ta­

banl~rındaki yatay hareketlerle) ve beton silolarda ince derzlerle engellenebilir. 
i 

Duva~ların iç ve dış taraflarındaki ısı naklini eDİN 4108 bakmalıdır) ısı geçişinin 

dirercinin toplamı 
i 

1 1 --- + --- = 0,2 m2 h grad/kcal 
~i ~~ 

Ferm~ntasyon silolarında en büyük ısı farklılı~ı 35 grad alınır. 
i 

7. Yeni Bilgilerin Kullanılması 

Yeni bilgilerin kullanılmasına müsade edilmesi için; bu normun dışındaki de­

~erlerin bir devlet dairesinde ispatlanarak ve müsade alınarak uygulanır. 

r 
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(ACl 313 - 77) 

GranOler Malzemelerin Depolanması için Hangar, Silo ve Beton Depoların 

Yapımı ve Projelendirilmesi için Pratik Öneriler 

BÖLÜM 4 - PROJELENDİRME 

:4.1.1. Simgeler 

Not edilen yerler hariç, simgeler bOtOn denklemlerde aynıdır. Simgelerin bi­

riml~ri Amerikan veya metrik sistemdir. 

A = Alan veya her birim genişlik veya yOkseklik için duvarı n bOyOk 

alanı 

A Donatı alanı (genellikle duvarın birim genişliği için) 
s 

A = Birim genişlik için ısı kuvvetleri nedeni ile ilave demir alanı s,t 
C Reimbert formOlOndeki karakteristik absis 

Cd YOksek basınç faktörO, malzemenin boşaltılması esnasında orta­

ya çıkan basıncın artmasında kullanılan, statik basınçtan pro­

je basıncı na çeviren faktör 

i C 
P 

D 

i E E 
s' c 

F 

, F 
m 

F
t 

F 
u 

H 

H 

i 

L 

M 

R 

T 

e 

ı 

T 
o 

V 

f· W 

Vuruş faktörO, ani doldurmadan ileri gelen basınç artmasında 

kullanılan, statik basınçtan proje basıncına çeviren faktör 

= Aseismik proje faktörO (uniform yapı kodu) 

= Çap (iç, not edilmedikce) 

= Çelik ve beton için Elastisite modOlO 

Kuvvet, Çekme veya basınç 

Tremi duvarı çevresinin beher birim uzunluğuna gelen meridyen­

ce zar kuvveti 

Tremi duvarı beher genişliğine gelen.yatay zar kuvveti 

F'nın son değeri 

Silo yOksekliği (Şekil 1'e bak) 

= Zelzeleden ileri gelen yatay kesme 

= Atalet Momenti 

= Yatayenine kesitin iç çevresi 

= Eğilme Momenti, genellikle duvarı n beher genişliği için 

= Hidrolik yarıçap 

Depolanan malzemenin içerideki sıcaklığı 

5ilo duvarlarının dışındaki hava sıcaklığı 

= Toplam dOşey sOrtOnme kuvveti, birim duvar genişliğine gelen 

(4-5 ve 4-16 formDIlerindeki) 

Birim alana gelen rOzgar kuvveti 
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Wff = Sismik hesaplar için efektif hareketli yük 

W Tremi ağızlığı 
g 

W Tremi içindeki malzeme ağırlığı 
m 

Y Depolanan malzemenin üst yüzeyinden bahsi geçen noktaya kadar 

Z 

a 

a' 

b 

d 

d' 

d es 
e 

f c,vert 
f' 

c 
f 

s 

Cf~) eff 

f t' c, en 
f 

g 
h 

h 

y 

c 
hh 
h s 
k 

lo 
m 

p 

q 

q 

s cr 
t 

u 

v c 

olan derinlik 

Zelzele bölgesi faktörü 

Dikdörtgen kısa kenar uzunluğu, çokgen silonun iç duvar uzun­

luğu 

= (4-2 denkleminde) Hayali kare silo kenar uzunluğu 

Dikdörtgen uzun kenar uzunluğu, eğik kesitin genişliği 

= 

= 

= 

Eğik a ve b duvarları arasındaki toplam tremi yükünün sınırla­

ma bölme faktörü 

Eğik beton zarının efektif derinliği 

Basınç yüzünden bu yüze en yakın demirin merkezine olan mesafe 

Proje kuvveti veya basıncını gösteren simge 

Eksantrisite 

Düşey basınç gerilmesi 

Beton basınç gerilmesi (son) 

Çelik çekme gerilmesi 

Çelik efektif basınç gerilmesi 

Betonun çekme gerilmesi (son) 

= Çeliğin sıyrılma gerilmesi 
= Birim alandaki ölü yük (veya yer çekimini gösteren yük) 

Duvar kalınlığı 

Kolon yüksekliği 

Tremi yüksekliği 

Depolanan malzemenin eğimli kısmının tepeye olan YÜksekliği 

P'nin q'ya oranı 

= Yatay, temiz açıklık 

Sürtünme sabiti 

= Depolanan malzemeden 

Depolanan malzemeden 

ileri 

ileri 

gelen yatay statik basınç 

gelen düşey statik basınç 

= Yatay la açılı yüzeye gelen birim statik basınç 

= Yarık açıklığı 

Sıcaklık 

Nihai notasyonu 

Müsade edilebilen son proje kesme gerilmesi 

Son yük altında hesaplanan kesme gerilmesi 

= Yarık genişlik bileşenleri 
Toplam çatlak genişliği 

Bahsi geçen yüze gelen birim alandaki son yük 



x 
y 
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Yataylığı gösteren simge 

= Proje kuvvet yönteminde basınç blokunun derinliği, düşeyliği 

gösteren simge 

= ylnin limit değeri, basınç bloku derinliği 

Tremi duvarlarının eğim açısı 

Betonun ısısal genleşme katsayısı 

= Dikdörtgen basınç bloku derinliğinin basınç yüzünden tarafsız 

eksene olan uzaklığa oranı (Yarık genişlik denklemi faktörü) 

= Malzemenin birim hacim ağırlığı 

= Duvarla malzeme arasındaki sürtünme katsayısı 

= Poisson oranı, 0,3 kabul edildi 

= İç sürtünme açisı 

= Kapasite azaltma faktörü 

= Yarık genişliği hesabında kullanılan faktör 

~O = Birim duvar YÜksekliğine gelen yatay çember donatı çubukları­

nın toplamı 

:x ", 

:ı 

OJ ·ö 
.~ 

.-0 

-= ~ :r: o ., 
<J ı: :r :r 

\/ı"-=.E~ 

(cıl (6) (c) td) le.) 

a) Paclye temel iizeri,ndeki ve duvara ekli dikdörtgen kolon 
iizr-ırinrle duran Tremili silo. 

b) Duvar temelli alttan ba~sız ve dolgu Uzerinde plak mes­
nei~li silo. 

cl V81ın V8 kısa rluvar ile rnesnetlenmdJ~ alttan plaka Ozerine 
dolgu ile oturtulan tremili 5ilo. 

d) ~olon ile meGnetlenm~ş daşemenin elzerinde ~olgu ile oluş­
turulmuş ve hirkaq a~zı olan tremili silo, temel radyesi­
nin rlstı!ndeki ko lanlar pekiştir i Imiştir. 

e) Padye temelli ve kolonlar l1zeri dairesel kri~le mesnetlen­
mig ba~ımGız trenıili silo • . 

4.2. Genel 

4.2.1. Silolar muhtemel bütün yüklere dayanabilecek şekilde dizayn edilmeli­

dir! Şöyleki: 
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(a) Ölü yük: Yapının ağırlığı ve yapıya ilave edilen ekipmanların ağırlığı; 

(b) Hareketli yük : Depolanan malzemeden gelen yükler, ya vuruş veya yüksek 

basınç dahil (ki hangisi daha büyük sonuç basıncı verirse), taban ve ça­

tı hareketli yükleri, kar, ya kar veya sismik yük (ki hangisi büyükse) 

ve silonun dışına karşı depo edilen veya yığılan topraktan doğan kuvvet­

ler; (Aynı zamanda kesim 4-8 i e bak.) 

(c) Dış hava ile depo edilen malzeme arasındaki ısı farkından ileri gelen 

ısısal gerilmeler; 

4.2.2. Yapısal bölümler uygun kuvvetler için ayrılmalıdır. Kısım 4'deki metod­

lar kullanılarak gerilmeler hesaplanmalı ve birleştirilmelidir. Alışılmış yapısal 

bölü~lerin dizayn metodları temel, taban, çatı ve buna benzer kısımlar, burada gös­
i 

teriImeyecek; Acı 318-71, Kısım 4, Genel İhtiyaçlar'a 'uygun olarak yapılacaktır. 
i 

14.2.3. Yerinde dökme silo duvarları kalınlığı 15 cm. den ve prefabrikbeton 

duvaiları 5 cm. den az olmayacaktır. 

~.2.4. Yük faktörleri ve kapasite azaltma, faktörü. , 

i 

:4.2.4.1. Silo dizaynı için yük faktörleri ACı 318-71, 9.3. maddesindeki şart-

lara 'uyacaktır. Depolanan malzeme ağırlığı hareketli yük olarak hesaba alınacaktır • 

• 2.4.2. Şantiye şartlarında dökülen beton için kapasite azaltma faktörü ~, 

ACı j18-71, Bölüm 9'da verildiği gibidir. 
i , 

Devanlı kontrol yapılmadıkça, (kayan kalıp) için bu değerler 0,95 ile çar­

pılmalıdır. 

4.3. Detaylar ve demirin yerleştirilmesi 

A.3.1. Kayıcı kalıbın kullanıldığı yerlerde, detaylar ve demir arajmanı pratik­

te mümkün olduğu kadar basit yerleştirilebilecek ve inşaat esnasında kontrol edile­

bilecek şekilde yapılacaktır. 
! 

'4.3.2. Eğilme momentinin etkilediği yer ve iç kesitlerde demir donatı kullanı­

lacaktır. 
i' 

~.3.3. Yatay bağlantılar, tek sildIarı silo grubundan ayıran direnç yüklerini 

alacak şekilde yapılacaktır. 

t~.3.4. Basınç bölgesinin üstünde beher birim yükseklik için gereken yatay de-
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mir ~lanı, (ısıs81 donatı hariç) h kalınlığının en az 6 katına eşit bir mesafe için 
i 

H si~o yüksekliğinin atında devam edecektir. (Şekil 4-1'e bak.) Bu noktanın altın-

da, itoplam yatay donatı alanı, duvar yüksekliğinin beher birimin':İl"t' beton alanının 
! 

0,0025 katından az olamaz. 
i 

4.3.5. Basınç bölgesindeki düşey donatı 4 adet çubuk (1,3 cm 2 • kesit) veya da­

ha bUyük olacak ve düşey donatının toptan beton alanına oranı 0,0015 den küçük ol­

mayacaktır (dış duvarlar için). İç duvarlar için bu oran 0,0010 dan küçük olmaya­

caktır (Şayet hesapla gösterilirse ki, iç duvarlar için düşey demire gerek yoktur). 

Düş~y demirlerin arası 4h mesafesini aşamaz, veya 45 cm.i aşamaz (dış duvarlar i­

çin); iç duvarlar için mütekabilen 60 cm. 

Düşey demirler, silo tavanı ile birleşimdeki eOilme momentini karşılayacak 

şekilde hesaplanacaktır. Kayar kalıp inşaat tarzında jack çubukları, ilerdeki ge­

niş~etme için, şayet yerinde bırakılırsa düşey donatı olarak kullanılabilir. 

Basınç bölgesinin altındaki silo duvarlarında düşey donatının toplam beton 

alariına olan minimum oran, beher birim duvar genişliği için 0,0020 den az olamaz. 
, 

Bununla beraber, duvar kalınlığının değiştiği yerlerde, birim genişliğe düşen dü-

şey sıcaklık donatısı duvarın altında, Ustündeki donatının altında olmayacaktır. 

4.3.6. Duvar üstü boyunca ve kolonlarda, zelzeıe ve rüzg~r yüklerine karşın 

kaldırıma veya kaymayı önlemek içni "filizler 0e takoslar" kullanılacaktır. Aralı­

ğa (açıklığa) en yakın temele bitişik duvarlarda, açıklığın her iki tarafında "fi­

liz',' lFr bulunacaktır, "filiz"ler kesiti en az duvarı n o bölgesinde mevcut düşey 
i 

çubuk kesitine eşit olmalıdır. 

4.3.7. Dairesel silolarda çubuklar 
i 

gerek düşey gerekse yatayolarak şaşırt-

mal~ birleştirilecek. Tremiye yakın donatıların birleşmesi basınç bölgesinde yapı-

lac~k yatay donatılar şaşırtmalı ve bindirme boyu 1 m.den az olmayacak. Düşey do-
i 

nat~ ise üst üste gelmeyecek şekilde, her araya üç çubuk konulacaktır. 

4.3.8. Duvar boşluklarında donatı 

4.3.8.1. Basınç bölgesindeki boşluklar 

(a) Bü'tün gerilme birikmelerinin olduğu sahalar analiz edilip, hesaplanıp, 

buna göre donatı konulmadıkça, yatay donatı kesilen yerdeki miktarın en az 1,2 ke­

re fazlasının yarısı alta ve diğer yarısı üst kısma il~ve edilmelidir. (Kısım 

4.3.8.3.'e bak.) 

t • 
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(b) Kuvvet için gerekli olmadığı hesapla gösterilebilinmedikçe, ilave düşey 

donatı boşluğun her iki tarafındaki duvara ilave edilecektir. Bu ilave donatı du­

verda dar bir şerit olarak hesaplanacak; boşluğun iki tarafında 4h genişliğinde, 

bir.kolon fonksiyonunda, açıklık yüksekliğinde mesnetsiz, kendi payına düşen düşey 

yükO taşıyan, ve açıklığa gelen yükün yarısını taşıyan kolon gibi ilave demir, açık­

lık~an dolayı azalan demirin yarısından az olamaz. 

4.3.8.2. Basınç bölgesinde olmayan açıklıklar (boşluklar) 

Boşluğun üstüne ve altına ilave edilecek muntazam donatı alanı, normal boş­

luk 'yüksekliği için gereken yatay demir alanından (yarısından) az olamaz. Boşluğun 
i 

alt 've üstünde kalan duvarlar, yatay yüklerin tümünü alacak şekilde projelendiril-

melidir. 
i 

! 
i 

sinde 

Boşluğa bitişik basınç bölgesi altındaki düşey demirler, aynen basınç bölge­

bahsedilen usullere göre hareket edilecektir. (Bölüm 4.3.8.1. (b) ) 

4.3.8.3. Bütün boşluklar, çubuk uzatması 

İlave donatı, yük taşıyan demirlerin yerine geçen ve boşlukta kesilmek duru­

munda olan, boşluğun arkasında da uzatılmalıdır. Her yöndeki uzatma: 

(a) Demirin sıyırma kuvvetlerini bağ ile alabilmeye yeterli olmalıdır. 

(b) 60 cm. den kısa olamaz ve 

Cc) Bahsi geçen demir yönündeki boşluk boyutunun yarısından az olamaz. 

: 4.3.8.4. Bütün boşluklar, bitişik alanlarda 

Bitişik alanlardaki boşluk arasındaki duvarlar, 3h genişliğinden az olamaz 

ve gerekliliği hesapla gösterilmedikçe kolon olarak dizayn edilmelidir • 

• 4.3.9. Yatay donatı arasındaki düşey temiz mesafe, birbirine bindirme yapılma­

mışss, 5 cm.den az olamaz. İlave olarak, kayar kalıpla yapılan yapılarda, kayma es­

nası~da çubukları bağlamaya imkan verecek kadar yatay donatının ara mesafeleri ge-
i 

niş blmalıdır. 

• 
4.3.10. Basınç bölgesindeki silo duvarlarında yatay demirlerin bindirme uzun-

luğu~ kayar sistemle inşa edilen yapılarda şunlardan az olamaz: 

Daireselolmayan silolarda, uzunluklar ACI 318 Clas C için. 
t , 
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Yuvarlak silolar için (veya yuvarlak donatı ile herhangibir hücre) uzunluk 

ACI 18 Clas B için, artı 15 cm. 

Bindirme boyunun belirtilmesinde, kayıcı kalıp uygulanan yapılardaki çubuk­

lar alt çubuk olarak farzedilir. (Bununla beraber, kayar kalıp uygulanan yapılarda 

yatay çubuklar üst çubuk olarak gözönüne alınır •. Bindirmelerde donatının beton ör­

tü k~lınlığı en az ACI 318-71, Bölüm 7.14; ve fakat iç satıhlar için 2,5 cm.den az 

olmayacaktır • 

• 4.3.11. Donatı alanı Ax f' stok malzemenin sıcaklığından ileri gelen termal , 
gerilmeler, çekme donatısına stok malzeme basıncından dolayı kullanılan donatıya 

i 

şu şekilde munzam ilave edilecektir. 

Tek donatılı duvarlarda, esas demire ilave edilecektir. Çift donatılı duvar­

larda, A f toplam miktar, soğuk yüzeye yakın sıraya ilave edilecektir. x, 

14.3.12. Tek donatılı, dairesel duvarlarda esas Tremi donatısı dış yüzeye ya­

kın konacaktır. 

i 

4.4. i Yükler 

i 
i . 

14.4.1. Stok malzemesi basıncı: 
i 
: 
14.4.1.1. Genel: Silo duvarlarına ve tabana etki eden yükler burada anlatılan 

metodlardan biri ile belirlenecektir. Hesaba alınan malzeme basıncı sadece statik 

bası~cı değil, fakat aynı zamanda dolgu, boşaltma anındaki muhtemel basınç artmala-
i 

rını; ekzantrik yüklemelerden ileri gelen etkileri de içermelidir. Grup halindeki 

silolar için, duvarı n bir tarafının. boş) diğer tarafının dolu olması ihtimali de 

gözöhüne alınmalıdır. 
i 

14.4.1.2. Herhangi bir basınç hesap metodu burada belirtildiği gibi kullanıla-
i 

bilif ki bu metod yatay ve düşey dizayn basınçlarını ve sürtünme dizayn yüklerini 

en a± 4.4.2. bölümündeki metodlara eşit verecektir. (Yüksek basınç faktörü ile) 

Nerede malzeme dağılımı gerçekten değişik ise, basınçlar dağılımın kombinasyonu , , 
! . 

kullanılarak en fazla basınç alana göre hesaplanır." 
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.4.4.2.1. Duran haldeki depo edilmiş malzemenin kullanılan statik basınçları, 

aşağıdaki metodlardan birisi kullanılarak hesap edilir: 
i. 

(a)' Janssen'in metodu (Şekil 4.2. ye bak.) 

1. Stok malzemenin yüzünden Y derinliğindeki düşey statik birim basınç 

q = __ .... i:.....-R_ 
/n' k 

(1 _ l'k Y/R) (4.1 ) 

ki b~rada R =.hidrolik yarıçaptır. Yuvarlak silolar için, R = D/4. Düzgün poligon 
i 

kesi~li silolar için R = D /4, D ise, silonun iç alanına eşit dairenin (izafi) ya-
i o o 

rıçapıdır. Kare kesitli silolarda R = a/4, a kare kenar uzunluğu olmak üzere. 
i 
i 

Dikdörtgen sildIarın kısa kenarına bitişik basınç hesabı için, R = a/4 kul-
i 

lanıri ve uzun kenara bitişik basınç için R = a'/4 kullanın. Burada a', izafi kare 

silo~un kenar uzunluğu: Kare: 

i 

uzun~uğudur. 

a' = 2.a.b 
a + b 

ki burada a kısa ~enar uzunluğu; b = uzun kenar 

2. Yanal statik birim basınç, Y derinliğinde 

(4.3) 

Yuk~daki eşitlikte, k:.:. şöyle farzedilir; 
i 
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(4.4) 

; 3. Y derinliğinin üzerindeki duvarda duvar çevresinin birim genişliğine et­
ki eqen düşey sürtünme kuvveti: 

i 

v = ( t Y - 0,8 q) R (4.5) 

(b) Reimbertlin metodu (şekil 4.2 ye bakınız) 

1. Stok malzemenin yüzünden aşağı Y derinliğindeki düşey statik birim basınç: 

r Y 1 h 1 
q = '6 L Y (c + 1)" + TJ 

2. Y derinliğinde yanal statik birim basınç 

Yukarda : 

Yuvarlak silolar için 

max. statik basınç = 

h 

t D 

4 f" i 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

C = _.....::D=--____ s_ 

4f i k 
(4.9) bu formüldeki k değeri (4.4) eşitli-

3 

ğund~ verilmiştir. 

i den fazla kenarı olan poligonal silolar için 

P max = 
iR 
(lll 

L 1 h 
C s =-- -----

1\ 4t'k 3 

(R Janssen metodunda tanımlandığı gibidir) 

Dikdö~tgen sildIarda, kısa kenar alda: 

~a =--
4/,,1 

" h 
C a s ---

ltJAlk 3 

Dikdörtgen silQlar için, uzun kenar blde 

p 
max = 

)(a i 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 
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a' değeri Janssen metodunda tanımlandığı gibidir. 

h C :;:: _a_' _____ s_ (4.15) 
ltf'k 3 

3. Düşey sürtünme kuvveti, Y derinliğinde birim duvar genişliğinde: 

v = ('I Y - q) R (4.16) 

(R ve a' değerleri Janssen'de olduğu gibi) 

(c) Üçüncü, diğer metodu : Stok malzemenin yüzünden Y derinliğinde yatay la ~ 
i 

açfsı yapan meyil yüzeyindeki statik birim basınç : 

q~ = psin2~ + qcos2~ (4.17) 

4.4.2.2~ Dizayn basıncı ve stok malzemedeki kuvvetler 

Dizayn basınçları Pd ,qd ,q d ve dizayn kuvvetleri Vdes şu şekil-es es ,es 
de bulunur: Basit bir çarpma işlemi ile statik basınç veya kuvvet, uygun fazla ba-

sınç düzeltme faktörü Cd veya vuruş faktörü Ci ile çarpılır ki bu daha büyük toplam 

basınç veya kuvvet verir. Minimum gerekli değerler, (Cd ve Ci faktörlerinin) C1 ve 

C2 tablolarında (ek C) verilmiştir. (Aynı zamanda kısım 4.4.2.4. e bakınız'eksant­

rik çekilmenin etkisi için) 

.4.2.3. Homogen sildIarda basınçlar 

Homogen silolardaki basınçlar (şerhe bak.) daha geniş (a) ve (b) kullanıla­

rak aşağıdaki gibi hesaplanmalıdır: 

: (a) Basınç, kısım 4.4.2.2. deki (hava basıncı ihmal edilerek) talimattaki 

gibi Hesaplanır. 

(b) Basınç şu kabulle hesaplanır; 

Pd = qd = q~,des = 0,6 t Y es es '" 
(4.18) 

Duvar birim uzunluğuna etki eden düşey sürtünme kuvveti ya (4.5) veya (4.16) 

eşitliğine göre hesaplanır • 
. ! 

~.4.2.4. Ekzantrik boşaltmadan ileri gelen basınç yükselmesi 
i 

Duvara eşit olmayan yanal basınçlar ki ekzantrik boşaltma açıklıkları nede­

niyl~ortaya çıkar, gözönüne alınmalıdır. 
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4.4.3. Diğer basınç ve kuvvetler 

Dizayn basınç ve kuvvetleri 4.4.2.2. , 4.4.2.3. kısımlarında belirtildiği 
i 

gibi .hesabedilir. 4.4.2.4. sadece stok malzemeden dolayıdır. Zati, kar, termal ve 

sismik veya rüzgar yükleri etkileri, stok malzeme yükü ile birlikte gözönüne alın­

malıdır; her yük tipi ACI 318 de bildirildiği gibi uygun yük faktörü ile çarpılma­

lıdır, nihai gerekli kuvvet değerini bulmak için (Kısım 4.5.4. bak.) 

'4.4.4. Rüzgar I-'luvvetleri 

Siloda gözönüne alınacak rüzgar yükleri pozitif ve negatif basınç olarak ay­

nı anda vaki olacaktır. Basınçlar yerel yapı şartnamelerdeki değerlerden az olamaz. 
, 

Rüzg~r basınç dağılımı, bitişik silo ve yapılarda hesaba alınacaktır. Boş siloda 

rüzgardan ileri gelen dairesel eğilme gözönüne alınacaktır. 
i 

~.4.5. Zelzele Kuvvetleri 
i 

i 
;4.4.5.1. Genel 

(a) Uniform yapı kodu verilen sahalar içinde inşa edilecek silolar, yatay 

sism~k yüklere mukavim şekilde inşa ve dizayn edilecektir. Varsayımlar ve eşitlik-
i 

ler biurada verilmiştir. 

i 

i 
i (b) Dinamik analizler, yerel temel şartlarına uygun olarak ve sismik sınır-

lara wygun olarak dizayn zelzele spektrumlu kullanarak, burada verilen metodun ye-
i 

rine kullanılabilir. 

rü ' 

~eb\:4-3 ı<'ü<;.ül.( eksonhik.. ser·ılme. 

~.4.5.2: Kabuller : 

, 
(a) Sis~~k kuvvetler her yönde etkL edebilir. 

(b) Depolanan malzemenin % 80 lden küçük olmayan ağırlığı, silolardaki sis­

mik kuvvetlerin hesabında efektif hareketli yük olarak kullanılacaktır, Neff • Bu 

hareketli yükün merkezi depolu malzeme esas hacminin merkezi ile birliktedir. 
t ' 
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.4.5.3. Minimum Zelzele Kuvvetleri 

(a) Toplam yatay sismik kuvvet veya kesme (tabanda) şu formUlle hesaplanır: 

H 
e 

w = Yapının ağırlığı 
g 

(4.19) 

Z = Zelzele sınır faktörü; bu sınır-bölge 3,2,1 için mUtekabilen 1,0; 0,5 

ve 0,25 tir. 

Uniform Building Code (Birleşik Amerika için) harita bu zelzele bölgelerini 

göst~rmektedir. 

(b) Sismik yüklere maruz ve tabanı toprak seviyesi Uzerinde yükle depolanmış 

tUm ~ilolar Cp = 0,2 için dizayn edilecektir; şu şartla: Zelzele dinamik analizi 

göst~rmedikçe, yapının stabilitesi ve yeterli mukavemet kuvveti C 'nin değerinden 
, p 

daha azdır, fak~t Cp 0,1 den küçUk olamaz. 

(c) Duvarları yere kadar uzanan ve depo malzemesi direk olarak zemine oturan 

silolar, yere oturan tank gibi dUşUnUlerek C = 0,10 alınabilir. 
p 

(d) (a) ve (b) şıkları arasındaki orta durumlarda, C katsayısı lineer inter 
p 

polasyonla hesaplanır. 

4.5. puvar Dizaynı 

,4.5.1. Genel: Silo duvarları, çekme, basınç ve diğer yUklere maruz kalacak­
i 

mış gibi dizayn edilecektir. Yerinde dökUlen beton silolar için minimum duvar do­
i 

natıs~ ve duvar kalınlığı BölUm 4.3. ve 4.2.3. deki yazıldığı gibi olacaktır. Hazır 
i 

siloiar için gerekli duvar kalınlığı Bölüm 5'deki metodlarda bildirilmiştir. , 

i 
4.5.2. Sadece (eğilme) veya eksenel basınçla birlikte eğilmeye etki eden eğri­
i 

lik dizaynı, Acı 318-71 BölUm 10'da belirtildiği şekilde olacaktır. 
i • 
i , 

~.5.3. Eğilme ile birlikte direk çekme 
i 

da ~özönUne alLnacaktır. 
i 

Eğilme ve direk çekme duvar dizaynın-

Çekme ve eğilme birlikte etki eden duvarlarda aşağıdaki yaklaşımlardan biri 

ile hesap yapılabili~, eksantisitenin büyüklüğüne bağlı olarak (e = M iF ) 
u u 
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fAS~O 
i [b ·--ı-j------------ ----------- --5------:-::--_---_ --1;1,1--t tv -------------- _:~"""= r -ıfi]ı 

~ ~ - \------ , b 

[: 

------ - _---' . . o,BS!; f(O,B5(c..)y 

[
~ __ i ___ . __ . __ . ____ . ___ ~ __ ~·r~$ 

" {t- _____ ====1 
t, () 

6=1). 

, 
Duru~ i KUçUk eksantrisite, e ~ h/2 - d" (Şekil 4.3.'ebakınız). Beher birim 

yUkseklik için gerekli çekme demir alanı 

aksi 

F e' 
u 

A =-----
s izi f (d-d') 

Y 

F kuvvetine en yakın tarafta, 
u 

F e" 
A' u 

= s izi f (d-d') 
Y 

tarafta her iki demir alanları, 

(4.20) 

ve 

(4.21) 

A ve A' çekmededir. s s 

Durum: II : BUyUk eksantrisite; (e>h/2 - d") (Şekil 4.4.'e bakınız). v/d oranı için 
, , 

kod limititayini Tablo 4.1. I den. Basınç blokunun limit yUksekliğini, YL' hesap et. 

Gerekli basınç donatısını tahmin ederek, f' nU hesapla. (efektif basınç donatı ge­
s 

rilmesi) 
i 

- 0.85 f' c (4.22) 

fakat f - 0,85 f' 
Y c 

(4.23) den fazla değil. 

Şayet yukardakiler fl ıçın negatif bir değer verirse, basınç demiri tesir­s 
siz olacaktır. Şayet basit donatılı durum elverişli değilse, ya d derinliği fazla-

laştırılacak veya (A') tesirli olabilecek bir yere hareket edecektir. s 

hacmi 

Şayet r' s için 

A' s 

çôzUlen ~eğer pozitif ise, gerekli 
y " 

F u't:J"/Izı)-0,85 f~ b \ (d-- 2 L) 
, 

(f~)eff (d-d') 
(4.24) 

A' pozitif ise, basınç donatısı gereklidir. Bu halde, gerekli çekme demir 
s 
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(4.25) olur. 

Eğer (4.24) formülü negatif A verirse, basınç donatısı gerekli değildir. s 
Netice olarak (basınç tarafı demiri gerekli mi, değil mi bakılmaksızın) duvar ba-

sit donatılı olarak dizayn edilir. 
i 
i 

Bu halde, çekme demir alanı şöyledir: 

bu formülde 

F /0 + 0,85 fl b Y A = ___ u ___________ c ______ __ 
s 

yç=::d-

f 
Y 

2 F eLi 
u 

0,85 0 fl b 
c 

(4.26) 

(4.27) 

4.5.4. Termal gerilmeler : Nihai kuvvetler ve eğilme momentleri, ki bunlar ter­

mal etkileri (depolanan malzemenin sıcak veya soğukluğundan doğan) içermektedir, 

şöyle hesaplanır: 
i 

u = 1,4 D + 1,7 L (4.28) 

Buradaki D; ölü (zafi) yüklerin ve termal yüklerin etkisini de içermektedir. 

(b) Beher duvar birim yüksekliğindeki termal eğilme momenti 

M t = M = 1,4 Ech 2 f1Ct 6T/(1-y) x,U yt,u 
(4.29) 

(c) Beher birim genişlik (veya yükseklik) için gerekli yatay veya düşey ter­

mal donatı 
M . 

A = 
xt,u 

s,ty f (d-dil) 
(4.30) 

Y 

M 
A = 

xt,u 
s,tx f (d-dil) 

Y 
(4.31) 
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TABLO 4.1. y/d nin kod - limit değerleri 

i 
, 

~eton Gerilmesi Demir Kopma Gerilmesi, psi 

fi' (psi olarak) 40 000 50 000 61) 000 e 
i 
! 

4000 0,436 0,405 0,378 
ir 

i 5000 e kadar 0,411 0,381 0,355 i, 

! 6000 0,386 0,357 0,333 
! 

~.5.5. Basınç Bôlgesindeki Dairesel Duvarlar 

~.5.5.1. Stok malzemenin radyal basıncından ileri gelen direk çekme, dairesel 
i 

silo ~uvarlarında gôzônOne alınmalıdır. Sadece uniform radyal malzeme basınçları 

için,! nihai çevresel gerilme kuvveti ve beher birim duvar yOksekliği için gerekli 

demir alanı, (4.32) ve (4.33) formUllerine gôre hesaplanacaktır. (Aynı zamanda kı-

sım 4:.3.2. 4.3.3. ve 4.3.4. e bakınız) 

F = 1,7 Pd (D/2) 
u es (4.32) 

A = F /(0 F ) 
s u y 

, (4.33) 

Her hal Ok arda gerekli çevresel donatı alanı, konulana eşit veya daha fazla 

olmalıdır; şayet gôsterilmedikçe ki: duvarın dOşey eğilme kapasitesi, fazla geril­
! 

meli pôlgedeki ek basıncın dağılımına elverişlidir, ki bu adı geçen bôlgenin al-

tında; v~~a OstOnde max. kapasiteye sahiptir. 
! 

4.5.5.2. BôlOm 4.5.5.1. de gerekli ilave demirin haricinde yatay ilave demir, 

bOtOn;mevcut eğilme momentleri ve sıcaklık etkileri için tedarik edilmelidir. 

~.5.5.3. Hazır silolar haricindeki silolar için dOşey teçhizat Bölüm 4.3.5. 

de belirlenenden daha az olamaz. 

4.5.5.4. Boşluklar (delik) etrafındaki ilave de~ir BôlOm 4.3.8.'deki gibi he-
i 

saplahacaktır. 
i' 

4.5.5.5. Dairesel siloların basınç bölgesindeki duvar kalınlıkları, hazır si­

lolar~an başka (BôlUm 4.2.3.'e bakınız) hazır silolar için Kısım 5'e bakınız. 

i 
~J5.5.5.1. Beton dôkOlen kalıpları kontrol edilmeyen duvarlar için müsaade edi-
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lebi en nihai düşey gerilmeler şu'değeri aşamaz. 

f = 0,55 0 fl 
e,vert e (4.34) 

ki burada 0 0,70 dir. 

Kalıpları kontrol edilen duvarlarda, yukardaki max. değer biraz azaltılabi-

lir. , 

14.5.5.5.2. Duvar kalınlığı yarık genişliği için çek edilecektir. Duvar için­

dekiçatlak genişliği dizaynı (uzun süreli yüklemelerde ve kısa süreli fazla ba­

sınçlarda) 0,0008 inç (0,2)~yi geçemez; özellikle rutubetli hassas malzeme depo e­

den ~ilolar için. Hiçbir durumda maximum dizayn çatlak genişliği 0,012 inç (0,3r~ 

yi a~amaz. Statik yükleme için münhasıran, dizayn çatlak genişliği yukardaki değe-
i 

rin yarısını aşamaz. 
i 
i 

:4.5.5.6. Sıcaklık Techizatı 

gibi ıtedarik edilmelidir. 

Sıcaklık teçhizatı öölüm 4.5.4. de gerektiği 

: 
:4.5.6. Basınç Bölgesi Altınta Yuvarlak Duvarlar 

i 
i 
i 
:4.5.6~1. Basınç bölgesi altındaki duvar, düşey yOke maruz taşıyıcı duvar ola-

rak qizayn edilmelidir ve herhangibir gelebilecek yatay yüke maruz taşıyıcı duvar 

olarak hesap edilmelidir. 

i 

!4.5.6.2. Nihai düşey basınç gerilmeleri Bölüm 4.5.5.5.1. de belirtilen değer-

leri iaşamaz. 

4.5.7. Kare, dikdörtgen veya poligonal siloların basınç bölgesindeki duvarla~ 

,4.5.7.1. Kare, dikdörtgen veya poligonal siloların basınç bölgesindeki duvar­

lar, Idirekt çekme, eğilme momenti ve kesmenin kombinasyonu için dizayn edilecektir. 
! 

,4.5.7.2. Stoklanan malzemenin yatay basıncından ileri gelen beher birim yOk­

sekıikteki y~tay nihai gerilme kuvveti aşağıdaki fo~mOle göre hesaplanacaktır: 

DikdörtQ~n silolar için; 

a,u 
1 7 

b 
, ~ Pdes (4.35) F 

(F b duvar~nda P hesaplanan basınç a duvarı içinde) 
a,u 
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(4.36) 

(F a duvarında p hesaplanan basınç b duvarı içinde) b,u 

Kare silolar için 

F =17_a_ p 
u ' 2 des 

(4.37) 

Poligonal silolar için 

FU = 1,7 (0,866 a) PdeS (Altıgen) (4.38) 

F = 1,7 (1,207 a) Pd u es (Sekizgen) (4.39) 

(4.38)'de ve (4.39)'da a = bir kenar uzunluğu 

4.5.7.3. Kare, dikdôrtgen ve poligonal silolar için duvar kalınlıkları 

Duvar kalınlıkları Bölüm 4.2.3.'de gerekenden daha az olamaz ve aşağıdaki­

leri:sağlamalıdır: 
i 
: 

(a) Nihai düşey basınç gerilmesi (4.34) eşitliğindeki limitleri aşmamalıdır, 

aynı' zamarida; 

f = 0,55 0 [1 - fHo/40h)2\ e,vert ~ J (4.40) 
, 

değe~ini de aşmamalıdır. Bu eşitlikte 0 = 0,7 dtr. Eğer H >1 ise, (4.40) denkle-
i o o 

minde H yerine i kullanınız; ki burada H ve i ~emiz düşey ve yatayaçıklıktır 
" o o o o 

(mesnetler arasında). 
i ; 
i 

(b) Hesaplanan kesme gerilmesi, vu ' müşterek eğilme ve çekme altındaki du­
: varlar için şôyle hesaplanır: 

(4.41) 

(4.42) 

, 
: 
]4.5.7.4. Kare, dikdörtgen ve poligonal silolar için çatlak genişliği limitle-

ri dairesel silolar için olanın aynıdır~ 

.5.7.5. Kare, dikdörtgen ve poligonal silolardaki stok malzemeden doğan sı­

cakıtık etkileri hesapları Bôlüm 4.5.4. deki gibi hesaplanır. 
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r.5.8. Kare, dikdörtgen ve poligonal silolarda basınç bölgesi altındaki 
i 
i duvarlar : 

i 
4.5.8.1. Basınç bölgesi altındaki duvarlar, düşey yüklere ve herhangi tesir 

edebilecek yatay yüklere maruz taşıyıcı duvar olarak dizayn edilecektir. (ACl 318' 
i 

e bakinız). 

, 

~.5.8.2. Nihai düşey basınç gerilmesi (4.40) eşitliğindeki değerleri aşamaz. 
! 

i 
4.5.9. Silo gruplarında iş bağlantı duvarlarının devamlılığı : Devamlılık i-

çin kabul yapılmalıdır ve duvarlar kesme ve eğilme momenti ile beraber çekme için 

teçhifatlandırılmalıdır. Dolu ve boş hücrelerin birbirine yük etkileri dizayn'da 

gözönOne alınmalıdır. 
i 

, 

4.6. temel Dizayn~ 

4.6.1. Yükler: Silo ve bunkerlerin altları, stok malzemeden gelen düşey yük-
i 

lemeye karşı koyacak şekilde dizayn edilmelidir (Bölüm 4.4. de açıklandığı gibi) 

ve diğer yüklere şayet varsa zelzele kuvvetleri, Bölüm 4.4.5.'de belirtildiği şe­

kildeitayin edilmelidir. İl~veten, zelzele yüklernesi altında, stok malzemenin e, 

fektif ağırlığı (% 80) Bölge 3 içindeki silolar için alt yapıda mesnetlenmiş şe­

kildeıgözönüne alınmalıdır. Hesaplanan (sismik olmayan) taban basıncı Bölge O için-
" 

de kullanılmalıdır. Bölge 1 ve 2 için hesaplanmış taban basıncı üstündeki yüksel-

meler,mütekabilen (bir çeyrek ve yarım olarak, Bölge 3 için yükseltmenin) olmalı­

dır. Bu halde, münasip düşürülmüş yük faktörü kullanılabilir. (ACl 318-71 Bölüm 9) 

Şayet 'varsa, stoklanmış malzemeden gelen terrnal gerilmelerde gözönüne alınmalıdır. 
, i 

4.6.2. Konik Tremiler 

i 
4.6.2.1. Konik Tremi kabuğu dairesel ve meridyensel gerilme zar kuvvetlerine 

maruzdur. Simetrik konik tremi için, meridyensel kuvvet F ,beher birim daire bo-
I mu 

yunda~ Treminin jeneratör çizgisine paralel: 

[ 

q D 
F = 1 7 des 

mu ' .. 4 sıno< 
+ (4.43) 

ki burada qd Tremi tepesindeki düşey qizayn basıncıdır, ve D adı geçen yükseklik-
'. i es 

teki Tremi,çapıdir. 

Gerekli 

t , 

meridyensel donatı 
F ,mu 

A = 
s Ri/fy 

ise; 

(4.44) ...... 
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i Tangent (veya çevresel) kuvvet Ftu ' beher duvar birim genişliğe (planldaki 

kabuk'veya yatay) 

q D 
F = 1 ?-a,des 

tu ' 2 sino< 

ve tabjantsal donatı (gerekU)" 

A 
s = 

Ftu 

(4.45) 

(4.46) 

~.6.2.2. çevresel kiriş (taşıyıcı), ki bu kabuğun kalınlaştırılmış bir parça-
i 

sıdırj hesaplaanan eksenel kuvvet, eğilme momenti ve kesmeye karşı koyacak şekilde 

yeter+i dirence haiz olmalıdır. 

4.6.2.3. Çatlak genişliği, kabul edilebilir limitler içinde, depolanan malze­

menin:ôzelliklerine gôre, olmalıdır. 

4.6.2.4. Duvar kalınlığı 13 cm. den düşük olamaz. 
, 

~.6.3. Pramidol Tremiler 

4.6.3.1. Pramidol Tremi duvarları eğilme, kesme ve direk gerilme kuvvetlerine 

maruzqur. Bu bôlümdeki bahsedilenler, simetrik veya hemen hemen simetrik, uniform 
i 

dağıl~ış dolgulu Tremiler içindir. Asimetrik Tremiler, burada pratikte tavsiye e­
i 

dilmeyen ve burada verilmeyen analizleri gerektirir. 
! 

4.6:3.2. Pramidol Tremi duvarları yatay ve meyilli gerilme zar kuvvetlerine 

maruzdur ve iki-yollu (plaka tipi) eğilmeye, aynı zamanda düzlem olmayan eğilmeye 

maruzdur. 

; Nihai meridyenel gerilme zar kuvvetleri (Tremi eğimine paralel) duvarın be­
i 

her birimi genişliğinde, mütakabilen a ve b : 

F mau 

1,7 (C W + A q d ) + 1,4 C W. ama a, es B g 
a sincx a 

1,7~CbWm + AbQb,des) + 1,4 CbWg 
Fmbu = ----------------~------------~----

b sin~ b 

(4.47) 

(4.48) 

i Yukarıda Ca ve Cb' (Projeci tarafından belirlenen) a ve b duvarları arasın­

da düşey Tremi yüklemesinin bôlünen parçaları için faktörlerdir. Kare plan kesitI i 

pramidol Tremi için bu değerler O,25 1 dir. 
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Nihai yatay zar kuvveti beher birim duvar genişliği (meyilli) için: 

F = 1 7 (~) q sino< 
tau '2 ab,des a (4.49) 

a 
1,7 (-2 ) q d sinoC aa, es b 

(4.50) 

, 

4.6.3.3. Tremi duvarlarının dizaynında, her iki meridyenel ve yatay yönde müş-

terek:eğilme, kesme ve direk çekme gözönüne alınmalıdır. 

i 

i 

4.6.3.4. Duvar kalınlığı, eğilme, kesme ve çatlak genişliği limitlerini tat-

min e~ici olmalıdır, fakat 15 cm.den daha az olmamalıdır. 

4.6.4. Alt Tabliye 

4.6.4.1. Yatay tabliye altı için (Tremi kovası hariç) dizayn yükleri: zati 

yük (ölü), Tabliyenin üzerinde hesaplanmış dizayn düşey basınç, ve depolanmış mal­

zemed~n (varsa) ileri gelen termal yüklerdir. 

Sismik yükleme, depolanmış malzemeden gelen düşey basıncı değiştirmesi ha­

linde:gözönüne alınacaktır. Nihai düşey yük (sismik yükleme hariç) beher birim sa­

ha için: 

(Alt tabIiyenin) 

w = 1,4 g + 1,7 qd u es (4.51) 

4.6.4.2. Şayetiyatay zelzele hareketleri etkisi gözönüne alınırsa, alt tabli­

yeye gel~n nihai düşey yük (beher birim alana) (4.51) ve (4.52) değerlerinden han­

gisi büyükse o alınacaktır. 
i 

i 

w = 0,75 (1,4 g + 1,7 q) 
u 

burad~ 4.6.1. bölümüne göre q hesaplanacaktır. 

i 
i 

4. 'lo Kolon Dizaynı : 

(4.52) 

Siloları veya silo alt tabIiyelerini taşıyan kolonların düşey demir alanı, 
i 

kolon ibrüt alanının % 2'sinden fazla oletmaz. 

4.8. Temel Dizayn 

4.8.1. Aşağıda açıklanan haricinde silo temelleri, genelde, ACI·318-71, Bölüm 

15'e ,göre dizayn edilecektir. 
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~.B.2. Depolanmış malzemeden ileri gelen fazla basıncın etkisi, silo temel' 

hesaplarında ihmal edilebilir. Şayet varsa, darbe herhalde gBzBnUne alınacaktır • 

. B.3. Asimetrik yUkleme "silo gruplarının, ve yatay yUklerin etkisi, temel 

hesap]arında gBzönUne alınacaktır. 

t , 

i 
i 
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BÖLÜM 5 - HAZIR BETON ENDÜSTRİ SİLOLARI 

5.1. Notasyon 

i A = Efektif enine kesit alanı (yatay izdDşDmde) "Hazır silo duvarlarının" w 
D Ana çap (esas) m 
H = Basınç testi için Hazır beton silo elemanının yüksekliği s 
M = Dairesel Hazır silo gruplarını birleştirmek için dairesel eğilm~ ge-

rilmesi 

\ W = Birim alan için yatay rüzg~r basıncı 

'y = Depolan~ış malzemenin yüzeyinden adı geçen noktaya kadar olan: derin-

lik 

ifcr = Kritik karşı kuvvet (basınç) 
i 

p = Depolanmış malzemeden ileri gelen yatay statik basınç 

,w = Hazır beton elemanları kalınlığı 

\0 = Azaltma faktörü kapasitesi. 

\ 

5.2. Maksat 

Bu fasıl sadece önceden dökülmüş beton siloları kapsamaktadır, ki bunlar da­

neli iri materyalin depolanmasında kullanılır. Çiftçilik~e hayvan yemi depolanması 

için kullanılamaz. 

, 
5.3. Malzeme 

5.3.1. Yaş-yerinde dökme Hazır beton silolar için malzemeler, Fasıl 2'de, 

"Materi~l"-başlığında belirtilmiştir. 

5.3.2. Vibrasyon metodu ile fabrikada Dretilen Hazır beton silo elemanları i­
i 

çin mal~eme ASTM C145 vey~ ASTM C55'e uyacaktır. 

5.~.3. Rötre Hazır beton silo elemanının denge ağırlığının % 90 mertebesine 
i 

gelmesine sebep olur ve boyununda ASTM C426'da belirtildiği gibidir. 

5.3~4. Özellikli bölgelerdeki iç kaplama basit bir operasyondan mDteşekkildir, 
i 

Dç kat s~va uygulaması (ince kum + çimento) stave yDzlerine sıvanan ve birleşim yer-
i 

lerine, yekpare bif duvar sathı elde etmek için. En son demir mala ile temiz perdah­
i 

lanır. : 

5.3~5. Dış satıh ise kalın bir çimento harcı ile sıvanır, böylece su geçirim-

t ' 
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sizlik ve birleşim yerlerinin rijiditesi sağlanmış olur. 

5.4. Toleranslar 

5.4.1. Yuvarlaklık 

geçem~z. 

En uzun ve en kısa çap arasındaki fark 1,7 cm/m. (çapın) 

~.4.2. Şakulilik, diklik veya spiral 
iı 

Yüksekliğin (8 mm/m) den fazla değil. 

: 

~.4.3. Çıkıntılık 
den f~zlası olamaz. 

Yüksekliğin (8 mm/m) den fazlası, hem de toplamın 7,5 cm. 

j 

5.5. Duvar Dizaynı 

\ 
i 
i 

1.5.1. Yükler, dizayn basıncı ve kuvvetler: Yükler, dizayn basıncı ,ve düşey 

yükelt Hazır silo dizaynı için, Fasıl 4'de belirtildiği gibi hesaplanır. Fazla ba-
i 

sınç veya darbe (hangisi olursa olsun kontrollu) ve ekzantrik boşaltma açıklıkları 

etkil~ri, rüzgar, termal gerilme (varsa) ve sismik etkiler hepsi gözönüne alınacak­

tır. 

5.5.2. Duvar Kalınlığı: Gerekli Hazır silo duvar ~alınlığı, dairesel eğilme, 
, , 

basınd, çekme ve ezilme gözönüne alınarak tayin edilir, fakat hiçbir halde Bölüm 
i 

4.2.3}'de verilenlerden daha az olamaz. 

5.5.3. Duvarın desteklenmediği yerde rüzgardan ileri gelen dairesel eğilme : 

Hazır :si10, duzayn için verilen dairesel eğilme gerilmesi Mg , hesapla tayin edil­

diği gibi, veya bu türlü komple dairesel birleştirilmeleri test edilerek tayin e~ 

dildiği gibi, aşağıdaki geresinmeyi de tatmin etmelidir. (karşılamalıdır) 

i 

M > 
8-

0,75 (1,7) Dm w -
16 0 

(5.1) 

ki burada W rüzgar basıncı (kg f/m 2 olarak) ve 0,75 yük faktörüdür. 

5,.5.4. _E ..... ş_i_t_o_l_m_a4-.ya_n_ı_· ç ___ b_a_s_ı_n-"ç_t_a_n_d_o..=.ğ_a_n_d_a_ı_· r_e_s_e_l--:e-=ğı-i-=l:,..m-=-e Aynı şekilde dairesel 

eğilm~ gerilmesi Mg , aşağıdakileri de sağlamalıdır: 

1,7 (p - p ., ) D2 
max mın m (5.2) 
12 0 

ki burada 1,7 yük faktörü ve P ve P. Y derinliğinde oluşan en büyük ve en max mın 

küçük yatay statik basınç. 

r . 
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5.5.5. Düşey yük altında "Ezilme" : Silo duvar kalınlı~ı Byle olmalıdır ki, 

kritik ezilme gerilmesi, f' , hesapla tayin edildiği veya testlerden bulunduğu gi-: cr 
bi ve Kısım 5.4., Toleranslar bBlümünde müsaade edilen sapmaların haricinden ge-

len maximum eksantrisite gBzönüne alındığında, aşağıdaki iki gerekli duruma uyma­

lıdır: 

(a) Silo boş, rüzgar yükü etkisinde 

; f >­cr ~ 
(0,75) (1,7) (BlO yOk + Duvara etkiyen rOzgar yOkO) 

.0 A w 

(5.3) 

: (b) Silo dolu, rUzg~rsız, Byle bir noktada, ki depolanmış malzeme duvarı sı­

kı tutmuyor 

f cr ~ 
1 (1,4 (Duvardaki BIU yOk)+ 1,7 (Duvardaki hareketli yük) (5.4) 

.0 A 
w 

Yukarıdaki formUllerde, A duvarı n en kesit efektif alanıdır, hesapla veya w 
testle tayin edilen. 

5.5.6. Basınç : Hazir beton silo elemanı kalınlığı Byle olmalıdır ki, nihai 

dUşey ~asınç gerilmesi, test ile tayin edildiği gibi, aşağıdaki yUk kombinasyonla-
! 

rının ien az maksimum hesaplanmış nihai dUşey gerilmenin 1,31.0 katı kadar olmalıdır: 

(ACl 318'de Bzellikleri belirtildi~i gibi yOk faktörü için): (a) Blü + depolanmış 

malzeme ve diger hareketli yük; (b) ölü + depolanmış malzeme + 'rüzgar. 

me, 

i 
i 
i 
! 
i Test yapılmadan (yapılmaksızın), efektif duvar alanındaki nihI düşey geri 1-
i 

A i, f t değerini aşamaz, (4.34) eşitliği Kısım 4.5.5.5.1. de. wi c,ver 

5.5.7. Çekme ve Kesme: Silo, ACı 318'de belirtildiği gibi yUk faktörünü kul­

lanarak ve pUrüzlU yüzlü silindir için uygun kalıp faktörünü kullana~ak, rüzgardan 

doğacak devrilmeye karşı dUşünülmelidir. Gerekli ise devrilmeye karşı ankraj temin 
i 

edilmelidir. Hazır beton elemanın çekme gerilmesi ve testle tayin edildiği gibi iki 

komşu beton elemanı arasındaki kaymaya onun direnci, her biri hesaplanmış nihai an 
, . 

kraj kuvvetinin 1,3/.0 katından küçük olamaz. Test yapılmaksızın, efektif duvar a-
i 

lanındaki nihai düşey çekme gerilmesi, Aw' 3V~ değerini geçemez. 

5~5.8. Duvar açıklıkları (boşlukları) : Hazır silolardaki duvar boşlukları öy­

le bir; yolla çerçevelenmeli ki, düşey ve yatay eğilme ve çekme gerilmesi (duvarın) 

boşluklarda azalmış olmamalıdır. 
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5.6. Hazır silolar için Tremiler (Kasnak'lar - Çemberler) 

5.6.1. Boyut ve aralık: Aşağıda not edilenin dışında Hazır silolar için dış 

çemberin boyut ve aralığı, yerinde beton dökülen dairesel sildIarın yatay teçhiza­

tınınaynı usulu ile hesaplanır; şu far~laki. kapasite azaltma faktörü 0 1,0 alı­

nabilir. Çember teçhizatının hesabında, duvar yüksekliği üzerinde ortalama dizayn 

basıncı, 30 kere efektif kalınlığa eşitlenerek alınabilir. Tremiler (1,27 cm) ça­

pından daha küçük olamaz. Aralık Hazır beton elemanı yüksekliğinden daha büyük, e­

fektif duvar kalınlığının 10 katından fazla olamaz. 

5.6.2. Demir alanı hesabı : Hazır silo Tremilerinin gerekli boyut ve aralık 
i 

hesab~ sırasında, Tremi net alanı kullanılacak ve şunlardan küçük olan alınacaktır: 

(a) Çubuğun alanı veya (b) Lifin ana alanı. Treminin nihai gerilmesindeki uygun 

şartlar gözönüne alınacaktır, şayet kulplar veya mekanik bağlantılar eğilme defor­

masyonlarına veya gerilmelere sebep oluYGrsa, Tremi demirinin akma sınırından daha 

yüksek alınacaktır. 

i 

5.6.3. Gerilme : Hazır silo Tremileri. öyle gerilmelidir ki, rötre'den, el as-

tik kısalmadan ve sıcaklık değişiklikleri kayıplarından sonra'bile yeterli mukave­

met'(gerilim) kalmalıdır, ki bu gerekli düşey ve yatay mukavemet gücünü sağlayabil­

melidilır. 
i 

! 4:-

5.7. Hazır beton eleman testi 

! Aşağıdaki prosedür Hazır beton elemanların ba&inç mukavemetinin tayinini i 

test i~in kullanılır. 
i 

5~7.1. Verilen test kesiti dolu kesitli beton elemanının tam genişliğinden te­

şekkül edecektir, beton elemanının kalınlığının iki misli olan bu kesitin yüksekli­

ği ile, (bakınız Şekil. 5.1.) eleman bilinen basınç test makinası ile testedilecek­

tir, makinanın içine silo duvarlarına konulduğu gibi aynı şekilde yerleştirilecek-
t 
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tir. Doğru olunm~ya dikkat edilmelidir ki, eleman doğru ve yatay yüz ile örtülmüş­

tür ve öyle merdanelerle test edilecektir ki, en az biri kendi kendine yatay yüzü 
denge~eyebilir olsun. 

5.7.2. Boşluklu elemanın testi esnasında, kesit eleman kalınlığının iki misli 

yükseklikte kesilmelidir. (Şekil 5.2.). Bununla beraber maksimum derinlik, bir 

kompl8 boşluk içerecektir ve çekirdeğin hiçbir parçası tepede veya tabanda bulun­
mayacaktır. 

5.7.3. Ortalama minimum basınç mukavemeti net alandaki, 28 günde en az 4.000 
t 
t 

psi olmalıdır. 
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BS 5061 : 1974 

Silindirik Yüksek Tahıl SildIarı ve Kullanımı için Öneriler 

1. Genel 

.1. Amaç 

İngiliz Standartlarına göre sildIarın inşa edilmesinin nedeni ürünü İngiliz üre­

tim koşullarında korumaktır. Belki bundan dolayı kabul edilmiş mühendislik yapılarının 

dışına çıkılmaktadır. Bu standart esas yüksekliği 3 m. den büyük silolar için kullanı­

lır. 

1.2. Tanımlar 

Bu standart da aşağıdaki tanımlar kullanılmıştır: 
i 

i 

be Gerçek yükseklik (metre cinsinden, döşeme seviyesinden silindirin en üst 

i seviyesine kadar) 

hu Faydalı yükseklik (silo kapasitesinin hesabında kullanılır) 
rc Silindirin yüksekliği (Temelin üzerinden silindir silonun üstüne kadar) 

~alzernenin üst seviyesi: Silo döşemesinden 0,90 he seviyesi basınç hesabı için 
i 
kabul edilen seviye, silo kapasitesinin hesabı için kullanılan seviye veya silo 

~öşemesinden 0,90 h seviyesi. 
i u 
h

s 
Malzeme derinliği : Dikkate alınacak noktanın malzeme yüzeyi arasındaki 

mesafe. 

8 -: Silo çapı (silonun ortalama iç çapı) 
i 

8 : Silo çapı ( silrnnun ortalama dış çapı) 
: e 
(Kule) Yüksek Silo : Malzemenin korunması için silindirik yapı 

(Yem) Tahıl silonun genel amaç : Yüksek nemli malzemenin sildIarda depolanması 

Malzeme Hava almayan koşullarda doğal etkilerden ve asidik ortamdan korunmuş 

ürünler. 

Yüksek sıcaklıktaki silo malzemesi : 

Kuru malzeme 16 saat içinde 105
0
C de nemin giderilmesinden sonraki malzeme 

Nem yüzdesi 16 saatde ·105°C de nemin giderilmesinden sonraki nem yüzdesi 

~tandari kapasite : Bir silonun kuru madde kapasitesi ton cinsinden standart 
i 

yönteme göre hesaplanır. 

Not : Standart yöntem APP C de 

Yoğunluk (g) : 1 m3 malzemenin ağırlığı 

t ' 



Kuru yoğunluk (gd) : Kuru maddenin 1 m3 ünün ağırlığı 

gd = 100 - nem yüzdesi 
i 100 
, 
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M.AD Litlerin, malzeme veya kuru ürün içindeki asidik temizleyicinin ağırlık 
i i yüzdesi 

Not Bu değer fermantasyonun tipine bağlı olarak, silodaki malzemede fermantas­

yon esnasında % 4 - % 15 arasında artırılır. 

GP 
!\lot 

i 

i 

Ham Protein : Malzeme veya kuru ürün içindeki ham proteinin ağırlık yüzdesi 

Ham protein yüzdesi fermantasyonun tipine göre malzemede % 4 - % 15 arasın­

da artar. 

1.3. Semboller 
i 
i 
, 

i 
Bu İngiliz standardında aşağıdaki semboller kullanılmıştır. 

! 

i 
~ 

i 

E 
i 

il 

Çevre (m) 

Young Modülü 

Duvar kalınlığı cm 

Dış yarıçap (m) 

u Poisson oranı (0,3 çelik için) 

L Atalet momenti (m4) 

R Atmosferik basınç altında silo iç basıncı, içteki emişden dolayı eğilme 

hesabında kullanılır) 

f1 Ot 
,crı 

Eksenil basınç gerilmesi 

P ot 
ıcrı 

Düşük atmosferik basıncın (silonun içinde) 

r , 
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2. Silo Boyutları 

tüm yapısal gerekliliklerin bir araya getirilmesidir. Limit yükseklik depola­

nan mal~emenin nemini koruması ve akıcı basınçtan etkilenmesini önleyebilmelidir. 

$ilonun çapı ihtiyaca göre hesaplanır ve bu alan makina sistemi gözönüne alı­
i 

narak yapılır. 

inşa 

lar 

i 
3. Temeller, Ankraj ve Oturma Yeri 

i 
i 
i 

i 
3.1. Temeller projenin bir bölümü gibi düşünülmeli CP 204 deki esaslara göre 

edilmelidir. ~uruluş sırasındaki silo temeli ile üst yapı arasındaki farklılık-
i 

i 

verilecektir. 
i 

ı 
i 

temellerde silo duvarlarının bağlantı kesimlerinde düzgün bağlantı basınç o-

luşur. Bu 6.2.'deki kısımdaki gibi hesaplanan drenaj basınçdır. Dikey kalınlık 150 mm.' 

den az 61mayacak, beton sıkıştırılacak ve en az 30 N/mm 2 basınç gerilmesine sahip o-
i 

lacak, min. çimento miktarı 330 kg/m 3 olacaktır. Çimento BS 12'ye göre kullanılmalı-

dır. 

~.2. Ankraj 

~ilindirik silo 4.4.2. ve 4.1.6.2.'deki kısımlarda hesaplanan tüm yüklere 

(malzeme, hareketli, ölü, riya) karşı sağlam olarak temele ankrajlanacaktır • 

. 3. Oturma Sahası 

Silonun duvarları mesken mahale 1,25 h mesafeden az olmayacaktır. 
e 

4. Yükler 

Çok kuru malzeme için 4.1.'e göre genel amaçlı silolar için 4.2.'ye göre he­

saplanaciak. 

Yüklerin hesabında kullanilmak için BS 648 malz~mebirim ağırlıkları kullanı­

lacaktı~. 



4.1. Çok kuru malzeme için kullanılan silolar 

" 

~.1.1. Çatı Yükü 

i 
i 

çatı yükü CP 3 'ün 6. maddesi; Bölüm 5 Kısım 1'e göre hesaplanacak 

4.1.2. Rüzgar Yükü 
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Yapı, mesnetlendirilmiş çerçeve (Karkas), temel, su oluğu bağlantıları, merdi­

ven ve kanallar gibi aksesuar uygun bağlantı ve tespit elemanları ile CP 3, kısım 2' 

den gelen yüklere ilaveten rüzgar basıncı gözönüne alınarak projelendirilecektir. Dev­

rilmeye [karşı hesap için proje rüzgar hızı V 30 yıllık proje ömrüne göre düş ünü lecek-
i s 

tir. Silo etrafındaki basıncın değişmesinden ileri gelen burulmaya karşı yeterli rijit-

lilik olmalıdır. 30 yıllık proje ömrü için 0,8 V rüzgar hızı olarak uygundur. s 

4~1.6.2. paragrafına göre hesaplanan hayvan yemi kaldırma kuvveti ile rüzgardan 
, 

ileri gglen kaldırma kuvveti ile bağlantılı olarak gözönüne alındığında Vs rüzgar hızı-

na isti~at ettirilecektir. 
i 

{laveli tek sildIarda rüzgar yükü için kullanılacak eşdeğer silindir alanı; 
(d + 0,6) x (h + 0,3 d ) alınacaktır. 

e c e 

~.1.3. İçsel gaz basıncı 

Gerekli yerlerde (D.2.2. ye bak) büyük negatif veya pozitif gaz basıncı oluşma­

sından ~açınmak amacıyla siloya gerekli delikler (hava deşarjı, nefeslik) düşünülmeli­

dir. Delik boyutları, normalolarak delikler açık olduğu zamanki basınç farkının iki 

katına dayanıklı olacak şekilde silo projelendirilecektir. Yüksek veya alçak dış basın-
ı " 

cın (rüz:gar etkisi ile) bulunduğu bölgelerdeki açıklıklardan doğacak basınçta ayrıca 
i 

gözönün~ alınmalıdır. 
i, 

i 4
1

.1.4. Makina Yükleri 

S'ilonun projelendirilmesinde makinaların malzemeyi boşaltılmasında ve doldurul­
i 

masında ~apıya yüklenen statik ve dinamik yükler hesaba alınmalıdır. 

i 
4' 16 2 dibeIirtilen yük durumlarını gözönüne almak gerekir. i· . . . 

i 
4.1.5. Malzemenin Yoğunluğu: 

~~rhangibir nem muhtevasındaki orta olgunluktaki stok malzemesinin kuru yoğunlu-
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ğu, tedarik edilen nem muhtevası öyle yüksek değildir, doymuş yoğunluk max. 1000 den 

1.100 k~/mJ e ulaşır, projelendirmede; 

~ d = (140 + 14,4 hs ) kg/mJ farzedilir; ve özgül ağırlığı 

100 6 = --------- (140 + 14,4 hs ) 
100 - nem hutevası % 

kg/mJ dür. 

4.1.6. Siloda kullanılan basınçlar 

Şilo yapısındaki malzemenin (yeşillik, silodaki hayvan yemi) basınçları şöyledir: 

(1) Yatay basınç, ki bu lifli kütleden ileri gelen basınç toplamıdır ve lifli 
, 

kütleniD mayi sıkışmasından ileri gelen mayi basıncıdır. 

(2) Düşey sürtünme, yerleşen kütle veya stok malzemenin yeniden genişlemesi ile 

duvar arasında mevcut olan kuvvetdir. 

3) Temel ve taban üstündeki malzeme basıncı; 

! 
4.1.6.1. Yatay basınç: H.D.M. için kule silolar Bölüm D de belirtilen zorlama-

larla kullanacakların istekleri doğrultusunda sadece kullanmak üzere, şöyle dizayn 

edilecektir; Malzemenin yüzeyine rölatif yatay kuvvete dayanacak şekilde gözönüne alın-
i 

mak kaydıyla:' 

Yerleşmiş yüzeyin üstünde heınin % 10 l u için ve 3 m. aşağısı 'için, yatay basınç 

(projed~ kullanılan) 9,8 kN/m 2 olacaktır. 

Silonun gerisi için (mütebakisi için) yatay kuvvet şöyle olacaktır : 

29,5 ) / 2 \1) 9,8 + (9,8 - d )(hs - 3 kN m (akışkan basıncın içsel salınması olma-

yan silolar için) 

~2) 9,8 + 0,75 (9,8 - 2~,5 )(hs - 3) kN/m 2 

na müsa~de edilebilen silolar için) 
i 
i 

(aşırıakışkan basıncın salınması-

Yukardaki formülde, d değeri 5 m. den daha küçük çaplı silolar için 5 olarak a-
i .' 

lınacaktır. 

4.1.6.2. Düşey sürtünme yükü ve ta~an yükü: Projede kullanılan düşey sürtünme 
i' .' 

yükü genel amaçla kullanılan silolar için ve sadece H.D.M. siloları için aynıdır. Müte­
i 

akip ay~rma, üsten boşalan ve alttan boşalan silolar arasında yapılmalıdır: 

t ; 
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4.1.6.2.1. Üsten boşalan silolar : Düşey sürtünme duvar yükü, h ~ 2,33 d de­s 
rinlikt7 geçerli maksimum 2,45 kN/m 2 değeri ile yerleşmiş malzemenin beher metre yük-

sekliği~de 1,05 kN/m 2 oranda lineer olarak yükseleceği farzedilir. 

lir 

ve 

tir. 

Ur 

, 
Duvardaki nihai aşağı doğru düşey sürtünme yükü (Vtd ), şu formülle hesaplanabi-
i 
i 
i 
ii = 0,525 
ıtd 
i 
i 
i 
i 

~td = (2,45 

i 

h2 

s 

d h· s 

kN/metre (çevrede) ki burada h <. 2,33 d 
s 

- 2,86 d 2 ) kN/metre (çevrede) ki burada h 7 2,33 d 
s 

Quver minimum aşağı yöndeki 5 kN/m yüküne dayanacak şekilde projelendirilecek-
1 

ı 
! 
i 

Wsten boşalan silolarda, max. yukarı yönde duvar yükü (Vtu ) şöyle farzedilebi-

~ukardaki yerleşmiş yüzeyler için 
1 

v = ° tu 

2,33 d için 

için 

= 0,41 h d 
s 

kN/metre (çevrede) 

kN/metre (çevrede) 

~.1.6.2.2. Alttan boşalan silolar: Temel seviyesinedn alttan boşalmayı kesen 

kesicinin üstünde 0,25 d seviyesine kadar duvarlar için, düşey sürtünme duvar yükü 

(V
td

) 'n~n ortalama 900 kg/mJ yoğunluklu malzemenin tüm ağırlığından geldiği farzedi­

lebilir i: "ı 
i 

0,6 d'nin üstündeki silo için, alt yük boşaltma kesicisi tepesinin üstünde, dü-

şey duvar sürtünmesi 4.1.6.2.1.'le bağlantılı olarak hesap edilecektir. 
i 

i 
! 

0~25 ve 0,6 d arasındaki seviyeler için, Vtd lineer interpolasyonla tespit edi-

lir. Genel değer,lendirmeden, özel yük boşaltıcı kullanıldığında silonun alt kısmına et­

ki edilm~k üzer~ il~ve yükler yapılacaktır ve bütün bunlar silonun projelendirilmesin­
i 

de gözönüne alınacaktır. 
t' 

: 

4~1.6.3. Tabanda ve temelde yük: Taban ve duvar yüklerinden dolayı temel tara-

fından taşınan maximum malzeme yükü, 6,2 h d2 kN olarak alınacaktır. Malzemenin pürüzsüz 
e 

t i 
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, 

dağıtımi için, silo tabanındaki basınç 7,9 kN/m 2 olarak alınabilir. Taban kaplaması da­
ğıtılmış yükün 3 katı yerel basınca dayanacak şekilde projelendirilecektir. 

4.2. Umumi maksatlı yem sildIarı 

i 

Yükleme 4.1.'e göre düşünülp.cek; şunlar hariç olmak üzere: Yatay basınç ve temel 
, 

ve tabaridaki yük 4.2.1. ve 4.2.2.'ye göre hesaplanqcaktır. 
i 

~.2.1. Yatay basınç 

Appendix O'dekizorlama tatbik edilmediği zaman, silo max. akışkan basıncına da­

yanacakşekilde projelendirilecektir ki bu basınç silo içine yüksek nem ihtiva eden yem 

doldurulduğunda ortaya çıkar. Silo 9,8 kN/m 2 lik yatay mayi basıncına dayanmalıdır, 

silo tepesinden oturmuş yüzeyden 1 m. aşağıya kadar ve 11,0 h kN/m 2 dışarıya akan sı-
s 

i 

zıntı olmaksızın en alt noktada, herhangibir dren temin edilmeksizin ve yapıda müsaade 

edilen gerilmeler aşılmamak kaydıyla projelendirilecektir. 

olarak 

kN/m 2 

nacak 

4.2.2. Taban ve temellerde yük 

, 

~aban ve duvardan gelen, temel tarafından taşınan max. siloge yükü, 7,7xh d2 kN 
e 

~lınacaktır. Malzemenin pürüzsüz dağılımı için, silo tabanındaki basınç 9,9 he 

olarak alınacaktır. Taban kaplaması dağıtılmış yükün 3 katı yereel basınca daya­

ş~kilde projelendirilecektir. 
: 
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s. proje ve Malzemeler 

[ 

~apı kendi ağırlığını taşıyacak ve yüklemelere dayanacak ve rüzgar yüklerine 
i 

karşı kbyacak şekilde projelendirilecektir. (Yükelr Kısım 4'te belirtilmiştir) Kapı 

geçitIeri, makina aksesuarlarınının yerleştirildiği komponentler, kapaklar gibi yüksek 
i 

gerilme, birikimleri olan sahalara 6zel itina g6sterilecektir. Komponent ve malzemeler 

British! Standards'ın ilgili maddelerindeki şartlarına uymalıdır. Silolarda insan ve 

hayvan sağlığına zararlı yüzey boya ve malzemeleri kullanılması yasaktır. 
i 
i , 

f ot 
crı 

1.7 

i 

5.1. Silo Duvarları 

S.1.1. Silo duvarlarında basınç gerilmesi 

Silo duvarlarındaki max. düşey basınç gerilmesi N/m 2 birimiyle şu değeri aşamaz: 

burada f = K -iL 
erit 1 r 

61ü yük ve malzeme yükleri için alınır. % 25'e ka-

dar müsaade edilebilir gerilmedeki çoğalma sadece rüzgar yükü için izin verilebilir. 

K
1
'i beiirlemek için Appendix F'e bakınız. 

S.1.2. İçsel emme altında bükülme 

~ilo iilindirinin, minimum içsel gaz basıncı P N/~2 (atmosfer basıncı altında) 

ile eği+mesine mani olmak amacıyla, silo duvarlarının mukavemeti (katılığı) ş6yle 01-

malıdırl 

~~ 
i 

! , 
P Ot belirtilmesinde, Appendix F'e bakılabilir. 
crı , 

5.2. Hazır beton silolar için donatı çemberi 

ponatı merdanelenmiş dişli demir çubuklardan olacaktır. Minimum nihai germe mu-
i 

kavemet~ 415 N/mm2 olacaktır ve minimum uzama, 200 mm 61çü uzunluğunda % 20'dir. Proje 

6n gerilmesi, nihai germe mukavemetinin % 33 veya kopma mukavemetinin % SOisini aşmaya­

caktır ; ! (bunlaroan hangisi daha ~üçük çıkarsa). 
i 

i 
. ~ütün boğlan (kuIp, sap), kapı geçi'ş çerçeveleri ve diğer çembersel bağlantılar 

i .' 
öyle prdjelendirilecektir ki, çembersel bağlantıların ç6kme ve taşıyamaması normal top-

i 

lam yükten daha büyük bir yük altında olabilsin. Herbir çemberde yapılan boyadedi dört-

ten az olmayacaktır. Bağlantılar Şekil la veya b'deki gibi veya bunların kombinasyonu 

olarak şaşırtılacaktır. 
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5.3. Hazır beton siloların yapımı 

Önceden yapılmış hazır beton silolar BS 

masında~ 

* ile uyuşmalıdır. (* Hazırlık aşa-

i 
\ 

Önceden yapılmış beton kapı çerçevesi, Hazır beton için şart koşulan betonla ay­

nı kalitede olmalıdır. 5.2.'ye göre bulunacak donatı çemberleri doğacak yüke dayanacak 

şekilde seçilmelidir. Donatı çemberine öyle önem verilecektir ki, silo duvarı, proje 

yatay basıncında çember germe kuvveti içine gelecektir. Betonlar arasındaki içsel (da­

hili) ek~er BS 1199'a göre 1 hacim NPÇ ve 2 hacim kumldan az olmayacak h~rçla tamamen 

doldururacaktır. Bu operasyon, 1/4 ölgerilmeden daha fazla tatbik edilmeden evvel icra 

edilmiş olaekatır ve tüm ön gerilme harç tam katılaşıncaya kadar uygulanmıyacaktır. 

Not Yeni B.S. önceden yapılmış hazır beton elemanlar için yayınlanıncaya ka­

dar, test limitleri müşteri ile imalatçı arasında mutabık kalınmalıdır. 

Katlanma Cflexural) mukavemet için tüm hazır elemanların testi, BS 1881'e 

göre yapılabilir; flexural mukavemet 5,0 N/mm 2 den küçük olamaz. Emme (ab-~ 

sorption) limitleri bilgileri (araştırması) için Appendix E'ye de bakınız. 

5~3.1. Kusurlar 
i 
i 

Montaj/bittiğinde, hiçbir halde, ne hazır beton elemanların toplam sayısının % 2' 
i 

sinden fbzla; ne de bir sıradaki hazır beton elemanlarının % 3'ünden fazla adette, bü­
i 

tün genişlikte çatlamış hazır beton eleman olmasına müsaade edilemez. Hazır beton ele-
i • 

manların: % 1'inden fazlasında 25 mm.fye aşan parçaları kopmuş kısım olamaz. Içsel yon 
i 

galar (kopmuş parçalar) sağlam muayeneC?) harcı ile düzeltilmelidir. 
\ 

i 
i 

5~4. Ahşap 

i 
A~şap kullanılırsa, yapı ep 112'ye göre projelendirilecektir. Silo dolu olduğu 

zaman nem emmeden dolayı şişmeye ve boşalırken ağıç kurumasından ileri gelen büzülmeye 

müsaade ~dilebilir: Önceden gerilen ahşap silolar için tam şişmiş yaş ahşabın özellik-
i 

lerine g6re hesap yapılır. Yaş Ckurutulmamış) mukavemetler, % 18'i aşan nem muhtevası 

ahşap için geçerli olmak üzere, ahşap komponentleri (bileşenleri, parçaları) 'nın proje-
:1 i 

lendiril~esinde kullanılacaktır. 
\ 

f ' 
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6. Konstrüksiyon 

Bütün ambar ağızları, yükleme ve boşaltma noktaları, gas delikleri, yangın do­

lapları ive diğer kısımlar, ki bunlar muntazam bakım isteyen kısımlardan, çalışma pl~t-
, 

formunuh veya aksesuar ekipmanlarının yakınına yerleştirilmelidir. Açıkta kalma derece-
, 

sine göre, materiyaıler ve komponentler malzemenin asidinin etkisine karşı dayanıklı 

ve himayeli; aynı zamanda dona, hava şartlarına veya korozyona karşı olmalıdır. 

H.D.M. için inşa edilen siloların kapıları, duvarları ve ambar ağızları, yatay 

basınca eşit akışkan basıncına karşı su geçirmez olmalıdır veya 19,6 kN/m 2 , (hangisi 

daha az ise) silo tavanı su geçirmez olacaktır. Dipten boşaltma metodu nerede gerekti­

rirse, s110 tavanı gaz geçirmez olacaktır; fakat büyük basınç farklılaşmalarına karşı 

dışarı s~lıverme imk~nlı olacaktır. 

6.1. Boyutsal (Doğruluk) Uygulama 

Silo bileşenleri imalatçı tarafından belirlenen toleranslar özelliklerine uygun 

olarak inşa edilecek ve tam doğru olarak o şekilde birleştirilecektir ki, proje limit­
! 

leri üzerindeki basınç birikimlerinden sakınılsın ve müşterek makina aksamının efektif 

operasyoruna engel olunmasın. 
i 

i 
6~1.1. Ölçme ve çap: 

i 
Sılo duvarları iç yüzü tesis edilecektir ve yük altında kalacaktır; 1,01 d ve 

i, 

0,99 d çrplı iki konsentrik (müşterek merkezli) düşey silindir ile hem sınır hacim i-

çinde. Silonun iç çapı referansı tabanın 1,5 m. üzerinde karar verilir. 

6L1.2. Spiralling (Helezoni) 
i 
i 
i 

siıo duvarına tanjantsal pl~nda düşeyden düşey dikiş yerine olan sapması 0,005 h 
! C 

değerinelgeçemez, burada hc değeii silonun silindirik yüksekliğidir. 

, 
6ı2. Akışkan basıncının giderilmesi 

! 

i 
i 

P~rimetre'drenajının içsel sistemi şunu sağlamayı tedarik edecektir: Akışkanlık 
i 
, i 

basıncı, gidericisi vardır ve duvar-taban birleşimlerinin iç yüzeylerine karşı dışarı 
: il' 

akma yığ~lması olmayacaktır. Silo gaz giriş ve çıkışını önleyici kapak ile birleştirmek 

gereklidir. Duvar-taban birleşiminin dış detayı öyle halledilmelidir ki, toplanan mayi 

siloya temiz bırakacak ş~kilde drene edilmelidir. Hayvan yeminin akışkan artığı (pis 

suları) temel tabanını penetrasyonunu arttıracak şekilde etki etmesine müsaade edilme-
ı: 

yecektir. 
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~.2.1. 4.1.6.1.(2) maddesine göre yatay basınçlara göre projelendirilmiş silo­

larda, ~rtan akışkan basıncı açık birleşimlerle veya delikler bırakılmak suretiyle 

(500 mm~ den daha açık olmayan) giderilmelidir. 

6.3. Yangın İstasyonu (Limanı) 

Sorumlu idareci ile başka bir mutabakata varılmadığı sürede, yangın dolapları­

nın sınırı silo duvarı üzerinde 1,5 m. yi aşmayan aralıkla düşeyolarak yerleştiril­

meli ve'silo tabanından 3 m. den fazla başlamamalıdır. Yangın istasyonları yeterli bo­

yutta olmalıdır, nedeni 20 mm. çaplı sondajla malzemenin içine sokmak ve silo duvarı­

na sınırdan (line) 300 'ye kadar hareket ettirebilmek içindir. Yangın istasyonları içi­

ne değil, şüt veya silo giriş yatlarına yerleştirilmelidir; paslanmaya mukavim olacak 

şekilde;ve her an kolayca alınıp kaldırabilecek şekilde ulaşılabilecek yerdeolmalıdır. 

6.4. Geçit (Giriş) Ekipmanı 

Giriş ekipmanı, çalışma platformları ve (sabit) monte edilmiş merdivenler dahil, 

aşağıdaki ihtiyaçları cevap verecek şekilde projelendirilecektir: 

(1) Sabit merdivenler, şüt dahilindekiler hariç, BS 4211 maddesine uygun olacak­

tır, imalattan sonra BS 729'a göre sıcak do lma galvonize edilen bütün parçaları olan­

lar hariç. 

a. Onlar 4 mm. kalınlıktan daha az olmayan diğer siloya monte edildiklerinde, 

tümü uygunsuz basınç ve deflektion (sapma, dönme) olmadan 100 kg. adam a­

ğırlığına dayanabilmelidir. 

ö.,Basamaklar 380 mm. temiz uzunluktan az olamaz ve araları 300 mm. den fazla 

olamaz ve silodan 150 mm. den az açıklıkta olamaz. 

c. "S" grad bulanların (H.T.) kullanıldığı yerlerde 10 mm. çapa indirilebilir. 

) Ağır yük Asansörleri ve "Offices and Railways Act Statutory Instrument 849: 

1968" no~malarına ve nerede imkan olursa SI 863: 1968'e uygun olacaktır. 
i 
(~) Çalışma platformları ve merdiven yolları (Çatı merdivenleri v.s.), iki ope­

I 
ratörün ~anyana ~alışmasına müsait boyutlu ve kayıcı olmayan çalışma yüzeyli olmalıdır. 

i 

The Agripulture (Safeguarding ofWorkplaces) Regulations 1959 şartlarını gerçekleştir­
i 

mek için:, giriş sahası perimetresi (çevres~, kenarı) yatayda 1,0 m. korkuluklu ile teç-
~ i 

hiz edil~eli ve ça1ışma kotundan 0,5 m. üstünde ara korkuluk bulunmalıdır. 

(4) Sürekli merdivenlerin alt ucu zemin kotu üzerinde 3 m. den az olmayacaktır 

ve gerekırse, bu kottan aşağıdaki merdiven demantabl (çıkarılabilir) olacaktır. , 

( ) Giriş görevi yapan şütlerin uygun olarak havalandırılması sağlanmalıdır. 
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(6) Silo içinde ve dışında yapılacak işlerde kullanılacak portatif çalışma p~ 
atformları, kaldırma aparatlarıgibi servis ekipmanının fikse edilebileceği noktalar 

aşlangıçta g6z6nUne alınıp yapılmalıdır. (Provision shall be made) 



j 
7. Ilan Tahtası/İkaz PI~kaları 

i 
i 
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~ygun devamlı ikazlar (300 mm x 200 mm. den küçük olmamak üzere) 1,0 il~ 2,0 m. 

ükseklik arasına (silonun) asılmalıdır. İI~ve olarak, tehlike ikaz ilanı silo giriş­

erine konulmalıdır. Bunlar şu bilgileri içerecektir: 
j 

(1) CO2 ve nitrojen oksit gibi tehlikeler silo operasyonunda beklenebilir, ope­

atörle~ için tavsiyelerle birlikte (açık kırmızı zemin üzerine beyaz harflerle) 
i 
, 

(2) Silo doldurulması için en tatmink~r metod için açıklama (rehber) (yeşil ze-
! 

in üzerine beyaz harflerle) 

(3) İmal~tçının ismi, imal~t tarihi, 85 numarası ve BS silo tipi (metal tabel~) 
azılmalıdır. 

. i 



i 

i 
: 

8. \İmalatçının El Ki tabı 
! 
i 
i 
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iİmalatçı alıcı için silo bakımı ve idaresi için gerekli bilgileri içeren kul-
i 

lanma kitapçı§ını temin etmelidir. Appendix B el kitabında bulunacak bilgilerden ba-
" 

zılarıriı liste şeklinde vermiştir. 
j 

i 
:Appendix A 

Referans için BS şartnameleri ve pratikteki kodlarının listesi 
i 

ÇELİK KoNSTRUKSİvoN 

BS 449 

i 

BS 449 

BS 729. 

BS 91E; 
i 

BS 1449 

BS 4190 

BS 4360 
i 

The use of struetural steel in building (ineorporating BS Code of 
Practice CP 113) 

Addendum 1 (PD 4064) The use of cold formed steel seetions in buildings 

Zinc coatings on iron and steel articles, Parts 1 and 2 

Black bolts, screws and nuts 

Steel plate, sheet and strip 

ISO metric blaek hexagon bolts, screws and nuts 

Weldable structural steels 

BETON KONSTRUKSİvoN 

BS 12 

BS 146 

BS 88~, 1201 

BS 915 

BS 1198-1200 

BS 2691 

BS 4449 

BS 4461 

BS 4482 

BS 4483 

CP 110 

CP 114 

CP 115 

CP 116 

CP 2oo~ 

PortIand cement (ordinary and rapid-hardening) 

Portland-blastfurnace cement 

Concrete aggregates from natural sources 

High alumina cement 

Building sands from natural sources 

Steel wire for prestressed eonerete 

Hot rolled steel bars for the reinforcement of eonerete 

Cold worked steel bars for the reinforeement df conerete 

Hard drawn mild steel wire for the reinforcement of concrete 

st eel fabric for the reinforeement of eoncrete 

The structural use of concrete 

The structural use of reinforced concrete in buildings 

The structural use of prestressed concrete in buildings 

The structural use of precast concrete 

Design and construction of reinforced and prestressed eoncrete 
'structure for the storage of water and other aqueous liquids. 

AHŞAP ~oNSTRUKSİvON 
i 
! , 

BS 1088&4079 

BS 1210 

Plywood for marine craft 

Wood screws 



BS 

BS 

BS 

BS 

BS 

CP 

CP 

1282: 

1455: 

1494! 

1579; 

1860 

98 

112: 
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Classification of wood preservatives and their method s of application 

Plywood manufactured from tropical hardwoods 

Fixing accessories for building purposes~ 

Connectors for timber 

Structural timbere Measurement of characteristics affecting strength 

Preservative treatments for constructional timber 

The structural use of timber 

Ureticinin El Kitabı 

Üreticinin el kitabı SildIarın esas ve güvenli kullanımını sağlıyacak bilgiyi 

kapsayacaktır. Aşağıdaki başlıklar için bilgileri içermelidir. 

1- Projenin yapısından doğan sınırlamalardan dolayı kullanıcının optimum sonucu' 

alabilm$si için kullanım bilgileri: 
i 

. a) Doldurma nem muhtevası 

b) Kayıpların kontrolu 

c) Doldurma ve boşaltma hızı 

d) Malzemenin üst sınırı 

e) Su oranını kontrol etme metodu 

f) Doldurma ve boşaltma makinalarının doğru kullanımı, malzemelerin boyutla­

rı tavsiye edilmelidir. 

:;- Silonun kullanımında alınacak tedbirler 

~- Silonun kullanımında doğabilecek kazaların ikazı 

~- Silonun elemanlarının VB makina aksanının kontrolu. Peryodik kontrol zamanla-

rı beliıitilecek 
! 

9- Muntazam bakım ve makina aksanından veya dış kuvvetlerden doğacak pasIanma 

ve hasarlar için klavuz 
f 

6- Silonun tadilatı için sınırlamalar 

~- Muntazam bakım, kontrol ve parça değişimi için mevcut faaliyetler. 
i 

A'ppendix ,C 
i 

Silonun Standart Kapasitesi 

Silonun standart kapasitesi aşağıdaki formül kullanılarak bulunacaktır. 

c = 
r 

Ton 

BU formül silonun· çok kuru malzeme ile doldurulmasına ve Appendix D deki Tablo 

1'e dayanmaktadır. 
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Malzemenin oturması h = 0,90 h derinliğine kadar müsaade edilmiştir. Kullanı-
s u 

abilir ,yüksekliğin (h ) belirlenmesinde makinaların hacmi gözönüne alınacaktır. Esas 
u 

apasit~ doldurulan malzemenin tipine ve özelliğine göre değişecektir. Taze yapraklı 

tlardakapasite standart kapasitenin % 25 üstünde iken kuru otlarda % 20 altındadır. 
i 

Appendix D 

Silindirik Yüksek Tahıl SildIarın Kullanımı için Klavuz 

D. 1. Doldurmada tavsiye edilen nem miktarı 
! 

Çok kuru malzemeelr için doldurmadaki nem miktarı Tablo 1, 2, 3'deki sınırlar 

olmalıdır. Bu mayi basıncının riskine sebep olmadan silo içindeki yoğunluğu ar­

Oturmuş malzemedeki kuru maddelerin tonajı iç çapı 5, 6, 7 metre olanlar için 
i 

ilmi~tir. Tablo 3'de tahıl mal~emelere ve nemli malzemeler için doldurmadaki nem o­

ları ;verilmiştir. 

Üst sınırdan fazlaki nem miktarı fazla basınca sebep olark yapısal hasarlar ve­

rebilir. Alt sınırdan daha az nem miktarı fazla ısınmaya sebep olabilir. Bu durum yan­

gına kadar hasar verebilir. 

Tablo 1 :. Yarı olgunluktaki otlar için doldurmadaki nem oranında tavsiye edilen 

(C.P. 12 % M.A.D. % 28 lifli) 
, 

Nem Kuru Malzeme Yaklaşık olarak 

Oranları 
Silo Çapı malzemenin üsten 

5 m. 6'm. 7 m. derinliği (h ) s 

% t t t m 
- O O O 10 % hu (üsten) 

- ~5 - 75 15 20 30 O - 5 
60 - 70 20 30 40 5 - 10 
55 - 60 25 40 50 10 - 15 
50 - 60 30 45 65 15 - 20 

i 45 - 55 35 55 75 20 - 25 

i 
Tablo 2 i. Taze Yapraklı otlar için doldurmadaki nem oranında tavsiye edilen 

(C.P. 18 % M.A.D. lifli 24 %) 
Nem Kuru Malzemeler Yaklaşık olarak 

, Oranları bllo ı,;apı malzemenin üsten 
5 m. 6 m. 7 m. derinliği (h ) s 

% t t t m 
O O 

, 
O 10 % hu (üsten) -

65 - 15 10 10 15 O - 2,5 
60 - 70 10 15 20 2,5 - 5 
55 - 65 25 40 50 5 - 10 
50 - 60 35 50 65 10 - 15 
45 - 55 40 55 80 15 - 20 
40 - 50 45 70 95 20 - 25 
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ablo 3 i. Kuru ot ve kuru zirai malzeme için doldurmadaki nem oranında tavsiye edilen 
i 

(C.P. 8 % M.A.D. lifli 32 %) 

Nem Kuru malzeme Yaklaşık olarak 

malzemenin üsten 
Oranı Silo çapı 

derinliği (h ) 5 m. 6 m. 7 m. s 

% t t t m 
i 

(üsten) i - O O O % 10 h 
i u 

70 - 75 ' '. 10 20 25 O - 5 

i 
65 - 75 20 25 40 5 - 10 

: 60 70 20 25 45 10 - 15 -
55 - 65 25 35 50 15 - 20 

i, , 

50 - 60 30 45 60 20 - 25 

li 
. i 

Ybpısal nedenlerden dolayı silolar yukardaki tablolardaki nem oranlarından daha 

kesihlikle doldurulmayacaktır. Daha az su oranları üreticiler tarafından (Tarımsal 

a makina aksamı yüzünden) istenebilir. Burada kapasitenin düşmesi ve besleyici ka­

kabullenilmelidir. 
i i 

i 
i 

D~ 2. Kayıpların Kontrolü 
i 

i 

Besleyici kayıpları şu şartlarla önlenebilir: 
i 

a) YEşil ot doldurma sırasında hızlı sıkışırsa, (tercihen 3 gün içinde 500 kg/mJ 

nimum olarak 400 kg/mJ), fazla ısınma riski azalır. 

b) Malzemenin dışı içine oksijen girmesini önleyecek şekilde kaplanırsa 

c) Boşaltmanın malzemesi yüzeyinin ısınmasını ve bozulmasını önleyecek şekilde 

zlı ol~ası. 

i 

D. 2. 1. Doldurma hızı (Debisi) 

Sıkışma hızı, günlük doldurulan ortalama tonaj s6 muhtevası ve silo çapına bağ­

lıdır. Dt 2.(a)'yı sağlamak içinTablo 4'd~ki hızlar yeterlidir. Bunlar 3 günde 400 kg/mJ 

sağıamakiiçin minimum değerlerdir. Tablo 4 aşağıdaki kabullere dayanmaktadır. 

1) Doldurma hızı iyi şartlarda günlük 8 saat üzerinden hesaplanmıştır. (hava ve 

arızalariiçin gecikmeler hariç) 

2) Normal şartlarda elde edilen 3 günlük ortalama hız iyi şartlardakinin 1/3' 

ünden d~ a az olmayacaktır. Üç günlük 500 kg/mJ olarak belirtilen yoğunluk oranını el-
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e etme~ için Tablo 4'de yeralan doldurma oranlarından yaklaşık olarak % 50 daha bü­

oranların kullanılması gerekir. 

Bu oranlara uyulduğunda, fazla ısı tehlikesi asgariye indirilmiş olur. 

Baca borusu tipindeki boşaltıcılarla donatılmış olan silolarda tali fazla ısın­

arın 'ortaya çıkmaması için üç günde 500 kg/mJ 'lük orandan daha yüksek bir doldurma 

gerekir. 
" 

i 

Silo için seçilecek çap belirlenirken, seçilecek saha makineleri sisteminin de 

i 
gerekir. Böylece, silonun alt kısmı için tavsiye edilen nem muhteva-

g~rekli görülen doldurma oranında elde edilmesi de sağlanabilir. 

ablo 4:. Silo çapı ve doldurma oranı arasındaki bağıntı 

(O t 1 r a 1 ama ça ışma şar tl d B arın a saa tl·k ı 1 ça ışmaya d aya ı o ara 1 1 k) 

Nem Oranı 
Üç günde 400 kg/cm J yoğunluk 
sağlamak için gerekli olacak 
asgari doldurma oranı 

, 

, Yaş Yapraklı Orta Kurulukta Kuru Silo Çapı 
Ot Ot Ot 5 m. 6 m. 7 m. 

i / 

i 
! % Ton/saat kuru madde 
i 
i 65 70 75 0,6 0,9 1,2 , 

60 fj5 70 1,0 1,5 2,0 

55 60 65 1,6 2,2 3,1 

'SO 55 60 2,4 3,4 4,6 

45 50 55 3,4 4,9 6,6 

; 40 45 50 5,0 7,1 9,7 
; 

D~ 2. 1. 1. Daha fazla çalışmaya imkan verilen durumlarda olduğu gibi daha az ha­

muhalefeti ve makine gecikmeleri ortaya çıkan durumlarda doldurma oranı, oransal ola­

azal tılabilir. , 

Dl 2. 2. Silolanmış hayvan yeni (Silaj) kütlesinin havasının kontrol edilmesi 

.' 
Malzeme kütlesi içine oksijen girdiğinden, hem gıda kaybı hem de fazla ısınmanın 

ortaya çıkması sözkonusudur. Malzeme kütlesinin ekseriya kayıplarının ve ısınmasının 

gerçekleştiği, özellikle ,doldurma sırasında oksijen girişini sınırlayacak bir şekilde 

jüzenlenmesi önem kazanır. Mümkün olan hallerde silolanmış hayvan yemi yüzeyi, geçirmez 
f 
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bir örtü ile, doldurmanın fiilen yapılmadığı zamanlarda, depolama döneminde ve yükleme 
i 

için aralık verildiğinde, örtülmelidir. Bu örtüyü yerleştirmek veya kaldırmak için, si-

loya gi~meden önce, operatör imalatçı tavsiyelerine uygun olarak silonun gerektiği gi-
i 

bi hava~andırılmakta olduğundan emin olmalıdır. (Bakınız Madde 7 ve 8) 
! 

Silolanmış hayvan yeminin (silaj) alt ve üst boşaltma yeri kapağında veya boru 

kullanılan bir silo ağzından çıkartılmasının sağlandığı silolarda silaj kütlesi içine 

giren oksijen miktarının kabul edilebilir bir seviyede tutulmasını sınırlamak için dik-
i 

kat etmek gerekir. 
1 

Boşaltma yapılmıyorsa, her iki tür boşaltıcı için, alt kısımdaki silo ağzı her 
i 

zaman kapalı tutulmalıdır. Alt boşaltma yeri kapakları bulunan boşaltıcılarda silonun 

bütün, çatısı dahil, gaz geçirmeyecek biçimde (sıkıca) tutulmalıdır. Ancak, havalan­

dırma imkanı sağlanmalıdır. (Bakınız 4.1.3. ve Madde 6). Üt ve alt silo ağızlarını sü­

rekli olarak açık tutarak gevşek malzeme kütlesinden havanın devridaimine imkan veril­

mesi fazla ısınmaya yol açacağı ve bazı müstesna durumlarda yangın veya patlama ortaya 

çıkacağından bunun önlenmesi için özel dikkat gösterilmelidir. 
; 

L. 
Ust kesicili, kapaklı baca tipindeki boşaltıcılarda, D. 1 ve D. 2. 1. de tav-

siye edildiği üzere, malzemenin hızlı bir şekilde yoğun bir kütle haline dönüştürülme­

si için: özel dikkat gösterilmesi gerekmektedir. Doldurma ve depolama süresinde, silo-
, i ' 

lanmış hayvan yeminin (silaj) üst yüzeyi, geçirmez bir örtü ile kapatılmalı ve devri-

daimi engellemek için baca borusu tipindeki girişin bloke edilmesi gerekir. Alterna­

tif olarak alt boşaltma kapağı olanlardaki gibi yapının tamamı gaz geçirmez hale geti­

rilmeli~fakat havalandırılmalıdır. Boşaltma döneminde, boşaltma yapılan dönem dışında, 
i 

alt sila ağzının kapalı tutulması şartıyla, üst silaj yüzeyinin havalandırılması müm-

kündür. 

D. 2. 3. Boşaltma oranı 

Üsten boşaltılan bir silonun boşaltılması sırasında kışın boşaltma oranının 

15 kg DlM. ve yazın 20 k~ D~M. olması şartıyla tali ısınma ortaya çıkması muhte-
m2 gün mgun 

mel değildir. Günlük asgari yükleme ihtiyacı içinde sağlanacak boşaltma oranıyla belir-

lenen ç~ptan daha fazla silo çapı olmamalıdır. Tablo 5!tie5 m., 6 m. ve 7 m. kuturunda-
i 

ki siloıarın asgari boşaltma oranları belirtilmektedir. 
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ablo 5; • Asgari boşaltma oranları 

Silo Çapı 
5 m. 6 m. 7 m. 

kg D.M. 
m2 gün 

Yaz 390 570 770 
, Kış 290 430 575 

i 

Q. 3. Kuru malzeme hayvan yemleri için sildIarın kullanılması sırasında dikkat 
i 

edilmesi gereken hususlar 

tablo 1, 2, 3'de tavsiye edilen nem muhtevasına göre soldurulmuş olan kuru mal-
i 

zeme hayvan yemlerinin muhafazası için dairesel silolar en etkin olan araçlardır. Gerek-
i, 

tiği gi~i soldurulan hayvan yemi veya yeşillik kulede yaklaşık olarak 900 kg/mJ 'lük bir 

oğunluk meydana getirmekte böylece asgari kayıp ortaya çıktığı gibi maksimum kapasite 

kullanımına imkan vermekte yan sıvı basıncı veya etkisi olmamaktadır. 

5ilo çalıştırılırken aşağıda belirtilen hususlara dikkat edilmelidir : 
i 

~a) Tablo 1, 2 ve 3'de belirtilen tavsiye edilen nem muhtevalarına göre doldur­

manın çiftçi tarafından yapılması amaçlandırılmalıdır. 
i 

(b) İmalatçı veya satıcı tarafından tavsiye edilen metod kullanılarak doldurma 

sırasında nem muhtevasının değeri kontrol edilmelidir. 

(c)-Tavsiye edilenden daha nemli (yaş) bir ürün ile silo kazrak doldurulmuş ise, 

ek yerlerinden sıvı sızmaya başlayabilir, uç durumlarda, büyük bir eklenti bölgesinde 

dışarıya akma ile karşılanmakta ve siloya fazla baskı yapılan bir durum görülebilinmek­

tedir. Önemli bir sızıntı görüldüğünde doldurma hemen durdurulmalı, imalatçının talimat­

ları dı~ında siloya herhangi bir madde daha koyulmamalıdır. Silo tekrar doldurulmadan 

önce siloda bulundurulan hayvan yemi yeşilliği kullanılmalıdır. 

Siloda s~zma meydana gelmiş ise pasIanma nedeniyle bir hasar ortaya çıkması ba-, 

kımında~ kontrol edilmeli ve silo müteakip yıl için doidurulmadan önce önemli derecede 
i " , 

hasarlı ~arçalar yenilenmeli veya değiştirllmelidir. 

(~) Silolarl~n hayvan yemi (yeşillik) silonun merkez ekseni etrafında eşit bir 

şekilde bağıtılmalıdır. 
i 

r i 
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Silolanmış Hayvan Yemi Sızıntısının Yapısı 
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Jabii malzemeden sızan asit miktarının derecesi pH 3.7 ' den 5.5 arasındadır. 

Laktik asit % 5 

Asetik asit % 1 1/2 

Butrik asit % 1/2 

rüfat asit S03 % 0,1 

Appendix F 
i 

$ilo Duvarları için Eğilme Katsayısı 

i 

F. 1. Silo Duvarlarına Yapılan Basınç 

i 
i 
~ullanım halinde silo duvarlarındaki aksaklıklara ilişkin olarak özellikle has-
: Et 

sas ola~ fcrit= K1 n bağıntısındaki K1 değerine dikkatinizi çekeriz. Normal ola-

rak K1 belirlenirken yan baskıların dikkate alınması yönünde bir tavsiye yapılmamakta­

dır. 

B. 2. İçsel Emme Durumunda Bükülme 

8ağıntıda yeralan p Ot değeri üst ve alt sınır seviyesi değerlerinin arasında 
crı 

yeralır~ Üst sınır seviyesi (Bakınız F.3 (2) ) silindirik kısımlara uygulanmakta bunun 
i . 

duvarla~ı membran (diyafram) gerilme kuvveti elastikiyeti geliştirmekte silindirin üst 

ve alt kısımlarına baskı yaparak dairevi bir şekil almaktadır. 

Aşağıdaki ifadeyi kullanarak kuvvetlendirici halkaların ve silo duvarlarının bü­

külme kuvvetinin alt sınır değerini N/m 2 olarak belirlemek mümkündür. 

+ 3 EI 

~. 3. Referanslar 

Silindirlerin bOkOlme durumuna ilişkin olarak Royal (Kraliyet) Hava Cemiyeti Ya­

yınlarından rehber olarak yararlanılabilir. (Notalr 04.01.01 ve 04.09.01) 

Buna ek olarak aşağıda belirtilenlerden de bilgi edinilebilinir 
r, 
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~2) Sturm, R.G. "İki Duvarlı SilindirIerin Yıkılma Kuvveti Konusunda Bir Araş-
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i 

(3) Saunders, H. E. ve Windenburg, D. s. "İnce Silindirik Kovanların Dış Basınç­
!' 

lar Alt~ndaki Kuvveti", Trans, A.S.M.E. 
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6.1. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

,Çalışmamızın amacı, betonarme siloların projelendirilmesinde projeciye yardımcı 

olabil~cek bir eser kazandırmaktır. Bu nedenle yaptığımız çalışmalar sonucu, bir silo-

nun prdjelendirilmesinde gözönüne 

i 
i- Silonun yapılacağı yerin iyi seçilmesi, ulaşım olanakları, yükleme ve boşalt-

alınması gereken hususları şöyle sıralayabiliriz; 

ma tesisleri gibi ek tesislerin yerlerinin iyi belirlenmesi gerekir. 
i 

~ Silonun yapılacağı yerin zemin etüdleri iyi yapılmalıdır. Birim alana gelen 

düşey y:ük fazla olduğundan zemin emniyet gerilmesinin iyi belirlenmesi gerekir. Aksi 

taktirde ya fazla israf yapılır ya da emniyetsiz bir temel yapılmış olacaktır. Ayrıca 

silola~ yüksek yapı olduklarındBn yatay yüklere, dolayısıyle devrilmeye kBrşı hassas 

yapılardır. Bu nedenle Temel tipinin seçimi önem kazanmaktadır. 
i 

~ Siloda depolanacak malzemenin karakteristik özelliklerinden faydalanarak si-

lonun tpbanına ve cidarlarına gelecek yüklerin hesabını çeşitli şartname ve yönetmelik­

lerde belirlenen hesap esaslarına göre yapılmalıdır. Bu şartnameler genellikle Reimbert 

ve Janssen'in hesap yöntemlerini esas almaktadır. Bu sebepten aralarında hesap yöntemi 
i 

bakımından bir ayrıcalık yoktur. Fakat her memleketin kendi şartlarına göre bazı yapım 

ve kullanım esasları vardır. Bu sebepten dolayı projeci silonun yapılacağı yerin şart­

larına ~ygun memleketin şartnamesinden yararlanmalıdır. Siloların yapım esasları diğer 

betonarme inşaatların yapım esaslarına uygun olarak yapı~malıdır. 
, ; 

Siloların kullanım amaçları itibarı ile içindeki malzemeleri tabiatın etkilerin-

den koruyacağından silo duvarları ve tavanı, tabanı gayet iyi bir şekilde inşa edilme­

lidir. 

Şöyleki; malzeme neme karşı hassas bir malzeme olabilir, (çimento, tahıl vs.) 

veya maizeme büyük oranda nem ihtiva etmiş olabilir. Bu sebeple betonun nem geçirirIi-
i ,-

ği önlenmeıidir. Özellikle betonun ek yerlerine dikkat edilmelidir. Çok hassas durumlar-

da önge~ilmeli betonarme silo yapımına gidilmelidir. 
i 

~ilolarda doldurma ve boşaltma esnasında oluşan gaz sıkışmasına karşı pünomatik 

tedbirler alınmalı, silonun içindeki gazın basıncını devamlı kontrol altında tutabile­

cek bir:sistem yapılmalıdır. Silo duvarlarının iç ve dış yüzeyleri arasındaki sıcaklık 
o 

farkı i~i belirlenmelidir. Bu bazı malzemelerde 400 C varabilmektedir.Bu durumda sıcak-

lık hes~bı önem'taşımaktadır. 

i 
.Memleketimizde bir silo şartnamesi 'bulunmamamsı bu konuda çalışma yapan mühendis-
i' ii' 

leri oıdukça zor duruma düşürmektedir. Projelendirmede yabancı şartname ve kaynaklardan 
\ 

yararlariılmaktadır. Bu durum aynı konuda değişik hesap ve inşaa yöntemlerinin kullanımı­
i 

na sebe~ olmaktadır. Bunun sonucu olarak yapımda ve kontrollukta çeşitli anlaşmazlıkla-

ra düşülmektedir. 
t ! 
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Bu nedenle memleketimizde bu konuda bir şartname hazırlanması acil zorunlu 01-

ştur. Hazırlanacak şartname projeyi yapana ve kontrol edene yardımcı olacaktır. Ay­

ıca yapımcıyla gerek projeci gerekse kontrolluk arasında bir yönetmelik niteliği taşı-
i 

abilmelidir. Bu gibi durumlarda ortaya çıkan anlaşmazlıklar böyle bir şartnamenin ışı-
ı altında giderilebilir, aynı zamanda memleketimiz de boşluğu hissedilen bir şartname-i 

i 

kaza~dırılmış olacaktır. 

t : 
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