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Tarimsal Uriin Silolarinda Yapisal Sorunlar
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Ozet: Tarimsal iiriinlerin hasat sonras1 bozulmadan ve herhangi bir zarara ugramadan tiiketime sunulana
kadar muhafazasi amaciyla depolama yapilarina gereksinim vardir. Bu amagla farkli kesit, yiikseklik ve
geometrik 6zellikler tastyabilen depolama yapilari tasarlanmaktadir. Tasarimu yapilan depolama yapilarindan
birisi de silolardir. Hatali tasarim, kullanim ve bakim nedeniyle silolarda sorunlar gézlenmektedir. Silolarda
gbzlenen en yaygin sorunlar deformasyon, burkulma, ¢atlama ve ¢okmedir. Uygun tasarim, insa, kullanim
ve bakim daha uzun hizmet siiresi saglayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda tarimsal {iriin silolarinda gézlemlenen
yapisal bagarisizliklar iizerinde durulmus ve konuya yonelik bazi 6neriler getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tarimsal {iriin, silo, yapisal basarisizlik

The Structural Failures in The Agricultural Crop Silos

Abstract: Storage structures are needed for agricultural products until they are served to markets without any
spoilage, damage and lose. For this aim, the storage structures have different cross-section, elevation, and
geometric features are designed. One of designed the storage structures is also the silos. Failures are observed
in silos due to improper design, operation and maintenance. Deformation, buckling, cracks and collapse are
the most common failures observed in silos. Proper design, construction, operation and maintenance can
provide longer service lives. In this study, it is emphasized on structural failures observed in agricultural crop
silos and some suggestions have been made to the subject.

Key words: Agricultural crop, silo, structural failures

1. Giris

Silo kohezyonsuz malzemelerin (hububat,
komiir, cevher vb.) depolandigi ve korundugu
modern yapilarin genel adidir. Silolarin
karmasik yapisi uzun zaman boyunca gerek
mithendisler, gerekse arastiricilarin ilgi alanini

Janssen’in silolardaki basing hesabiyla ilgili
teorisiyle elde edilmigtir (Janssen, 1895).
Janssen teorisinde, yatay basincin diisey
basinca oranit olarak kabul edilen basing
oraninin malzemenin her noktasinda sabit

olusturmustur. Yillardir silolarda gozlemlenen
akis problemleri matematiksel modellemeler
yoluyla basit olarak agiklanmaya caligilmus,
gercege uygun olarak simiile edilmis ve silolar
iizerinde deneysel testler uygulanmustir.
Modern silolarin insas1 19. yiizyildan sonra
tarim teknolojilerinde yasanan gelismelere bagli
olarak tarimsal {iriin dretimindeki artis ve
ozellikle demiryolu ulagiminin
yayginlastiritlmast ve bu alandaki yatirimlarin
yogunlagsmasiyla  birlikte ortaya ¢ikmistir
(Ayuga et al., 2005). Silolarin tasarim ve
yapimi ile ilgili basinglar1 hesaplamak igin
yapilan ilk testler 15 m yiiksekligindeki
dikdortgen bir silo iizerinde 1882 yilinda
Roberts  tarafindan  baglatilmigtir.  Silo
tasarimindaki biiyiik ilerlemeler 1895 yilinda

oldugunu belirlemistir. Bu teori, silo tasarimina
yaklagimi Onemli oranda kolaylastirmis ve
silolarn ~ projelendirme  hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilir hale gelmistir (Molenda
and Horabik, 2005).

1961 yilinda ise Jenike, taneli iriinlerde
akigkanligin tahmininde zemin mekaniginde

cok iyi bilinen direkt kesme yOntemini
kullanarak  elde ettigi test sonuglarini
yayilamigtir. Bu ydntem giliniimiizde hala
pratik  olarak  uygulanmaktadir.  Jenike

tarafindan silolardaki akis karakteristiklerini
belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢aligmalari
takiben Watson ve Rotter konu ile ilgili ¢esitli
aragtirmalar yapmis ve gilinlimiizde projelenen
silolarda kabul goren kiitle akisi ve huni akig
kosullarim1  incelemeye ¢alismistir  (Jenike,
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1964; Takashashi and Yanai, 1973; Watson and
Rotter, 1996; Waters and Drescher, 2000).

Silo tasarimi i¢in kullanabilen farkl
standartlar ve kurallarin her biri teorik ve
ampirik yontemlere dayalidir. Hemen hemen
her standart denklemleri silo cidarlari ile temas
halinde depolanan malzemenin yatay bir
boliimiine dayali onerilen Janssen (1895)
teorisini kullanir. Bu teoride yap1 iizerine
etkiyen depolanmus tiriiniin etkileri silo hidrolik
yarigapi, iriin birim agirlig, {riin - igsel
siirtiinme agis1, cidar siirtiinme katsayist ve
basing oranmna baglidir. Bu alanda farkli
tilkelerde farkli standartlar (DIN 1055; ACI
313; AS 3774; EN 1991-4 vb.) gelistirilmistir.
Son olarak gelistirilen Eurocode 1, Bolim 4
standard1 dahil olmak {izere biitlin iilkelerin ve
kurumlarin  standartlarina  dayanmaktadir
(Eurocode 1, 2003).

Bu c¢alismada tarimsal iriin silolarinda
ortaya cikan yapisal sorunlar (projelendirme,

yapim, kullanim, akis kosullar1 ve bakim)
litaratiir ~ ¢aligmas1  kapsaminda  gdzden
gecirilerek bu sorunlarin  silolar iizerinde

olusturacagi olasi etkiler {izerinde durulmustur.

2. Silolarda Gériilen Yapisal Bozulmalar
Silolarda goriilen yapisal bozulmalar diger
endiistriyel yapilara oranla daha siklikla
karsilasilan bir durumdur. Bu bozulmalar bazen
silonun tamamen yikilmasi seklinde kendini
gosterirken, bazen de betonarme gdvdede catlak
ya da celik govdede olusan c¢entik veya

deformasyon seklinde kendini gosterebilir.
Ikinci  kategorideki  basarisizliklar  fark
edilmediginde genellikle operasyonel veya

giivenlikle ilgili sorun olusturmazlar. Ciinkii
ortada tespit edilmig bir sorun
bulunmamaktadir. Bu gruptaki hasarlar her ne
kadar mevcut halleriyle ciddi sorunlara neden
olmasa da silolar i¢in potansiyel tehdit olasilig
oldukca  yiiksektir.  Silolardaki  yapisal
bozulmalar ¢esitli sorunlara yol agabilir. Bu
sorunlar soyle siralanabilir;

- Sistemin kesintiye ugramasi
durmas1 nedeniyle ekonomik zararlara,

- Tastyic1 sistemin zarar gormesi nedeniyle
statik zararlara,

veya
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- Mekanik ve elektronik sistemlerin zarar
gormesi gibi devresel zararlara,

- Calisan personelin zarar gdrmesi
nedeniyle yasamsal ve hukuki sorunlara yol
acabilmektedir. Silolarda ortaya c¢ikan yapisal
basarisizliklar;

- Projelendirme asamasindaki eksiklik
veya yanligliklar,

- Insa asamasindaki eksiklik veya
yanlisliklar,

- Kullanim ve bakim yetersizligine bagh
basarisizliklar olarak siralanabilir (Jenkyn and
Goodwill, 1987; Carson, 2000; Ozel, 2007).

2.1. Projelendirme Hatalar1

Silo tasarimi 6zel bir miihendislik bilgisi
gerektirir. Oncelikle proje miihendisi silo
malzeme Ozellikleri kadar depolanacak tarimsal
driintin miihendislik 6zellikleri hakkinda da
bilgi sahibi olmalidir. Bununla birlikte, imalat
ve kullamim konularinda da tecriibeli olmasi
¢ok 6nemlidir. Siloda depolanacak {iriiniin akis
ozellikleri baglaminda; akis kanali geometrisi,
statik ve dinamik basin¢ dagilimi, kanallanma
ve kemerlesme olusumu, siloda kendiliginden
olusan vibrasyon ve dinamik etkiler konusunda
da bilgi ve tecriibe sahibi olunmalidir. Ayrica
tiniform olmayan yiikler, 1sisal yiikler, sismik
yiikler ve elemanlarin iiretiminden kaynaklanan
detaylarin  da  projelendirmede  gbzoniine
alinmas1 gerekmektedir (Jenike, 1964; Carson,
2000).

Projelendirme asamasinda silo kapasitesi
ve silo yapilacak yerle ilgili iklimsel tasarim
kriterleri  belirlendikten  sonra  {riinlerin
olusturacagi yik kombinasyonlari, yiiklerin
zemine aktarimi, silo yapt elemanlardaki
gerilmeler  hakkinda tasarimcinin  yeterli
diizeyde bilgi birikiminin olmas1 gerekir
(Carson and Jenkyn, 1993; Ozel, 2007).

Tarimsal {riin  silolarinda karsilasilan
projelendirme hatalari; eksantrik bosaltmadan
dolay1 olusan egilme etkileri, depolanan firiin
Ozellikleri ile akis kosullarinin ihmal edilmesi
betonarme silolarla ilgili 6zel durumlar, termal
genlesme ve silo i¢i nem taginimi ve yiikler ile
ilgili tahminler olarak siralanabilir.



2.1.1. Eksantrik Bosaltmadan Dolay1 Olusan
Egilme Etkileri
Genellikle yapilan kabullerde bu etkiler

ihmal  edilmektedir. Silonun bosaltildig1
noktanin silo simetri ekseniyle c¢akismadigi
durumlarda egilme etkileri olugmaktadir.

Ayrica, silonun birden fazla bosaltma hunisi
oldugu durumlarda ve isletme sirasinda silolarin
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simetrik kuvvet olusumunu saglayacak sekilde
calistirtlmadigi  durumlarda bu tiir etkiler
olusmaktadir. Silo igerisinde olusan akis
kanalinin silo cidart ile c¢akistigi durumlarda
silo cevresinde iiniform olmayan dolayisiyla
yatay ve diisey egilme momentleri olusumuna
neden olan etkiler olusur (Sekil 1).

Sekil 1. Eksantrik bosaltma sirasinda tiniform olmayan basing dagilimi (Carson, 2000).

Silolarin  kullanimi  sirasinda  eksantrik
bosaltmadan dolay1r olusan egilme etkileriyle
kargilasmamak i¢in tasarim agamasinda asagida
belirtilen etmenlerin gézoniine alinmasi gerekir
(Gaylord and Gaylord, 1984; Blight, 1990;
Ozel, 2007).

- Silolar olanaklar Oolglisiinde merkezi
doldurma ve bosaltmaya gore tasarlanmalidir,

- Silonun eksantrik yiiklemeye maruz
kalma olasilig1 varsa sistem {iniform olmayan
yiikleme kosullarina goére analiz edilmelidir,

- Uygunsuz tasarlanmis konveyor ya da
kismen agilan siirgiilii kapak kullanilmasi
durumunda  eksantrik  bosaltmaya dayali
silolarda egilme durumu ortaya ¢ikabilir,

- Siloda birden ¢ok huni
durumunda bu hunilerle ilgili
bosaltma g6ézoniine alinmalidir.

olmasi
eksantrik

2.1.2. Akis Tiirlerinin ve Uriin Ozelliklerinin
ihmal Edilmesi

Huni akisina gore tasarlanmig silonun
icerisinde bazi durumlarda kiitlesel akis
olusmaktadir (Sekil 2). Bazi kosullarda
depolanmis kat1 yiginin 6zelliklerinin g6z ardi
edilmesi hatali kabul edilen akis tiirlerinden
daha kotii olabilir.  Silolanacak iiriiniin

miihendislik 6zellikleri tam olarak bilinmeden
rastgele bir igsel siirtiinme agis1 ve siirtiinme
katsayis1 secilmemelidir. Bu ozellikler iiriiniin
nem kapsamina bagl olarak; iiriin sekilsel
ozellikleri ile silo elemaninin yiizey yapisina
bagl olarak degisebilmektedir. Silodaki akim
kosullarina uygun bir tasarim yapilmamigsa
malzeme yiizeyleri asinmaya
ugrayabilmektedir. Eger silolanacak
malzemenin Ozelliklerinin degisme olashigi
varsa projelendirmenin en olumsuz kosullari
kapsayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir
(Carson and Jenkyn, 1993).

2.1.3. Betonarme Silolarla Tlgili Ozel
Durumlar
Betonarme silolar farkli problemlere

sahiptir. Betonun basinca karst dayanim fazla
fakat ¢ekmeye karsi dayanimi azdir. Bu nedenle
cekme  gerilmelerinin  ¢elik  tarafindan
karsilanilmasinin  saglanmasi amaciyla ¢elik
cubuklar (donati) kullanilmaktadir. Bir siloda
tek sira donat1 yerlestirilmesi s6z konusu ¢ekme
gerilmelerini  kargilamada yeterli olsa bile
eksantrik kanal olusumuyla ortaya ¢ikacak
egilme momentlerini karsilamada yetersiz
kalacak ve bu durum silonun ¢atlamasina neden
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Sekil 2. Kiitle ve huni akig nedeniyle olusan normal basing dagiliminin karsilagtirilmasi (Carson, 2000).

olacaktir. Silo cidarinin i¢ ytlizeyleri egilmeden
dolay1  olusabilecek en yiiksek c¢ekme
gerilmelerinin olustugu yerlerdir. Bu durumun
silonun igerisine girilmeden belirlenmesi
olanaksizdir. Bu nedenle silonun yikilma
tehlikesi, disaridan gozle goriilen belirtiler
ortaya ¢ikinca anlagilmaktadir (Themer, 1969;
Peschl, 1977; Carson, 2000).

2.1.4. Termal Genlesme ve Silo i¢ci Nem
Tasmimi

Celik silolarin dis cidarlar1 giin igerisinde
genlesip hava sogudugu zamanlarda biiziilme
egilimindedir.  Silo  igerisinde  bosaltma
olmamast durumunda giindiiz genlesmeden
dolay1 depolanan kohezyonsuz {iriin serbest
akigla siloya yerlesecektir. Ancak yerlesen iiriin

tekrar eski haline donemeyeceginden, sikisma
ve buna bagli olarak silo cidarlarinda ilave
gerilmeler olusacaktir. Bu olaym hergiin
tekrarlanmast sonucunda termal genlesme
olusmaktadir.

Bagka bir durum da silolanan iiriinde
olusabilecek nemin taneler arasinda tasinmasi
sonucunda olusmaktadir (Sekil 3). Ozellikle
kiitle akisin olugmadig1 dolayisiyla bir miktar
driintin ~ siirekli  silo  igerisinde  kaldig
durumlarda nemlenme ya da bozulma sonucu
olugan genlesmenin taneler arasinda tasinarak
genlesmeye neden olmasi yaygin bir durumdur.
Bu nedenle genlesen iriin silo igerisinde
yukariya yiikselemeyeceginden cidarda ek
yanal basin¢larin olusmasina neden olmaktadir
(Blight, 1992; Ozel, 2007).

88

SOGUK TANE &
o e

NEM BiRIKiwvi

R B e s N
1 P NN :’ -ﬁ—'-‘:“" N
£ T L - N
A RN e MY
:’ .r’ H----’ \\ \\ g
SOG-L—K \, ,_r ;f\\ 1’.'\ \) Lf SO‘GLK
HAVA |\ Lop4 A s/ | HAVA
£ o 5 09 s
/SOGUK 1 1 [ SOGUKY
4 TANE 1,1  TANE 4
I
i fA |
[
1y a: ,' u\ “ 1
b i/ AL '
W ’or A s
LY r Y £
RN Rl
o, -” FSICAK TANE < .7

Sekil 3. Silo i¢i nem taginimi



2.1.5. Yiik Tahminleri

Silolanmms __iiriin __viikleri:  Silolarda
depolanan iiriinlerin yapis1 yiik tahminlerini ¢ok
daha karmasik hale getirmektedir. Silo cidarlari
ve depolanan iiriin arasindaki siirtiinme, cidarin
radyal ve eksenel yiikleme kombinasyonunu
olusturur. Depolanmig {irlinlerde (nem, sisme
vb.) veya cidar yiizeyindeki piiriizliiliikte olusan
kiigiik degismeler yiikleri Onemli Olgilide
degistirebilmektedir (Gorenc et al., 1986).
Geometrik hatalar veya korozyondan olusan
durumlar baslangigta tasarlanan yiiklerden
farkl: ytiklerin ortaya ¢ikmasina yol acabilir.

Riizgar ve sismik viikler: Bir silonun
projelendirilmesi bir takim tahminler dizisi
olarak nitelendirilebilinir. Silo tizerinde etkin
yiikler silo projesi bitinceye kadar tam olarak
onceden kestirilemez. Riizgar ve sismik
yiiklerin silolarda yaratacagi olast durumlar
modellemelerle ortaya konuldugundan, gergek
yiikler sadece yaklasik tahminler ile elde
edilebilmektedir. Sinirli yap1 geometrileri igin
gecerli olabilen bu yaklagimlar silolar igin
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yaniltici olabilmektedir. Bu nedenle sinir
kosullari iceren yaklasimlara dayali
hesaplamalar O6zenle yapilmali, elde edilen
sonuclar dikkatli bir sekilde incelenmeli ve
yorumlanmalidir (Trahair, 1983; Greiner, 1985;
Gorenc et al., 1986). Riizgar, 6zellikle silonun
bos oldugu durumlarda burkulmaya neden
olmaktadir (Sekil 4). Silolarda gévde plakasi ile
destek kusaklardaki sekilsel degisiklikler
(yirtilma veya malzemenin disart sarkmasi)
riizgar veya sismik etkiyle burkulmanin 6nemli
belirtilerindendir (Khazra, 1989; Rotter, 2001;
Rotter, 2009).

Cati__viikleri: Silonun c¢ati aksamina
yerlestirilmis doldurma ve bosaltma sistem
ekipmanlarindan ~ kaynaklanan  konstantre
yiikler, genellikle silo cidarindaki diisey takviye
profilleri ~ tarafindan  zemine iletilirler.
Projelendirme asamasinda, aksama bagh
konsantre yiiklerin silo tizerindeki etkinligi gz
ard1 edilmemeli ve proje hesap yiiklerine c¢at1
aksamina yerlestirilmis ekipman kaynakl
yiikler de ilave edilmelidir (Pircher, 2000).

89



Tarimsal Uriin Silolarinda Yapisal Sorunlar

2.2. Yapim Hatalarindan Kaynaklanan
Sorunlar

Yapim  hatalar1  silolarda  siklikla
karsilasilan durumlardan birisidir. Ozellikle

kot iseilik, yanlis malzeme kullanimi, yapim
sirasinda igin hizlandirilmas1 veya maliyetin
distiriilmesi  i¢in projede yapilan bilingsiz
degisikliklerin yarattifi sonuglar yapim hatasi
olarak siralanabilir (Carson, 2000). Bunun
yaninda donati yetersizligi, temelde kismi
oturma, huniye gecis sirasinda burkulma ve
akma, silo diisey cidarindaki egilme, igsel
basing burkulmasi ve eksenel sikismaya bagl

burkulmalar da bu duruma oOrnek olarak
gosterilebilir (Sekil 5).

2.2.1. Silo Insasinda Yanhs Malzeme
Kullanim

Tasarimda ongoriilen malzemenin
uygulamast  ¢ok  Onemlidir.  Kullanilan

civatalarin ¢api, boyu, dayanimi, donati ¢api,
araligi, cidar kalinligi ve malzemesinin kontrol
altinda tutulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenlerle silo tasarmmin ve yapiminin
tecriibeli  mithendislerce  ve  kurumlarca

yapilmas1 gerekmektedir (Carson, 2000; Ozel,
2007).

Sekil 5. Silo yapim hatalart (Carson, 2008; Rotter, 2008).
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2.2.2. Kismi Temel Oturmasi

Silolarin  temel projelendirmesi diger
yapilarla hemen hemen aynidir. Silo temelinde
kismi oturma ¢ok gorillen durum degildir.
Boyle bir durumun olmas: halinde sonu¢ c¢ok
tehlikeli olmakta ve silonun ¢Okmesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle temel
projelendirmesinin  uzman ve  tecriibeli
miihendislerce zemin kosullarina bagli olarak
ayrintili bir bicimde yapilmasi ¢ok onemlidir
(Carson, 2000; Ozel, 2007).

2.2.3. Eksenel Basing Nedeniyle Olusan
Sorunlar
Eksenel basing; burkulma ve civata

kesmesi gibi iki zarara neden olur. Civata
kesme problemi basit olarak belirlenebilir.
Ciinkii civata kesmesi yaygin olarak siloya
yakin yerdedir. Kesilmis civatalar birbirine
baglh silo cidarmmin  bolimlerinde  yer
degistirmeye yol agabilir. Genellikle cidardaki
sirtinme kuvveti giivenli bir yap1 ortaya
cikarmak i¢in silo igerisindeki iiriine yeniden
dagitilabilir.  Boyle  zamanlarda  silonun
bosaltilmas1 basladiginda, bu yiikiin {riine
transferi kaybolabilir ve sonug olarak tehlikeli
durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumda acilen
uzman yardimi ve 6nlemler alinmalidir.

Ince cidarli metal silolarda en yaygmn
olarak ortaya c¢ikan yapisal sorun olasi eksenel
basing burkulmasidir. Burkulmalar kismen
lokalize ve kii¢lik yerel bir ¢entik goriiniimiine
sahiptir. Burkulmanin tipik boyutu ya yatay ve
cevresel yonlerde yaklagik olarak aymi ya da
cevresel yonde yataydan daha uzundur veya

24/rt ile 5vrt arasinda degisir (r:silo yarigapi,
t:silo  cidar  kalinligl). Eksenel basing
burkulmalar1 genellikle ¢ok tehlikelidir. Yapida
bliyiik ve sik ¢gokmelere yol agmaktadir. Silodan
iirlin bosaltildiktan sonra destek kaybi ortadan
kalktig1 i¢in daha ciddi burkulma ve ¢okmeler
olusabilir. Burkulma genellikle silonun bir
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tarafinda olusur, ancak bu mutlaka gerilmelerin
simetrik olmadigt anlamina gelmez. Eger
eksenel basing burkulmalar1 silo c¢evresinde
uniform ise genellikle burkulma gentikte veya
plaka kalinliginin azaldig1 yerlerde
olusmaktadir.

Eksenel basing burkulmasina neden olan
faktor silo cidarindaki yiiksek simetrik olmayan
eksenel gerilmelerin yol a¢tigr asimetrik
eksenel basinglardir. Simetrik olmayan akisin
herhangi bir ¢esidi buna neden olabilir. Bu
sorunlara neden olan hem iiriin akis problemleri
hemde kabuk burkulmasi gibi nedenler uzman
ve deneyimli ~ miihendisler  tarafindan
arastirilarak ~ yeterince  6nlem  alinmasi
zorunludur (Rotter, 2001).

2.2.4. Eksantrik Bosaltma Nedeniyle Olusan
Sorunlar

Eksantrik bosaltma planli olmadigindan
sik sik olusabilir. Doldurma metodundaki ¢ok
farkli olaylar depolama ve bosaltmada tiriindeki
farkli akis karakteristiklerine sebep olabilir.
Eksantrik  bosaltma meydana geldiginde
sorunlar genellikle eksenel basing altindaki
burkulmadan, silonun tepesi ve orta bdlim
arasinda veya sadece orta  bdoliimde
olugsmaktadir. Burkulmalar bazen yiiksek yerel
eksenel basinca sebep olarak kisa bir
yiikseklikte genis burkulmaya neden olabilir.
Ancak bazi zamanlarda silo yiiksekligi ve
genisliginde yaklasik olarak esittir ve bircok
burkulma birbirine bitisik olabilir (Rotter,
2001).

2.2.5. Konik Hunide Olusan Sorunlar
Hunideki sorunlarr;
- Huniye gecisteki kopma,
- Huni iizerinde plastik ¢c6kme,
- Simetrik olmayan veya diisey yik
nedeniyle olusan burkulmalardir (Sekil 6).
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Sekil 6. Konik hunide olugan kopma hatalar1 (Rotter, 2009).

Huniye geciste kopmanin neden oldugu
sorun ¢ok ciddidir. Tek bir noktada ortaya ¢ikar
ve kolayca silo ¢evresine yayilir, clinkii hata
modu siinek degildirr Bu moda zayif
detaylandirma, zayif destek ve takviyeler
nedeniyle yapidaki simetrik olmayan membran
gerilmelerinin yetersiz analizi neden
olabilmektedir (Rotter, 2009).

Hunideki plastik ¢6kme sorunu, huniye
gecis hata modu kadar 6nemlidir. Huniye asiri
yiik uygulanmasina veya yiiksek i¢ basincin
varligiyla huni lizerinde diisey yiiklere neden
olur. Plastik ¢okme nedeniyle silo hunisinin

%
P

tepesine yakin kisimda asimetrik sismeler

olusur (Sekil 7). Plastik ¢okme, huni
geometrisinde  lokal olarak veya iriin
iizerindeki akis nedeniyle ©Onemli sorunlar

¢ikarabilir. Simetrik olmayan veya diisey yiik
nedeniyle olusan burkulmalar huninin tepesine
dogru olabilir. Sorun giderilmedigi durumlarda
silo igerisindeki {riinlerin akisina engel olabilir
(Li, 1994; Rotter, 2009). Huni sorunu silo ile
ilgili diger sorunlarin on belirtileridir. Bu
sorunla karsilasilmasi durumunda uzman teknik
elemanlardan yardim alimmalidir.

N

5

Sekil 7. Konik hunide olusan plastik ¢okme (Rotter, 2008).
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2.2.6. Yatay Kusak ve Diisey Desteklerde
Deformasyon

Yatay kusak ve disey desteklerdeki
deformasyon, silo igerisindeki yiikiin simetrik
olmayan dagilimi veya huniye gegis ile

iligkilidir. Kusak problemi, kabuk
plakalarindaki sorundan daha az
kaynaklanmakla birlikte, bu problem silo

cidarmin i¢ yiizeyinin igeriye dogru basit bir
artisinin  sonucudur. Ancak sorun {iriinlerin
akis1 ile karigabilmesi ve ¢ok daha ciddi

sorunlara yol agmasidir. Kusak dayanimi
yaygin  olarak  asimetrik  hesaplamada
kullanilirsa  da  hatalar  asimetrik  olma

egilimindedir (Rotter, 2001; Zhao, 2001).

2.2.7. Egilme Momenti Altindaki Catlama
Silo igerisindeki kiris ve ters huni gibi
simetriyi bozan elemanlarin olmasi durumunda
silo igerisinde asimetrik basing dagilimi ve
buna bagl olarak egilme momentleri olusur.
Beton silolar i¢in ana problemler; silo igerisinde
olusan diisiikk basing, cidara dogru olan

egilmeler, silo i¢ yiizeyindeki c¢atlamalar
(dikkatli inceleme olmaksizin  goriinmesi
olanaksiz), simetrik olmayan basinglarin neden
oldugu egilme momentleri altindaki

catlamalardir. Bu tiir ¢atlamalar1 6nlemek igin
tim beton silo cidarlar1 bazi 6nemli egilme
gerilmeleri ile tasarlanmali ve simetrik olmayan
yiikleri desteklemek igin tasarimda i¢ ve dig
ylizeyler betonarme malzeme kullanilarak
tasarlanmalidir (Rotter, 2008).

Beton silolarda olusan ¢atlaklar, silo
cidarmdaki gerilmenin durumu ile ilgili iyi bir
gostergedir. Silolarda dis yiizeyin izlenebilir
olmasi, catlaklarin ¢ekme veya egilme etkisiyle
silo cidarlarinda yiizeysel ¢ekmeye sebep olup
olmayacaginin belirlenebilmesine olanak tanur.
Ornegin diyagonal catlaklar silo i¢ boyutlarinin
genislemesine neden olarak akis kanali
(kanallanma) olusturabilirler (Rotter, 2008).

2.3. Kullamim Nedeniyle Olusan Sorunlar
Normal kosullarda; iyi projelendirilmis ve
insa edilmis silolarin ekonomik domriiniin uzun
olmas1 beklenebilir. Ancak genel durum bdoyle
olmamaktadir. Silolanan malzemenin akis
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ozelliklerinin degismesi, asinmadan dolay1 silo
duvar malzemesinin &zelliklerinin degismesi bu
sorunlarin temel nedenlerini olusturmaktadir.
Siloya, tasarima esas olan fiiriinden farkli bir
iriiniin  doldurulmas1 silo igerisindeki yiik
dagiliminmi ve akis durumunu degistireceginden
kemerlesme Ve kanallasma gibi sorunlara neden
olabilmektedir. Bunun yaninda silo c¢ikis
geometrisindeki  degisiklikler silodaki yiik
dagilmmi ciddi bir sekilde degistirebilir.
Silodan iriiniin  bosaltildigi  huni  ¢ikisinda
degisiklik yapilmasi veya sonradan siloya

yapilan ilavelerin mutlaka uzman gorisi
almarak  gergeklestirilmesi  gerekmektedir
(Carson, 2000).

Silolarda kendiliginden olusan
vibrasyonlar da (titresimler) onemli Olgiide
dinamik yiiklerin olugsmasina neden
olmaktadirlar. Bu baglamda muhtemel bir

patlamaya neden olabilecek (dinamik yiiklerin
neden oldugu) toz veya alev alabilir gazlarin
ortamdan uzak tutulmasi 6énemlidir (Prutyan et
al., 1994).

2.4. Uriiniin Akisina Bagh Sorunlar

Taneli {riinlerin depolanmasina yonelik
konik ¢ikis agizli (hopper) silolarin tasariminin
iriin akis kosullart gdzetilmeden yapilmasi
durumunda bazi sorunlarla karsi karsiya
kalinmaktadir. En ¢ok gozlemlenen sorunlar
akis tipine bagli olarak kemerlenme,
kanallanma ve ayrismadir. Uriiniin
ozelliklerinin degismesi veya silo i¢ cidarinin
cilalanmasi, aginmasi gibi durumlarda yapisal
olarak huni akigina gore tasarlanmis silolarda
kiitle akisi olusabilir. Bu durumda 6zellikle
huninin tist kisminda 6ngoriilenden asir1 basing
olusur ve tehlikeli olabilir. Tersi durumun
olugsmasi da muhtemel olmakla birlikte ¢ogu
zaman kritik yiikler olusturmaz. Bu durumlari
onceden gorebilmek ve gerekli Onlemleri

alabilmek icin silo i¢ yiizeyinin diizenli
araliklarla incelenmesi gereklidir. Civatal
baglantilar  varsa, Ozellikle huninin {ist

boliimiinde civata etrafinda dalgalanma, vidalar
arasindaki boliimde c¢entik ya da yirtilma, vida
deliklerinde biiyiime olup olmadigi ya da
ylizeyde sirtinmeden dolay1r olusabilecek
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asinmalarla ilgili  belirtiler — gdzlenmelidir
(Carson, 2000; Ozel, 2007; Kibar ve ark.,
2008).

2.5. Bakim Hatalan

Silolardaki bakim kullanici tarafindan veya
silo sahibi tarafindan yapilabilmektedir.
Silolarda bakim hatas1 olarak periyodik
bakimlarin ihmal edilmesi ile korozyon ve
asmmaya bagli olarak ortaya c¢ikan hatalar
goriilebilmektedir.

2.5.1. Silo Elemanlarinda Yetersiz Periyodik
Bakim

Silolarda diizenli yapilacak incelemeler
olas1 hasarin Onceden tahminine ve gerekli
tedbirlerin zamaninda alinmasina olanak saglar
ve olusacak hasarin boyutunu kigiltiir.
Periyodik olarak yapilmasi gereken islemler;
silo  duvarlarindaki  olas1  degisikliklerin
gbzlenmesi, akimi kolaylastiran astarin bakimi,
yenilenmesi, cati girisi, bosaltici, doldurucu
bakimi vb. galismalardir. Bunun disinda enerji

3. Sonuc ve Oneriler

Silo tasarimi, miithendislik alan1 igerisinde
tasarimu en zor yapilan konulardan birisidir.
Silo sorunlart ile ilgili olarak en sik karsilasilan
durumlar; deformasyon, patlama, catlak ve
¢okmelerdir. Tarimsal {iriin silolarmin giivenli
bir sekilde uzun yillar hizmet verebilmesi
mithendislik hizmetlerinin (tasarim, insa ve
kullanim) ciddi bir sekilde ele alinmasiyla
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Sekil 8. Silolarda olugan paslanma ve aginma durumlari

aciga cikmasmin saglandigi ve zorlanmalarin
deformasyonla  yok  edildigi  noktalarin
gozlenmesidir. Centik, catlak, deformasyon,
silonun egilmesi vb. durumlarin goézlenerek
gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nemlidir. Tehlike
fark edildiginde hemen uzman miihendislerden
gerekli bilgiler almarak c¢oziime ulasilmaya
calisilmalidir.

2.5.2. Paslanma (Korozyon) ve Asinma

Bu sorun ozellikle asindirici malzeme
depolanmasi durumunda ve karbon celiginin
nemli veya asimnmaya uygun atmosfer
kosullarinda kullanilmas1 durumunda
gozlemlenmektedir. Bazen korozyon ve aginma
ikisi bir arada etki gosterebilir ve bu durum silo
cidarlarmin kolaylikla incelmesini saglar (Sekil
8). Bu sorunla karsilagmamak ig¢in gdvde
materyalinin galvanizli ¢elik malzeme olmasi
ve bu kaplamanin Omriinii artirmak iginde
iizerine mangan kaplama yapilmasi uygun
olabilmektedir.

olasidir. Bu baglamda tarimsal iiriin silolarinda
ki yapisal sorunlari en aza indirmek igin;

- Silo tabaninda asir1 yiikk nedeniyle olasi
¢okmeleri 6nlemeye yonelik proje asamasinda
temel zeminine sondaj etiitleri yapilmali ve silo
temel ingasinda gerekli 6nlemler alinmalidir.

- Silo tizerinde etkin dinamik yiikler
(riizgar, deprem ve eksantrik yiikler) projeleme
asamasinda mutlaka gézoniine alinmalhidir.



- Silo igerisinde Trline yonelik akis
kosullar1 g6zoniine alinmali, o6zellikle iiriiniin
silodan bosaltilmas: sirasinda kanallanma,
kemerlesme, ayrisma gibi problemlere neden
olmayacak optimum akis agis1 belirlenmelidir.

- Silolanacak 1{iriin dolayisiyla silo
icerisinde  olusacak statik ve dinamik
basinglarin hesaplanmasinda uygun esitlikler
kullanilmalidir. Bu kapsamda silolanan {iriine
yonelik mithendislik ozellikler (birim agirlik,
i¢sel silirtiinme agisi, siirtiinme katsayisi, poison
orani, basing orani) Onemli oldugundan,
hesaplamalarda triine iliskin tir ve yersel
ozellikler gozetilerek saptanmis parametrik
degerler kullanilmalidir.

- Silo cidar kalinhiklart silo kesit
geometrisine bagli olarak silodaki aktif ve pasif
basinglar gozetilerek saptanmalidir.

- Celik silolar iiniform olmayan yanal
basinglar ~ nedeniyle  kolayca  deforme
olabildiginden projelendirme asamasinda bu
basinglar da dikkate alinmalidir.

- Silo tasariminda yaygin olarak kullanilan
ANSYS, ABAQUS ve SAP200 gibi sonlu
eleman yazilim programlari ile silonun prototip
modeli tizerinde statik, dinamik, lineer, non-
lineer, modal ve burkulma analizleri yapilarak
model iizerinde gbzlemlenen sorunlara yonelik

¢oziim  olanaklart  gelistirildikten  sonra
projelendirme  yapilmalidir. Ayrica farkh
triinlerin ~ depolanmasina  yonelik  degisik

malzeme kullanimiyla gesitli bolgeler icin silo
tip projeleri hazirlanmalidir.
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