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ARDGERMEL i BETONARME SiLOLARININ TASARIM ESASLARI VE
BiR UYGULAMA

OZET

Bu tezin amaci Turkiye'de yok denilebilecek kadarkaynak bulunan ardgermeli
cimento silolar igin bir kaynak ofturabilmek ve ardgerme sisteminin betonarme
silolarda uygulanmasinin, silo imalatinda ve maihge sgladigi avantajlari

gosterebilmektir.

Gunumuzde g¢gtli malzemelerin Uretilmesi ve ihtiyag halinde larilabilmesi igin
blylk depolama alanlarina ve yapilarina ihtiyagivaBu malzemelerin depolargli
ve ihtiya¢ halinde bgltildigi 6zel tipte depolara silo denir. Silolar yukselditne

gore iki sinifa ayrilabilir.

H> 1.5\/K ise derin silo,

H <15VA se sg silo ya da bunker olarak adlandirilrr.
Burada H silo yuksekdini, A ise silo enkesit alanini gostermektedir.

Silolarda ceitli malzemeler depolanabilir. Bunlar g#i tahil Grtnleri, farkh dallarda
kullanilan maden cevheri, kémur, kum gibi ham méaeidege cimento, kispe, kiil,
Klinker, farin vb. endustri Griin ve artiklari olabi Daha az bakim masraflari
gerektirmesi, gb¢cme veya burkulmaya skagmniyetli olgu ve depolanan malzeme
acisindan ggtli avantajlar sunmasi sebebiyle orta ve buyukimhécilolar dngermeli

veya normal betonarme olaralsanedilebilmektedir.

Silolar genellikle 7 béliumden ojmaktadir. Bunlar silo catisi, silo tavansdinesi,
silo govdesi, silo bunkeri, day talyicilar, silo temeli ve bunker kiidir. Bu
bélumlerden en 6nemli olani silo govdesidir. Sildvdesi depolanan malzemenin
yuklerine, sicaklik farkindan dolayr gacak yuklere, rizgar yiklerine ve deprem

yuklerine maruz kalmaktadir.
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Silo ingaasi cgitli yontemlerle yapilabilmektedir. Ginimuzde enygen olarak
kullanilan yontemler kayar kalip ve tirmanir kagigtemleridir. Bu yontemlerden en
hizli olani kayar kalip sistemidir. Kayar kalip teisi betonarme perdeli yiuksek
yapilarda kullaniimaktadir. Bu kalip sistemi yikselapilarin kisa zamanda
yapilmasini sglayan, kesintisiz beton dokimu gerektiren, 24 sgdikmanin son

derecede iyi planlangi ve organize edildi bir sistemdir.

Silo hesabinda 6ncelikle siloya etki eden yikldoumunmasi gerekmektedir. Bu
yukler depolanan malzemenin giurdusu yukler, rizgar yukleri, deprem yukleri,
depolanan malzemenin isisi ilg drtam 1sisI arasindaki farktan dolay galo yukler
ve simetrik olmayan b@ltma durumunda ofan eksantrik bgatma yukleridir. Bu
yuklerden silo tasariminda en fazla etkin olan yiiglzemenin silo gévdesinde
olusturdusu yuaktir. Malzeme yukleri yénetmeliklere gore fahkl gbstermektedir.
Malzeme yuklerinin bulunmasinda en yaygin yontemli343-97 de’de bahsedilen

Janssen’s yontemidir.

Gunumuzde yuksek ve genisilolarda ardgerme uygulanmaktadir. Ardgerme
sisteminin bircok avantaji vardir. Bunlardan sitalgin en énemli olanlari arasinda;
silo govde kalinginin betonarme bir siloya gbére daha ince yapilagsim silo
govdesinde olgacak catlaklarin dnlenmesi vgili ginin betonarme siloya gore daha

kolay olmasi sayilabilmektedir.

Ardgerme sistemi siloya, silo duvarinda gereklinojatay donatinin yerine ardgerme
kablolarin koyulup, siloya malzeme doldurulmadaneéjgerilmesiyle uygulanir. Silo
duvarina beton dokilmeden 6nce ardgerme kablafakriflar birakilmalidir. Bu
kiliffar beton dokuldikten sonra, ardgerme kablolar silo duvar icine
surulebilmesi icin delik olgturmaktadir. Ardgerme kablolari, beton 28 gunlik
basing mukavemetini kazandiktan sonra gerilmel#idgerme kablolari depolanan
malzemeye kar daha fazla dayanim gamakta ve uygulama icin silo govdesi

icinde daha az alana ihtiya¢ duymaktadir.

Bu tez camasi kapsaminda uygulama dGinelarak 66 metre yutkseRinde 22.5
metre geniliginde bir cimento silosunun statik hesaplari yapimiBu siloda govde
kalinligi temelden +12.636 kotuna kadar 80 cm, malzemeoidugu +12.636’dan
+55.50 kotuna kadar 40 cm ve +55.50'den +66.00 netkadar 20 cm olarak
belirlenmitir. Hesaplari yapilan ¢cimento silosunda C30 be®825 donati celi
kullaniimistir.  Ardgerme hesaplari CEB-FIB model ve ASSTHO'ygore
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hesaplanngi ve kullanilan halatlarin 6zellikleri ise FREYSINETirmasinin
kullandigl degerlerden alinngtir.

Cimento silosu ardgermeli ve betonarme olarak agyri hesaplanmi ve
karsilastiriimistir. Ardgermeli siloda kullanilan govde kalg@li yeterli olurken,
betonarme siloda govde kalgi 20 cm arttirma ihtiyaci duyulngur. Boylece
betonarme silodgaft kalinliklart 100 cm ile bdayip 60 cm’'ye ve 40 cm’ye
dismektedir. Tasarlanan iki silo arasindaki beton Haanki 982 nf olmustur.

Hesaplar sonucunda 66 metre yiksgktie ve 22.5 capinda bir ¢cimento silosunu
betonarme tasarlamak, ardgermeli tasarima gore @&aBé pahal oldiu sonucuna
variimistir. Ayni zamanda betonarme siloda kullaniimaselgen donatilarin ¢aplar
yuksek olacaindan, uygulamasinin zor olglu ve uzun zaman alaga tespit

edilmigtir.
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DESIGN PRINCIPALS OF POST-TENSIONED CEMENT SILOS AND AN
APPLICATION

SUMMARY

The aim of this study is to develop a referencedigsigning post-tensioned concrete
silos, which are too rare in Turkey, and to show #iffectiveness of using post-

tensioning tendons instead of rebar in terms of aod applicability.

In this study mainly design principles of post-iengd silos are explained and post-
tensioned silo construction and reinforced concsétetechniques were compared in
terms of cost and applicability. In this summaryydy on the principles of post-

tensioned cement silos and application will beflyrigresented.

A silo is a type of industrial structure that ieddor storing bulk materials in a wide
range of economic area. Silos are more commonlyd Use bulk storage of
grain, coal, cement, carbon, woodchips, food prtedund sawdust. Especially in
growing economies, there is improving demand fofeative ways ways in
technigues in terms of time saving, cost savingieficy and durability to build silos

so that they can function properly in a numberrefa.
Silos as a civil engineering structure can be @efim two groups according to their

height and area covered, as shown below;

H>15/A isga deep silo.

H <15VA is a bunker (shallow silo).
H represents the height of a silo whereas A reptesesilo’s area.

The physical properties of materials stored inssdad bunkers determine flowability
of the material and the forces that the materigliap to the silo walls and bottom.
Those properties vary from one material to anotAdre unit weight, angle of
internal friction and the coefficient of frictionebween the stored material and the

silo wall are the most important properties forgsge computation. Some materials
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can be hot when they are stored; Cement, cememiecli and fly ash are good
examples for those kinds of materials. Large vokimé hot stored material can

cause serious thermal stresses on the walls, beaitaihnoof of the silo structure.

Concrete cement silos consist of seven parts. Téressilo roof, silo slab, silo body,
silo hopper, silo foundation, ring beam and dowrdh@arriers. Silo body is the most
important part of any silo. Silo body resists agamaterial loads, temperature loads
caused by temperature difference between the stora@rial and outside, wind

loads and earthquake loads.

There are different ways to build a concrete $ost commonly used are slip form
and climbing form techniques. Between these twhrtepies, the faster way to build
a concrete silo is using a slip form. Slip formisga kind of construction method in
which concrete is poured into a continuously movioign. Slip forming is used for
tall structures (such as bridges, towers, buildiragel dams), as well as horizontal
structures like roadways. Slip forming enables icmaus, non-interrupted, cast-in-
place "flawless" concrete structures, which hayeesor performance characteristics
to piecewise construction using discrete form el@neSlip forming relies on the
quick-setting properties of concrete, and requaesalance between quick-setting
capacity and workability.

In order to determine the required reinforcemesida the silo wall, loads acting on
the silo wall have to be calculated. These loadtude stored material loads, wind
loads, earthquake loads, temperature loads andntecceinloading effects. To
determine the horizontal reinforcement of the sital, material forces are of prior
concern. On the other hand to determine the vémasaforcement of the silo wall,
earthquake loads need to be taken into accoutheiffirist place. There are different
methods to calculate material loads. In this stiliyge different methods (Riembert
method, DIN 1055 method and Janssen method) ageedf Janssen method is the
most widely used one to calculate material loades®an be constructed with either

reinforced concrete or post tensioned concrete.

Studied method of “post-tensioned concrete” is tiren describing a method of
applying compression after pouring concrete andcthieng process. The concrete is
cast around plastic, steel or aluminum curved duat,follow the area where,

otherwise, tension would occur in the concrete el®mA set of tendons are fished

through the duct and the concrete is poured. Oheeconcrete has hardened, the
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tendons are tensioned by hydraulic jacks that répash) against the concrete
member itself. When the tendons have stretchedcmirffly, according to the design
specifications, they are wedged in position andntaé tensions after the jacks are

removed, transferring pressure to the concrete.

The technique of post-tensioning of a concrete isibdbudes placing post-tensioning

strands and straining them instead of placing résde the silo wall. In order to

place post tensioning strands inside the silo veallprrugated metal sheath must be
placed inside the silo wall before the concreteasred. After the concrete is poured,
metal sheath provides a hole where the strancatsedl Poured concrete has to gain
its 28-day strength in order to strain the possim strands. Straining must be done
before the material stored. Post tension stranoigigee more strength against stored

material and require less area inside the consiigtevall.

For the application of the method, calculations everade for the post-tensioned
cement silo aQizildas cement plant located in Baku, Azerbaijan. The ualed
cement silo in this study is 66 meters high ané 22eters wide. The thickness of the
silo wall is 80 cm between elevations +0.00 and.63@, 40 cm between elevations
+12.636 and +55.50, where material is stored andn2z®etween elevations +55.50
to +66.00. C30 concrete and S235 rebar were usedldnlations made on the silo.
To calculate the post-tensioned tendon losses, adetimn CEB-FIB and ASSTHO
were compared and CEB-FIB model was selected tuleaé post-tension losses.

The properties of post-tension tendons were tat@n the FREYSINET catalog.

This silo in the current study is designed by udioth reinforced concrete and post-
tensioned concrete. Under the same material loadsjred reinforcement and post
tension tendons are calculated. The costs of atesompared. The thickness of the
silo wall is enough for the post-tensioned silowbkwer reinforced-concrete silo

needs more thickness to place the required rebatarthe silo wall. Thus, thickness

of the reinforced concrete silo wall is increasgd2b cm. New wall thickness of the

reinforced concrete silo is 100 cm between elenati®0.00 and +12.636, 60 cm

between elevations +12.636 and +55.50, where rahtsiored and 40cm between
elevations +55.50 and +66.00. Reinforced concritgedesign needs 989,9%more

concrete than post-tensioned silo design.

It is concluded that a reinforcement concrete cersidgmwith 66 meter high and 22.5

diameter costs %26 more than a post-tensioned e@nsio. It is found that post-
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tensioned silo building technique is more effectittean reinforced concrete
technique in terms of cost and applicability.
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1. GIRIS

Gunumuzde ¢gtli malzemelerin Uretilmesi ve tiketilmesinin ggrelarak biyuk
hacimli depolama tesislerine ihtiyac duyulmaktadBu depolama tesislerinde
malzemeler stoklanir ve ihtiya¢c duyufflu zamanlarda kullanilir. Bu tesislerde
yukleme ve bgaltmada kolaylik sglamasi icin iga edilen 6zel tipte depolara silo
adi verilmektedir.

Silolar caitli malzemelerin depo edilmesi amaci ile kullarekitadir. Ceitli tahil
aranleri, degisik dallarda kullanilan maden cevheri, kémur, kurhi gilam maddeler
ve ¢imento, kuspe, kul, klinker, farin vb. endustriin ve artiklari olabilir. Daha az
bakim masraflari gerektirmesi, gocme veya burkubm&grsi emniyetli olgu ve
depolanan malzeme acisindarittieavantajlar sunmasi sebebiyle orta ve buyuk

hacimli silolar 6ngermeli veya normal betonarmeaakansa edilebilmektedirr.

Silo yerinin se¢iminde genellikle staklecek malzemenin bulungu (elde edildgi)
bolgeler veya stok edilecek malzemenin depolanedsiieve istenildgi zaman
kullanim boélgelerine kolaylikla gonderilebilegte bdlgeler (tren istasyonlari,

limanlara yakin bolgeler) tercih edilmektedir..

1.1 Silolarin Yuksekliklerine Gore Siniflandiriimast:

Ceper basinglari hesap esaslarinda gorilebiledagingalzeme ile ¢eper arasindaki
ceper surtinme kuvveti nedeni ile, silo derinligg brantili olmamakla beraber,
derinligin Ustel fonksiyonu ile sabit bir gere yaklamaktadir. Buna karsilik silo
yuksekliginin az olmasi halinde, ¢eper surtinmesmnderi gelen bu etki ihmal
edilebilecginden malzeme basinglari derinlikle orantili aliiab

Malzeme basinclarinin derinlikle orantili alinaiiid silolara bunker, c¢eper
surtinmesinin hesaba katilmasi gereken yikselaslala silo denilmektedir. Silolar
ile bunkerleri ayiran sinir malzemenin i¢sel stménacisina, silo ceperi ile malzeme

arasindaki surtinme katsayinghar. Buna gore;



H > 15JA icin derin silo,

H <15JA icin bunker hesabl yapilabilmektedir.

Depolanan malzemenin silodan shtiilmasi icin silo taban didzleminden itibaren
meydana getirilen kesik koni veya kesik piranggklindeki bagaltilma a&izlarina
bunkerdenilmektedir. Orngin; komir cevheri, kalker ve kil stokhollerinde ofgl
gibi sadece bunkerler desam edilebilmektedir. Yukseklikleri geiklerine gére ¢ok
fazla olmayan (yukselgdin genilige orani <1.5) diey duvarh bir kisim ve huniden
olusacal gibi sadece kolonlar Uzerinde duran bir huniden idaret olabilir.
Bunkerlerde genellikle maden cevheri, komur, kagctklinker, kum, kil, ¢cimento

ve tg depolanmaktadir.
Bunkerler planda dikdortgen, kare ya da daire esitlkkeseklinde yapilabilir.

Dikdértgen hunili bunkerlerde genellikle bir veyald fazla malzeme kaltma &zi

olmasina kaglik daire en kesitli hunilerde bir daireselsatima &z yapilir.



2. TANIMLAR

2.1 Silolar

Gunumuzde ¢gtli malzemelerin Uretilmesi ve tuketiimesinin ggrelarak buydk
hacimli depolama tesislerine ihtiya¢ vardir. Buiglesde malzemeler stoklanir ve
ihtiya¢c duyuldgu zamanlarda kullanilir. Yikleme vedadtmada kolaylik sgamasi
icin insa edilen bu 6zel tipte depolara silo deSieKil 2.1).

Sekil 2.1 : Azerbaycan Bakli Cimento Silosu



2.1.1Silo elemanlari

1.Silo gatis

2.Silo tavan désemesi
3.Silo govdesi

&) 4.Silo bunkeri
5.Disey tasltyicilar
6.Silo temelleri
7.Bunker Kirisi

-
Sekil 2.2 : Silo Elemanlari

1-)Silo Catisi: Silo ¢atisi silonun Uzerini kapatensiloyu dg etkilere kagi koruyan
kapak vazifesini gorur. Bu cati genellikle Gzergden ygmuru tahliye edebilmesi
icin egim betonu ile kaplanmaktadir. Cati Gizerine geleklgridGsemenin ve gm
betonunun yaninda, toz, kar, riizgar ve harekeKiglérak ele alinmalidir. Cati gelik
kirigsler Gzerine oturan prefabrike gime parcalarindan, celik kkerin tzerine
yerlestirilen trapez sac ile olurulan kompozit, yerinde dokme betonarme skeri
veya betornarme bir kabultan gdiilmektedir. Catinin prefabrike veya kompozit
yapiimasi, kalip kurulmasini gerektirmgididen, kayar kalip sistemi icin daha

uygundur.

2-)Silo Tavan D§emesi: Silo tavan démesi, silo icine doldurulan malzemenin
dolduzu en son kademeyi alturmaktadir. Silo tavan gémesinin Uzerinde ¢ili
ekipmanlar bulunur. Bu géme cati dg§emesiyle aynsekilde yapilabilir ancak kar,
rizgar, kum ve @m betonundan kaynaklanan yukler hesaba katiinBazdGemede

hareketli ytkler daha fazla alinmali ayrica ekiprngélkll de hesaplara katilmalidir.

3-)Silo Govdesi: Silonun en dnemli elemanirskieetmektedir. Stok malzemesinin
yanal basincina ve govdegidigina maruz kalmaktadir. Baken kalinlikta
yapilabilirler ancak 15 cm den az olmamali§aft donatisi yerlgirilirken minimum

ve maksimum donati araliklarina dikkat edilmelidRas payi, silgafti di etkenlere



maruz kaldgl ve ic¢ taraftan yiksek malzeme surtinmesi etkesiattiisu icin silo
saftinda oldukca o©nemlidir. Ardgerme uygulanacak biloda, kablolarin silo
saftindan cikig ve germe dleminin gerceklgtirilecegi yerlerde ardgerme gusesi

birakilmasi gerekmektedir. Ardgerme kafalari buedgrsiizerine yerlgiriimektedir.

4-)Silo Bunkeri: Malzeme almglemi burada yapilmaktadir. Genellikle bunkegan
edilir. Bunkerin gimi surtunme durumuna ve gkidzelliklerine bgl olarak
desismektedir . Bunker yapilmagh takdirde déeme Uzerine @mli dolgu betonu
yapilmaktadir.

5-)Disey Talyici Saft: Bu saft malzemenin doldiu kisimdakisaft kalinligina gére
daha kalin bir tabaka afturmaktadir. Boyle olmasinin en buyik avantajilo si
saftinin daraldil yerde bunker kiginin disey talyicl saftin Gzerine oturtularak

tasinabilmesidirSaftin daraldg yer Sekil 2.3'tesu sekilde gorilebilir:

6-)Silo Temeli: Oransal olarak kicuk temel alanlksek silolarda fazla hareketli
yuk, salinimlara ve doldurmaya da olarak deisik sekilde da&ilan zemin
basinclarina neden olmaktadir. Bu sebeple izinlmegien oturmalar ve bunun
sonucunda ust yapida catlaklarinsohamasi icin temellere 6zellikle 6nem verilmesi
gerekmektedir. Zemin kallarinin iyi olmasi durumunda betonarme surekhéder
ve kisith temel alani nedeniyle betonarme radyeetegerekli olur. Radye temeller
kirisli ya da kirgsiz tekil edilmektedir. Sglam tabakalarin derinde olgu
zeminlerde ¢pu kez kazikh temel en uygun ¢oziotup silo yikleri dgrudan sg@lam

zemine aktariimaktadir.

7-)Bunker Kirsi: Bu kiris bunkerin silo ile birlgtigi yerde bulunan oldukc¢a biyuk
bir halka kirktir. istenildigi taktirde bunkerin @irligindan ve tizerindeki malzemeden
dolay! olgan yatay yukler bunker kiine koyulan donati ile, ya da sikaftina
koyulacak ekstra donatilarla kdanabilmektedir. Blyuk silolarda bunkerden gelen
yatay yuklerinsafta aktarilmasisaft Gzerinde buyik gerilmelere hatta catlaklara yol
acabilir. Bu sebepten dolayl uygulamada bunkesikgi donati koyularak yuklerin

karsilanmasi daha uygun olmaktadir.

2.1.2Stok malzemesi tirleri
i)Silolarda depolanan malzemeler gstaki gibi gruplandirilabilmektedir:

1. Islenmems tarimsal trunler



a) Tahillar : Bgday, arpa, misir

b) Bakliyat : Fasulye, mercimek, nohut
c) Yagli maddeler : Aycigg, susam

d) Kahve

2. Islenmis tarimsal Griinler

a) Tahil unlar

b) Yemler

c) Seker

3. Anorganik glenmemg hammaddeler
a) Kum, kil, ¢akil

b) Maden cevheri, kémur, kok, kalker
4. Endustri Uranleri

a) Cimento, klinker, farin

b) Kul, kémdir tozu

c) Gubreler

d) Yapay daneli malzemeler

i) Stok Malzemesinin Mekanik Turleri
Siloda depolanan malzemenin birim hacigwlagi, icsel sirtinmesi ve kohezyonu

silonun boyutlandiriimasinda etkili olan faktorlerdBu sayilan 6zellikler dane
capina bghdir. Bu nedenle stok malzemeleri dane ¢capinaddahak aagidaki gibi
siniflandirabilmektedir.

- Toz malzeme : Dane ¢api < 0.1 mm (Cimento,kul, tamar gibi)
- Daneli malzeme : Dane capi < 30 mm (Tahil, kuakjlgc Klinker ...)
- Parcall malzeme : Buyuk dane capli stok malzefiegker, Kok, Kémiir)

Toz seklindeki stok malzemelerinde sirtinmenin yana «ohezyon da ortaya

ctkmaktadir..

Daneli malzemede ise kohezyonda ortaya ¢ikmaz gelyaz olmaktadir.



Sekil 2.3 : Silo Saft Daralmasi

2.2 Kayar Kalip Sistemi

Kayar Kalip Sistemi betonarme perdeli yuksek yagddakullaniimaktadir. Bazi
kullanim kagullari ve kisitlamalari vardir. Bu kalip sistemikgék yapilarin kisa
zamanda yapilmasini @ayan, kesintisiz beton dokimind gerektiren, 24t saa
calismanin son derecede iyi planlagdve organize edilgi bir sistemdir. Silindirik
ve prizmatik yapilarda d@y dgrultuda hareket ederken ice g@o ve kismen ga
dogru eim verilebilir. Kayar kalip sistemi hiperbolik ydprda da
kullanilabilmektedir. Sgutma kulelerinin bazilari bu yontemle yapilabilmeskt.
Kayar kaliba bu ismin verilmesinin nedeni gercekt&aylyor olmasindan
kaynaklanmamaktadir. Kiguk ama surekli olarak wapnyikselmeler daha ggni
zaman icinde kalibin kaygliizlemini vermektedir. Genellikle her 25cm yukselte
kalip (Uzerinde bulunan deliklerden silonugakuliinde vyukselg kontrol
edilmektedir.



Kayar kalip sistemi genel olarakagida yazili temel birimlerden agdmaktadir §ekil
2.4),

1. Kaldirma sistemi (hidrolik, mekanik)
a. Hidrolik gtic merkezi

b. Hidrolik hortumlar

c. Krikolar

d. Tirmanma gubuklari

2. Kalip ve iskele sistemi

3.Isguicli ve malzeme ¢ama sistemi.

4. Yardimci donanim ve techizat.

Kayar kalip surekli devam eden ve 24 saat durmdppagalisma gerektirdii icin,
calismanin durmasina sebep olabilecek unsurlarin énceadenin edilip giderilmesi
gerekmektedir. Bu sorunlardan bazilar projede &lerindeki acikliklarin yerleri ve
silo cidarinda birakilacak ankrajlarin yerlerininncéden belirlenmesi ve
aplikasyonunun silaafti belirtilen kota yiukselmeden yapilmasi gerektedir.
Kule vingin kurulacg! yerin, kalip Gzerine demir, ankraj, daraltma bkaldGeme
kirislerini ve en onemlisi beton kovasini yukarsiyabilecek yere kurulmasi ve
yeterli kapasitede olmasi gerekmektedir. Beton ntemadilen santralin yakinda
bulunmasi sguk derz olgturmamasi bakimindan 6nemské etmektedir. Kalip

Uzerindeki girhklara dikkat edilmeli ve 150kg/m deri astimamalidir.
2.2.1Kayar kalibin kullanildi g1 yerler

a-)Cimento, klinker, kirmagakireg, tahil, cam silolari

b-)Kopri ayaklari ve viyadikler

c-)Sanayi ve havalandirma bacalari

d-)Kontrol ve TV verici kuleleri

e-)Seyir kuleleri

f-)Atik su bozygturma tanklari

g-) Baraj su alma yapilari



h-) Barajsaft kaplama igaatlari

DEMIRCi iSKELESI

r] HDROLK| KRKO
MAHMUZ KRiSi
11 ! |
| —1IF
KORKULUK
MAHMUZ
th P &
‘ i
/i
o 9|
HH |
KUSAK /i H
1 H
CAUSMA PLATFORMU i
H
H
H
SAC PANO |
KRKO KIUF BARUSU

H
H

:
i

2.2.2Kayar kalip kurulmasi
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Sekil 2.4 : Kayar kalip plani

N\ TRMANMA CUBUGU

Kayar kalip kurulmasinin birincisamasi yapinin duvar kaligini belirleyecek ve

glivence altina alacak olan getbentlerin montajindan almaktadir Sekil 2.5).

Kdsebent tGzerinde 3 mm kaliginda panolarin girege kadar yariklar olgturulur.

Kdsebentler daha dnceden planlanan yerlerde montenigddlan demirlere yine

Onceden lazer optik vasitasi iaietlenmg kotlara uygun olarak monte edilir. Bu

sekilde kalip tabaninin ayni dizeyde kuruinoelmasi sglanir.



*

Sekil 2.5 : Kayar kalip panosu

Kdsebent montaji tamamlandiktan sonra pano montajeglig Genelde pano
montajina iceriden &anir, 6zellikle tek g6zl yapilarda once i¢ kisandaki kalip

montaji tamamlanir. Byekilde yapilmasinin amaci birinci grup demirledgtan

yaklsgarak montajinin yapimina kolaylik @amaktir. Birinci grup demir montaji
yapildiktan sonra gipano montaji tamamlanir ve panolara Ustten gecsgsaldlde

gosterilen kéebent yariklari gg1 dogru dénuk olarak monte edilir. Bu g&bentin

yariklarinin igten ige 6lgtsu duvar kalihdan 5 mm daha kisa yapilmaktadir.
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Sekil 2.6 : Kayar kalip kurulumu
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Panolar yelgirildikten sonra Uzerinde callacak olan kayar kalip platformu
olusturulur Sekil 2.6). Beton kalip arasina bu platform Uzermd@kultr. Platform
tzerindeki yuklerin 150kg/m yismmamasina dikkat edilmesi gerekir.

Sekil 2.7 : Kayar kalip modeli

Kalip Gzerinde konulan kalinlik ayar ¢ébentleri beton dokimu fayip 1. kademe
priz aldiktan sonra sokuilerek alinir. Alt dabentler betonun icinde kaggliicin
alinamaz. Kayar kalip bir miktar yukseltildiktennsa alt iskeleler kurulurSekil
2.7). Bu iskeleler Gizerinde kalip altindan c¢ikatoheytizeyine siva yapilir ve varsa
hatalar duzeltilir. Ayrica ilerde de bahsed&n@z gibi ardgermeli silolardaaft
Ustiinde birakgnmiz ankraj kutulari bu iskele tzerinden sokilikayar kalipsaft

kalinhgina bal olarak giinde ortalama 3 metre yukselmektedir.

2.3 Ardgerme Sistemi ve Avantajlari

Ardgermeli beton, betonun cekmeye sarayifliginin Ustesinden gelmek igin
kullanilan bir uygulama yontemidirSantiyede beton dokilmeden once kesite
istenilen geometride yestrilen kiliflarin icerisinden gecirilen yuksek cdayimli
halatlar, beton dokulip mukavemetini kazandiktamraogerilerek ardgerme
(sonradan germe) uygulamasi gercgkiéir. Bu sayede sabit bir basing kuvveti
uygulanan betonda cekme gerilmeleri sinirlandalads yiklere kagi 6nceden

Oonlem alinmy olur. Ardgerme sisteminin avantajlargusekilde siralanabilir:

a-) Ardgermeli beton ile klasik betonarmenin 6-8tmalkk aciklik sinirlar kolaylikla
asiimaktadir. Oyle ki, bu acikliklar icin gerekenikiderinligi ile ardgermeli betonda
15 - 20 metre ve hatta daha buyik acikliklar gbgite

b-) Kirissiz dgemelerde ardgerme kullanarak 40-50 crgeti@e kalinliklari ile 15-20
metrelik agikliklar gegilebilir.
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c-) Normal betonarmeye gore azalan skivie d@eme derinlikleri sayesinde kat
yuksekliklerinden tasarruf geanir. Bu sayede Ozellikle yiksek binalarda sironha

yukseklikleri icine daha fazla katgshirilir.

d-) D&emelerin incelmesiyle azalan kat yUkleri binayayetk deprem kuvvetlerini
azaltacgindan, kolon-temel elemanlarinin kesitleri de kécéktir. Bu durum
mimaride rahatlik sdayaca gibi bina genel maliyetini de diirecektir.

e-) Sehim ardgermeli yapilarin tasariminda kongdilebilir bir parametredir. 5m
mertebesindeki buylk konsol gimeleri sehim problemi olmaksizin 30-40 cm

kalinlikta yapmak mumkandar.

f-) Yapi genelinde beton ve yugak donati miktarinin azalmasi, kalip sisteminin

basitleamesi ardgerme sisteminin getigdekonomik avantajdir.

h-) Ardgerme teknolojisi 6zellikle genaciklikli ve ¢ok kath bina tipi yapilarda ve
insaat suresinin onemgaigl projelerde kisa surelerde kaliplarin alinmaslaaak
vermekte dolayisiyla toplamgaat suresinin azalmasina imkaglaamaktadir.

g-) Havuz, su deposu, silo gibi gecirimsiati 6nem taidigl yapilarda ardgerme
sayesinde catlaksiz olarak kabul edilebilecek tagar yapilabilmektedir. Ozellikle
cimento gibi neme duyarli malzemelerin depolgnsle nemli bolgelerde ga edilen
yapilarda ardgerme gecirimsgglisgslamakta en uygun ¢6zim olmaktadir.
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3. SILO HESABI

3.1 Silo Yukleri

Silolarin 6la yukler, hareketli ytkler, silo icindelusan sicaklik farkinda dolayi
olusacak yukler ve silonun zamanla oturmasi sonucyabilecek yuklere kar
koyabilmesi gerekmektedir. Olu yukler silonun kenraiirligi ve silo Uzerine
yerlestirilen ekipmanlarin girligindan olymaktadir. Hareketli yukler ise silo icinde
depolanan malzemenin eturdugu yukleri, bagaltma durumunda o$abilecek
eksantrik begaltma ytklerini, déemeler Uzerindeki hareketli yukleri, kar yuking,

deprem ve ruzgar yuklerini icermektedir.

3.1.1Siloda stoklanacak malzemenin dzellikleri

Stok yapilacak malzemenin 06zellikleri yonetmeliklegore kicuk farkhliklar
gosterebilir. Bu sebepten dolayr hesaplarda, kudan ydnetmeltin 6Onerdgi
malzeme Ozelliklerinin  kullaniimasi  gerekmektedirStoklanacak malzeme
yonetmeliklerde bahsedilen malzemelerigitla kalirsa, bu durumda malzeme
Ozellikleri hesaplar yapiimadan dnce mutlaka tadifmelidir.

3.1.2Malzeme ytiklerinin hesabi

Silo cidarina etkiyen ytkler t¢ farkli yonetmeligin incelenmg ve giinimuizde en
yaygin olarak kullanilan Janssen yontemi silo hiesaglarinda kullaniingtir. Silo
bunkeri ACI 313-97 de belirtilen tipik bir bunkegrtih edilmedii icin ayrica 6zel
bunkerler icin argtirma yapilmg ve elde edilen bilgiler hesap yontemleri 6zel

bunkerler kismina eklengtir.
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Sekil 3.1 : Reimbert ve Janssen yontemlerinde kullanilanygilderi ve semboller

3.1.2.1Reimbert yontemi

Y derinligindeki birim digey statik basing;
Y h
=y[Y(=+1)"+= 3.1
a=y[Y( c ) 3 ] (3.1)
Y derinligindeki birim yatay statik basing;

P =P 1 (L + 7] (3.2)

Birim saft gensligi icin disey surtinme kuvveti;
V=(yY-q)R (3.3)

y : malzeme birim hacimgali g
M’ : malzemesaft surtiinme katsayisi

p: malzeme i¢sel surtinme agisi
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= (3.4)
D hs
C=—r—F-—
a7k 3 (3.5)
_1-sinp
~ 1+sinp (36)
R = Alan/Cevre
3.1.2.2Janssen yontemi
Y derinligindeki birim digey statik basing;
— J’R -4'kY IR
= [1-€e*
q K [ ] (3.7)
Y derinligindeki birim yatay statik basing;
P=qk (3.8)
Birim saft gensligi icin disey surtinme kuvveti;
V=(yY-q)R
k=1-sing (3.9)

Burada @ malzemenin i¢sel strtinme acisini ifaceldedir.
Y derinligindeki birim digey statik basing hesaplanirken minimymve minimum k
degerleri, Y derinlgindeki birim yatay statik basing icin minimupa ve maksimum

k degerleri, birim saft geniligi icin disey siirtinme kuvveti icin maksimumr ve

maksimum k dgeri kullaniimaktadir.

15



3.1.2.3DIN 1055 yontemi

Sekil 3.2 : Silo i¢ kuvvetleri

Silo dolumu sirasinda Z deripindeki birim dgey statik basing;

AR
A* u*u

Pyt (Z) =

Z derinligindeki birim yatay statik basing;

*

P (2) =L Lo(z)
U*u

Birim saft gensligi icin disey surtinme kuvveti;

Pu (@) =7 :Acb(z)

o(z)=(1-€%)

A
C A% uru

Zy

Silo basaltma sirasinda z derigindeki birim digey statik basing;

Pee (2)= Rt (2)

Silo basaltma sirasinda z derigindeki birim yatay statik basing;
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Phe (2)=1.2 R (2) (3.16)

Silo bgaltma sirasinda z derigindeki birim saft gengligi icin disey surtinme

kuvveti:
Pue(2)=1.1 Ry (2) (3.17)

Cimento igin =0,65 olarak alinabilir.
Beton igin, =0,45 olarak alinabilir.
A =alan

u = cevre

3.2Bunkerlerin Hesabi

Bunker Uzerine gelen yuklerin hesap yontegageda belirtildigi gibidir. (ACI313-97

ve Design and Construction of Silos and BunkerSI8afarian and C.Harris)

Bunkerler Uzerine etki eden yukler:

’ A
E‘y
A
1

Sekil 3.3 : Bunker i¢ kuvvetleri

Bunkerin hy kadar altinda malzeme yukinden dolawam basincin hesabi

qy = qO + y* hy (318)
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Bu formilde @ Janssen’s yontemi ile hesaplanan bunker Uzerindeki derinlikteki

disey basingtir.

Bunkerin R kadar altinda malzeme ytikiinden dolayisafubasing kuvveti 3.19 ve

3.20 formullerinden buyuk @eri vereni ileelde edilmektedir.

g, * tand
) = (3.19)
tang* tang
P, =q,(sin” 8 +k* cos’ §) (3.20)
Birim alan igin surtinme kuvveti:
eger Ry 3.19 formult ile bulunmgsa \;, alttaki formulle bulunur
v, = p, * tang' (3.22)
Eger Pn 3.20 formuld ile bulunngsa Vn igin alttaki formal kullanilir
Vv, =d,([L-K) *sinf* cosf (3.22)

Tasarim yukleri, bu ytklerin ¢elik bunkerler i¢in 1.5 ile , betone bunkerler igin
ise 1.35 ile ¢carpiimasiyla bulunur.

3.2.10zel bunkerlerin hesabi

Bunkerin tamami g6z 6nine aliichda Sekil 3.4'te gorulen halka kige
gelen yuklerin hesabi ile bunkerin ortasinda bulunan kismalangu kuvvetlerin
hesabi ayri ayri gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Bunker kesiti
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3.2.1.1Silo bunkerinin tamami icin yapilan hesap yontemi

a-)Trapezoidal yuk etkisi

Sekil 3.5 : Bunkere etki eden géy yuk

Qy=v(Yo+Y) (3.23)
y= Malzeme birim hacimgrh g
Fv=Meridyenel kuvvet
Fr=Tegetsel kuvvet

a= Koni ylzeyinin yatayla yapil aci

_ —ycosa ) 1
F, =———| 3Yo*Y +2Y° +Y1(3Yo+ 2Y1)— 24
M 6*sinza{ 1 )Y} (3.24)
F, =y*cof a(Yor Y +Y?) (3.25)

b-)Yanal yuk etkisi

Yo

¥l

Py

Sekil 3.6 : Bunkere etki eden yatay yuk
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Py = ytan? (45 - %)(Yo +Y) (3.26)
p=Malzemenin i¢sel surtinme acisi
F, =-ytar? (45—%)(\(2 +Y0*Y) cosr (3.27)

c-)Koninin kendi girligi

g = Koninin birim yizeyinin gurhi g

__ 9™ L[, ()
M et g [1 (Y)ZJ (8:26)
F, =-g*(Y)*cof a (3.29)

d-)Cift cidarl bir silo icin igsaftin girligl sebebiyle bunkere gelecek yikin hesabi
P = Koniye etkiyen c¢izgisel yuk

Y2 = Cizgisel yukin etkigii kotun huni tepe noktasina olansdir uzaklg

Fu="F (Y) sina (3.30)
_pva), 1
=P (Y) sina (3.31)
| v

Sekil 3.7 : Bunkere etki eden tekil yuk

3.2.1.2Halka kiri s hesabi

Fv = Fm*sinx
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Fh = Fm*cos

Mm= Burulma momenti

Mmn= Fn*a

N = Cembersel kuvvet

R = silo gcember kiginin yarigapi
N = R* Fh

a = Bunkerin yatayla yaptl agi

Sekil 3.8 : Bunker kirkine etki eden yukler
3.3 Ruzgar Yukleri
Ruzgar yukleri UBC97’ye gore hesaplanmaktadir.
P=C.*C,*q,* I, (3.39)

P = tasarim ruzgar yuku

Cizelge 3.1 :Cq deserleri

i} i Ca Deserleri Tablos
YUK%EHKUK BOLGE D BOLGE C BOLGE B

0-4572 1.3¢ 1.0¢ 0.62
609¢ 1.4F 117 0.67
762( 1.5( 1.1¢ 0.77
914¢ 1.5¢ 1.2¢ 0.7¢€
1219; 1.62 1.31 0.84
1828¢ 1.77 1.47 0.9t
24381 1.81 1.5¢ 1.04
3048( 1.8¢ 1.61 117
3657¢ 1.97 1.67 1.2¢
A876¢ 2.07 1.7¢ 1.31
6096( 2.1C 1.87 1.4z
9144( 2.2% 2.0F 1.67
12192( 2.3/ 2.1¢ 1.8C
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Cq = Cizelge 3.1 den secilecektir.

BOLGE B:Insaat alaninin 1.66 km ¢evresinin en az %20 sinin binalar ya da larman

kapl olmasi durumunda kullaniimaktadir.
BOLGE C:insaat alaninin 1 km cevresi diizlik olmasi durumunda kullaniimaktad
BOLGE D: Riizgar hizi saatte 130 Km'yi bulagaat alanlarinda kullaniimaktadirr.
gs = 10m yukseklikteki rizgar basinci
Iw = Yapi1 6nem faktori ek Aekil A.1’den secilecektir.
Ruzgarin silosaftinda olgturdugu ic ve d¢ momentler Ustteki hesap yonteminden
farkl olarak ACI307-98’e gore hesaplanmasi gerekmektedir.
Mi(z) = 0,31pr(2)*(r(z)) (3.40)
Mo(z) = 0.27pr(z)*(r(zp (3.41)
r(z) = z yukseklgindeki ortalama yaricap
pr(z) = 0.67 (V(zpGr(2) (3.43)

G(2) = 4.0-0.8 logy(3.2808*2) (3.44)

z<1.0 igin;
Gr(Z):4

V(z) = z yukseklgindeki rizgar hizini ifade etmektedir.

3.4 Eksantrik Bosaltma YUku

Silo icinde depolanan c¢imentonun shtillmasi sirasinda, baltma delginin
merkezden uzaldgina b&ll olarak silosaftina uyguladii eksantrik bgaltma yuku
dedigimiz ekstra bir yuk g6z o6nune alinmahdir. Bu yikin hesapésmndan
ACI313-97 yeteri kadar bahsedilmeytni. Eksantrik bgaltma yiki Eurocodel-
Actions on structures-Part4:Silos and Taskrtnamesinde verilen yontemle

hesaplanabilmektedir.

Eksantrik bealtma yUkl “pe’ asagidaki formdl ile bulunabilmektedir. Birimi
KN/m?dir.
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Poe =CLe™ P (3.45)

Burada “p” ile belirtilen ¢imentonun silgaftina yaptgl yatay basingtir. Ancak bu

yatay basing 1.5 ile carpiimagrdeserdir.

Eger h/d > 12 ise;
C,. = 042C,, {1+ 2E2}(1 - exp(- 15[(h/d)-1])) (3.46)

Eger h/d <12 ise gagidaki formullerden buyuk deri vereni

C,.=027x, {h/d-1+E} (3.47)
C,e =0 (3.48)

Burada;
E =2e/d, (3.49)

e= max(ef ,eo)
e, =Doldurma delginin merkeze maksimum uzagii

€, = Bosaltma delginin merkeze maksimum uzagii

Cop= Bu deser ek asekil A.2'den alinacaktir.
3.5Donatl Hesabinda Kullanilacak Yontemler

Silo donatilari secilirken ACI 313-97’nin beligtibazi kisitlamalar vardir. Yerinde
dokme silo cidart minimum kalirgt 150 mm, prefabrike silo cidarinin minimum

kalinhgi ise 50 mm dir.

Belirlenen silo cidarin icine yeggrilecek donati icin aksi belirtiimegi durumlarda
yatay donatilar, basin¢ bdélgesinin en altina koyulan donativeagralginda basing
bolgesinden en az dort cidar kalinlkadar gagiya devam ettirilmelidir. Orngn;
cidart 30 cm olan bir silonun malzemeden dolayisatubasing bdlgesi +12.00 m
kotunda bitiyor olsun. Bu durumda +12.00 kotuna wdrieen yatay donatilar
4x30cm=120 cm kadarsagiya yani +10.80 kotuna kadar ayni araliklarda devam

ettirilmelidir.

23



Silo cidarina koyulacak yatay donati alani, birim yukseklikbeton alaninin 0,0025
inden az olamaz. Ayrgekilde digey donatilarin beton alanina orani 0,0020 den az

olmamalidir.

Yatay donatilar silo cidarinin ghriya bakan yizinde maksimum 450 mm arayla, i¢

tarafa bakan yuzinde ise maksimum 60 cm araylasyeitiaelidirler.

3.5.1Tasima gucu hesabina gore yatay donati hesabi

Saft eksenel cekme kuvveti :
Fu=1,7 (Rey (D/2) (3.50)

Seklinde ifade edilmektedir.

Gerekli Donati :

0 : azaltma faktori = 0,9 olmak Utzere,

(3.51)
As =R /6fy
Seklinde yazilabilmektedir.
3.5.2Malzeme sicaklgindan dolayi
Sicaklik farkindan dolawaftta olian momengu sekilde ifade edilmektedir:
M _],4*Ec*h2*at*AT 352
t 12(1-v) (3.52)
Ec = 7000* \/ fc (3.53)
fc : beton basing mukavemeti
o = 1*10°°
(Tdid-Tig)/h
T="—7— )
0375+ h (3.54)

v : Poisson orani =0,2

Gerekli sicaklik farki donatisi:
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Mt

Ast= ————
fy(d —d")

Formiluyle hesaplanmaktadir.

dl
dl
Sekil 3.9 : Donati dizeni

3.5.3Toplam yatay donati

Toplam A= As+ Ag
Icylizde A=As/2
Dis yuzde A = As/2 + Agt

25

(3.55)



26



4. ARDGERME SiSTEMi VE UYGULAMA YONTEM i

4.1 Ardgerme Sisteminin Uygulama Aamalari

4.1.1Kablo teskili ve yerlestiriimesi

Bu iki asamali bir surectir. Birincisi bokilif borularinin dgenmesi ve bunlarin
donatiyla tespit edilmesi, ikincisi ise yapinin betonlanmasindnce veya sonra
halatlarin teker teker kilif borulari icine surilmesi yoluyla kablonegkil
edilmesidir Sekil4.1).

Bos kiliflarin dGenmesi beton doékimuinden once yapilmalidir. Bu kiligkdtin
icinde bgluk olustururlar ve beton 28 gunlik mukavemetinigisaiktan sonra
icerisine ardgerme halatlari suraltr ve gerleni yapilabilir. Kiliflari saft icine
birakmak 6nemlidir, zira bu kiliflar hesaplarda belirlenen araliklaraimyagarak
yerlestiriimelidir. Bu islem olduk¢a hassas olmalidir ¢inki ilerde hesaplarda da
gorecgimiz gibi halatlar arasindaki kicuk geiklikler buyik mukavemet
farkliliklarina yol agmaktadirlaiSaft donatilari arasina koyulmardgerme kiliflari

sekil 4.1 de gorulmektedir.

—— i — — - —

- ¥ v
WITA RIS BAR VU THR SRR W
4" ’

.

Sekil 4.1 : Ardgerme kablolari
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Ardgerme kiliflarisaft icine birakildgl sirada, her bir kilifin iki ucuna ankraj kafalari
koyulmasi ve bu kafalarin beton prizini aldiktan sonra gesteminin yapilabilmesi
icin gerekli olan yuvaya sahip olmalar gerekmektedir. 8emi yapabilmek icin
ardgerme kutulari @ggémiz kaliplar ankraj kafalarina tutturularak kalip icine birakilir.
Ayrica germe sleminde olgabilecek ezilmeleri karlamak i¢in ankraj kafalarinin

hemen arkasina spiral donatilar birak$eKil4.2).

p 2

\}
P

-

| SPIRAL DONATI

0 B
_~

'ANKRAJ KAFASI

Sekil 4.2 : Ardgerme ankraj kutusu

Surme teknii, bir cozme aygiti icine konulngthalat makarasindan halati ¢6zme ve
Ozel bir alet yardimiyla saniyede 2 ila 6 m hizlggrddan kilif borusu icerisine
gecirmekten ibarettir. Daha sonra halat kesilir ve kablodaki halatsisayi
tamamlanincaya kadaglem tekrarlanmaktadirr. Halatlar gerekli olan mukavemeti
sglayacak gucte olmalidirlar ve ona gore secilmektedir.
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Cizelge 4.1 :Ardgerme kablo 6zellikleri

HALAT HALAT | KOPMA | ELASTIK
KALITE HALAT GAPI ALANI AGIRLIGI | YUKU LiMiT
Mpa mm mm2 kg/m kN kN
12,50 93,00 0,73 165,00 145,0(
1770 12,90 100,00 0,78 177,0(¢ 156,0(
15,30 140,00 1,09 248,0( 218,0(
15,70 150,00 1,18 265,0( 234,0(
12,50 93,00 0,73 173,00 152,0(
1860 12,90 100,00 0,78 186,0( 164,00
15,30 140,00 1,09 260,0( 229,00
15,70 150,00 1,18 279,00 246,00

Halatlari ¢evreleyen kilif borularinin icerisine enjeksiyon yapmabdi icin ankraj
kafalarinin Gzerinde delik bulunur. Halatlarin c¢ekngéemi bittikten sonra bu
delikten borunun icine enjeksiyon yapilir ve halatlarin gehgilde kalmasi gtanir.

Ankraj bgli g Sekil 4.3'te gorilmektedir.

Enjeksiyon delidi

Haletbasien Halat kilifi{Sac Boru)

Halatlar

Ankraj blogu

Sekil 4.3 : Ankraj bali g
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4.1.2Germe islemi

4.1.2.10n hazirhk

Germe yuvasina birakilan kutu kaliplar bgarmada ya da daha 6nceden algnmi
olmahdir. Ankraj kafasi ve sigaricilar yerlstirilir ( Sekil4.4-4.5). Ankrajin ¢cimento
serbeti ile kirlenmesini engellemek i¢in bgd@min mutlaka beton dékiminden sonra
yapillmasi gerekmektedir. Kablonun hassas uzunlukta kesilnegskrgez, fakat
yeterli uzunlukta oldguna dikkat edilmelidir. Uzun olabilir ama kisa olmamasi
gerekir.

Ankra) plakasi

o Ankra) kafasi

-
-
R ™y
2 /
Lo /
= 7
L.-‘
|
Sikistiricilar Halatlar

Yuva

Sekil 4.4 : Germe glemi

Sekil 4.5 : Ardgerme kutusu
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4.1.2.2Germe makinasinin takilmasi

Bir govde ve bir cekme kafasindan gdn germe otomati kablolarin ucuna takilir.
Takma glemi kucik kablolu Unitelerde elle, buyuk Unitelerde ise halatlarla
donatiimg yardimci bir iskeleden yararlanilarak yapi§ekil4.6).

/~ Germe otomati

Sekil 4.6 : Germe makinasinin takilmasi

4.1.2.3Germe

Cift etkili merkezi delikli pres ytksek basingli bir hidrolikmppa tarafindan beslenir.
Halatlar germe sieminin balangicinda cekme blgina tespit edilir $ekil4.7).
Manometre basinci ve oOlgulen kablo uzamasi not edilir ve hesaplanaralara

uyusup uyssmadgl kontrol edilir.

)/,,' : Strok
S - = ]

|
|
[
=0 |

Sekil 4.7 : Germe §lemi

4.1.2.4Kamalama

Makinanin pistonu sonuna, sdri ¢ikincaya kadar ya da istenen kuvvetesilifa
ulasiimaz pres basinci kaltilir ve halatlar dizgin bir bicimde ankraj kafasina
kamalanirlar§ekil4.8). Gerekli kuvvete ulancaya kadar germe sléemi

gerceklatiriimesi gerekmektedir.
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4.1.2.5Dolgu ve betonlama

Bu ssamada germe aleti uzaktailir ve halatlarin fazla kesilir. Ankraj kafalarinin
Uzerinde bulunan deliklerden enjeksiyon harci ile dolgu yafkki(d.9). Ankraj

yapilmasi icin birakilan Btugun ici temizlenir ve beton ile doldurularaklem

sonlandirilir.

Sekil 4.8 : Kamalamasglemi

—t— Yuvanin betonlanmasi

— Enjeksiyon harci
(Dolgu)

Sekil 4.9 : Dolgu betonlama

4.2 Ardgermede Dikkat Edilmesi Gereken Unsurlar ve Kistlamalar

Ardgerme uygulanan bir siloda, normal bir betonarme silodan daha tdakbk
dikkate alinmasi gereken bazi kisitlamalar vardir. Bu kisitlamatarozellikle
ardgerme halatlarinin silosaftinda olgturacal gerilmelerin  sinirlandiriimasi
amaclanmytir. Cssitli yonetmeliklerde yer alan bu unsurlari maddeler haligde
sekilde siralayabilir:

a-) Ardgerme uygulanacak bir silo cidarinin et kagmmiin minimum 25 cm olmasi
gerekmektedir. Ardgerme uygulanmayan bir siloda 25safth kalinligi yapilabilir
ancak ardgerme uygulanan silolarda 25 gaft kalinliginin altina dgtlmesi beton
gerilmeleri agisindan tehlike ghurmaktadir.
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b-) iki halat arasindaki mesafe higbir zaman silo et kgimin (ic katindan fazla
olamaz. Orngin 40 cm kalinliginda silo saftina sahip bir siloda, yatay olarak

uygulanan ardgerme kablolarinin arasindaki mesafe 120 garyiad.

c-) Silosaftindaki ardgerme halatlarinin arasindaki temiz aciklik, silo igirekilan
halat grubunun kalinfinin ticte birinden ya da 15 cm den az olamaz. gmn&C15
olan bir kablo grubunun kali@i 6.5 cm olarak verilmgtir, bu demek oluyor ki iki

7C15 kablonun temiz acilgh 6.5x3=19.5 cm den kii¢cuk olamaz.

d-) Sekil 4.10'da ardgerme bhkklari arasindaki mesafeler ile ilgili bazi
kisitlamalardan bahsedilmektedir. Bgekilde A ve B wuzunluklari ardgerme
kutularinin uzunluklarini, x ve y uzunluklari sirasiyla x welogrultularindaki iki

ardgerme bgiginin arasindaki mesafeyi, X’ ve y gerleri sirasiyla x ve y
dogrultusunda ardgerme 4asinin k&elere olan uzakiini temsil etmektedir.
Kisitlamalar isgdyle belirtiimektedir:

X = A+ 30mm

y = B +30mm
X'2 0,5x + paspay |

y'> 05y + paspay|

Sekil 4.10 : Ardgerme kutularinin yerggm sartlari
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e-) Ardgerme kablolar silo cidari icinesdylzeye yakin olarak yeggrilmelidir.
Boylece kablolarirsafta uygulayaca kuvveti kasilayabilecek kalinlikta bir beton
tabakasinin kablolari 6rtimesigsanms olur.

f-) Ardgerme uygulanan silgaftinda beton gerilmeleriniggmamasi ¢cok dnemlidir.
Ilk germe sirasinda ardgerme kablolarinin betondgwhlusu basing gerilmeleri,
betonun basin¢g dayaniminin %60 indan fazla olamaz. Kayiplaplaagp kablo
gerilmelerinden ¢ikarildiktan sonra beton tzerindeki servis gesghmielilunur. Bu
gerilmeler kullanilan betonun basing dayaniminim %45 inden ¢éentaaz.

Ardgerme kablolarinin kivrilmaya dadigi yerden beluk merkezine uzaklik,
silonun capindan buyik ve gok yukseklginin 6 katindan kicik olamazékil
4.11). Orngin 1 metre yiksekfindeki bir baluk etrafindan gecen bir ardgerme
kablosu, bgluga en az 6 metre dnceden kivriimayal&@aalidir.

6h<L<D 6h<L<D

Sekil 4.11 :Bosluk etrafindan gecen ardgerme kablolari

4.3 Ardgerme Kayiplarinin Hesaplanmasi

Kablo ucunda uygulanan ongerme kuvvegpgada gosterilen etkilerle dngerme
elemani boyunca gerilme kayiplarina maruz kalmaktadir.

a-) Kabloda ve ankrajdaki surttiinme kayiplari.

b-) Kamalama oturmasi sonucu meydana gelen kayiplar.

c-) Betonun rotre ve siinmesi

d-) Betonun elastik kisalmasi
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4.3.1Surtinme kayiplari

Bir dngerme elemani boyunca sirtinme kayiplari Coulomb haitinsne yasasi
yardimiyla hesaplanmaktadir. Kablodaki germe kuvvetine goreodtabl olgan

surtinme kaybgu sekilde ifade edilmektedir:

Pro = Py " @ 174 (4.1)

Burada:

P = Germe noktasindan x uzakhdaki 6ngerme kuvveti

B = Germe noktasindaki 6ngerme kuvveti
u = Surtinme katsayisli

a = x agiklgl tstindeki tum sapma agilari toplami
k = Birim uzunluktaki istenmeyen sapmalar i¢in surtlrkatsayisi

u ve k surtinme katsayilari, bir yandan ongermegicegk kullanilan kilif borusu
tipine, 6te yandan 6ngerme elemaninin yapim bicimingidha Bu katsayilari
alisiimis degerleri cizelge 4.2’den alinabilir. Pratikte normal olarak ortalanigedie
kullanimi yeterlidir, aksi halde gerilme hesabinda ugederin etkisini incelemek

gerekecektir.

Cizelge 4.2u ve k katsayilari

[ Katsayisi Dgisim aralgi Ortalama dger
Normal metal kilif borular 0.16-0.22 0.19
icindeki kablolar
Egri olarak dgenen kilif
borulari icine yerlgtirilen 0,13-0,19 0,16
kablolar
k Katsayisi Degisim aralgi Ortalama dger
metre baina (0,6-1,0)*10"-3 0,8*107-3

Ongerme elemani boyunca meydana gelen siirtiinme kayiplarina ek aamak g
makinasi ve ankrajlarda da kayiplar olur. Bu nedenle genieenii sirasinda
manometrenin gostergesindeki kuvvet gerekegedie dizeltiimelidir. Kayiplarin
blayukligu, kablo Unitesine, ankraj tipine ve kullanilan germe makinasigimine

goOre deisir. Degerler periyodik olarak atolye testleriyle kontrol edilmelidir.
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4.3.2Sikistirict oturmasi

Halatlarin ankraj kafasina kamalanmasindassriasilar 6mm’lik sabit bir boyda

gomulurler. Bu dgerler kablo Unitesinden, halat ¢capindan ve 6ngermeimgeli

niteliginden b& msizdir. Kablo surtinmesi sonucu kuvvet kaybinigrdsal oldgu

kabul edilirse “W” kama oturmasinin etkiglimesafe ve AP " ankraj noktasindaki

kuvvet kaybi dgerlerisu sekilde bulunur:

W: A|C~kES*AS
\  Ap

AP = 2% Ap* w

P,-P

AD =
P L

Burada:

Al = Kamalamalarin oturmasi = 0,006 m.

E - Ongerme cedinin elastisite moduilti(kN/A)

A Ongerme cedi enkesit alani(f)

AP = Bir metrede ongerme kuvveti kaybi(kN/m)

Px

Sikigtinicilanin Yerine oturmasi sonucu kuvvet
kaybi

4.2)

4.3)

4.4)

Kablo Boyu

Sekil 4.12 : Ardgerme kayiplari
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4.3.3Uzama boyunun hesabi
AL uzama boyugagidaki eitlikle kesin olarak hesaplanabilir.

AL = Celigin uzamasi + Betonun uzamasi

L

L
AL =] F} dx+ | F:j dx (4.5)
0B A oBcT A

ikinci integral ¢gu durumda ihmal edilir. Buna gore uzama boyagalaki gibi
formiile edilebilir:
P *L

AL=Ery (4.6)

Buradaki R, ortalama 6ngerme kuvvetidir.

R-P

et (4.7)

m

4.3.4Betonun rétre ve siinmesi sonucu okan kayiplar

Bu hesaplar CEB/FIBartnamesine gore afturulmustur. Bu hesaplar sonucunda

rétre ve siinme sonucu gan kayiplar yeterli bir kesinlikte elde edilebilti.

Aopc+s=EeXEs T ax¢wx(ac;])500+ 9).,-Es
1— o ZEPO a+22 Ec (4.8)
opo 2
APc+s= 1OOXMS (4.9)
opo

APc + s = ROtre ve siinme sonucu kayiplarin yiizde songerde

Aop,c+s= Rotre ve sinme sonucu dngermegetieki gerilme kaybi.
opc =Ongerme cefiindeki basing gerilmesi.
ocpc = Yalniz 6ngerme sonucu dngerme elemani yukgekleki beton gerilmesi.

oc, po + g = Ongerme zati @rlik ve diger sabit yukler sonucu éngerme elemani

yuksekligindeki beton gerilmesi.
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E<=Ongerme cefiinin elastisite modulu.

E.= Betonun elastisite moduli.

&, = Ozel son rotre miktari ek gkil B.1'ten alinacak.

¢.,= Betonun sonug¢ stinme sayisi ekeRil B.2’den alinacak.

Surtinme ve siktirici oturmasi dinda kalan kayiplar icin “The American
Association of State Highway and Transportation Officials(AASHTQ)'hnerdgi
baska bir hesap yontemi daha vardirseesekilde yazilmaktadir:

Af, = 08(SH) + 05(ES) +CR, +CR, (4.10)

Burada:

SH: Betonun buzilmesini ifade etmektedir.

Cizelge 4.3 :SH dserleri

evredeki bail .
¢ nem oranlgj SH(psi)
%75 - %100 5000
%25 - %75 10000
%25 alti 15000

ES: Elastik kisalmay! ifade etmektedir.

Cizelge 4.4 ES derleri

Serbest haldeki
, ) ES
beton gerilmesi
(psi) (psi)
600 4000
800 5500
1000 7000

CR.: Betonun siinmesi ifade etmektedir.

Cizelge 4.5 :CR. degerleri

Olui yuikler
altinda beton CRc
basing gerilmes
(psi) (psi)
500 8000
800 13000
1200 19000
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CRsp Celigin stinmesini ifade etmektedir.

CR,, 020,000 0,125(08SW + 05ES + CR,) (4.11)

Formuller AASHTO’dan aling icin katsayilar ve deerler Amerikan sistemi(U.S
Units)'e gore verilmgtir. Bu sebeple formile yeggrilecek deerler “psi” cinsinde
olmali ve formilden elde edilecek @& yine “psi’ olarak bulunag gz onine
alinmalidir. Buradan elde edilengde bir kablonun alaniyla carpilip, bir kablodaki
surtinme ve siktirici oturmasi dinda olgan kayiplar bulunabilir. Dikkat edilmesi
gereken dier bir nokta ise alinan kablo alanininircinsinde olmasi gerekiidir.
Elde edilen kayip kuvvet cinsinden olacaktir ve bu noktadan sideaedilen dger
Sl sisteme dongddrilebilir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

Bu bolimde Azerbaycan Baki’desaa edilen 66 metre yuksekiindeki ardgermeli
bir silonun hesaplar aciklanacaktir. Malzeme +16.422 kotu ile585kotu arasina
dolmaktadir. Silo icine doldurulan ¢imentonun birigrag 16kN/n’dir. Silo icine
doldurulabilecek maksimum malzeme hacmi 13840 wva malzemenin @rli g
22080 kN’'dur.

Silo bunkeri ters kongekilde olacaktir. Bunker Uzerinde bulunarslb&lardan, silo

icinde muhafaza edilen c¢imentonun salbilmasi sglanacaktir. Bunker +12.636
kotundan bglayip +32.429 kotunda bitmektedir. Bunkerin gévde katinb0

cm’dir.

Silo govdesinde malzemeden dolayisalcak gerilmeleri kgrlamak icin ardgerme
uygulanacaktir. Ardgerme kablolari Freysinet firmasindan temin edilgeeku

firmanin dnerdii kablo 6zellikleri kullanilacaktir.

Silo gbvdesinde, temelde ve g@inelerde kullanilacak beton sinifi C30 veast
demiri S420 olarak belirlenstir. Celik kirislerde kullanilan c¢elik ise ST37'dir. Silo
govdesi alt kisimda 80 cm, malzemenin d@lduyerde 40 cm ve silo tavan

ddsemesinin bgladigi yerden sonra 20 cm olarak belirlestii

Catida celik kigler tzerine gelen 10 cm kaligindaki prefabrik dg§eme ve bu
dosemenin Uzerinde 10 cm yerinde dékme beton kullanilacaktir. Ayrica nuerié€r

cm kenarlara dgru azalan @m betonu su tahliyesi igin ¢ati Uzerine dokulecektir.

+55.50 kotunda celik kigler Gzerine 10 cm kalirfinda prefabrik dg§eme ve bu
doésemenin lGzerinde 10 cm yerinde dékme beton kullanilacaktir.

Silo temeli halkasekilde yapilacaktir. Gegligi 5 metre ve yiksekii 3 metre
olacaktir. Temel hesabi hem UBC-97'ye gore hesaplanan deprem yuklgtmin
tabaninda olgturduzu normal kuvvet ve momentler géz ontne alinarak, hem de

SAP2000 programinda modellenerek yapgtmi
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Hesaplan yapilacak olan silo Azerbaycan Baki’de bulunan zitdaento
fabrikasinda bulunmaktadir. Qizildagimento fabrikasinda bulunan bu ciemento

silosunun yapimi Mart 2013 itibariyle tamamlagim Cimento silosunun mimarisi

Sekil 4.1 de gorulmektedir.

ml I I 1 I I I = I T I s m o |
1 = _szﬂm

i

&

Sekil 5.1 : Hesaplar yapilacak silo
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5.1 Silo Boyutlar

(3350

L i G N e

66.400

by

32.429

EEANIR A D LA B RO T W IR AR TR T LA L L SAW .

Sekil 5.2 : Silo detaylari

28.943 g
16.422
636 S
i
636
5.000

+0.000
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5.2 Oli YUukler

5.2.1Cati agirh g

Catida bulunan celik kigler hesaplari yapilngi benzer bir ¢imento silosundan

alinmstir. Bu kirislerin ggirliklart:

K1 kirisi: 67896,5x2= 135793N

K2 kirigi: 66111,9x2= 132223,8N

K3 kirisi: 49392,9x2= 107325,4N

K4 kirisi: 24968,9x2= 49937,8N

Ara kirigler =22716,6N

Toplam = 447996,6N

Prefabrik dgeme kalinigi 10 cmdir ve girligi:
11.652%*0.10*25.00 = 42.64 rh* 25.00 kN/n? = 1066.00 kN
Prefabrik dgeme tzerindeki 10cm yerinde dokme betgmlgsi:
11.652%*0.10*25.00 = 42.64 rh* 25.00 kN/n? = 1066.00 kN
Egim betonu:

11.652%*0.10/3 = 14.21 m* 25.00 kN/n? = 355.30 kN

Catl saca:

11.80 * 2 *1 * 0.30 * 0.40 = 8.897 rh* 25.00 kN/n? = 222.43 kN
Catida birikebilecek tozgarli gi:

11.80 *x * 0.50 kN/n? = 218.72 kN

Toplam:

448.00 + 1066 * 2 + 355.30 + 222.43 + 218.72 = 385&N~ 3380

5.2.2+55,50 Kotu d&emesi
+55.50 kotu kirgleri hesaplanmive profilleri belirlenmsgtir. Bu kirislerin agirliklari:
K1 Kkirisi 76199.0 x 2 = 156881.40N

K2 kirisi 74523.7 x 2 = 146739.20N
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K3 kirisi 61878.9 x 2 = 103683.00N

K4 kirisi 27696.0 x 2 = 39070.60N

Ara Kirisleri

Total

= 27259.90N

=473634.10N

Prefabrike déeme kalinlgi 10cm’dir ve &irligi:

11.452 *1* 0.10 = 41.187 rh* 25.00 KN/n? = 1029.97 kN

Prefabriek dgeme tzerindeki 10cm yerinde dékme betgmlgsi:

11.452 *n * 0.10 = 41.187 rh* 25.00 kN/n? = 1029.97 kN

Doseme Uzerindeki celik platformlar ve gdir makinalarin yiukid 250kN olarak

alinmstir.

Toplam: 473.64 + 1029.97 x 2 + 250.00 = 27835.86<k2800 kN

5.2.3Bunker agirli g1

Bunkerin &irligi her metre icin hesaplangtir. Bulunan toplam @rlik bunkerin
tamaminin girhigidir. Cizelge 5.1 de bunkerigiali gini gostermektedir.

Cizelge 5.1 Bunker &irligi

ot | D'S ic DIS ic DIS ic DIS-iC KESIT | TOPLAM
CAP CAP | ALAN ALAN HACIM HACIM | HACIM | AGIRLI GI | AGIRLIK

(m) (m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3) (m3) (kN) (kN)
3243| 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,04
32,00 050 0,193 0,028 0,000 0,028 0,69 0,69
31,00 165 2,138 0,991 0,000 0,991 24,78 25,47
30,00 280 6,179 3,984 0,000 3,984 99,60 125,06
29,00| 3,96 12,313 9,071 0,000 9,071 226,78 8851,
2894| 4,03 2,87 12,726 6,469 0,714 0,123 0,591 7147 366,61
28,00 511 3,96 20,542 12,304 15,539 8,704 6,832 0,797 537,40
27,00 627 5,11 30,865 20,531 25,529 16,249 9260 32,02 769,41
26,00 742 6,27 43,283 30,854 36,899 25,52 11,376 284,39 1053,80
2500| 858 7,42 57,795 43,276 50,364 36,898 13,471 336,78 1390,58
2400 9,73 8,58 74,401 57,781 65,924 50,35(7 15,567 389,17 177974
23,00| 10,89 9,73 93,102 74,392 83,577 65,915 17,662 441,55 2221,30
22,00| 1204 | 1089 113897 93,092 103,325 83,568 7589, | 493,94 2715,23
21,00| 1320 | 1204 136787 113,846 125,168 103,315 1,853 546,32 3261,56
20,00| 1435 | 1320 161,771 136,775 149,105 125,156 3,948 598,71 3860,27
19,00| 1551 | 1435 188850 161,758 175,136 149,002 6,042 651,10 4511,37
18,00| 1666 | 1551 218,027 188,835 203,261 175,122 8,139 703,48 5214,85
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Cizelge 5.1 (devam) Bunker &irli g

kot | DIS ic DIS ic DIS ic DIS-iC KESIT | TOPLAM
CAP | CAP | ALAN ALAN HACIM HACIM | HACIM | AGIRLI GI | AGIRLIK
(m) (m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3) (m3) (kN) (kN)
17,00| 17,82 | 16,66 249290 218,007  233,48[ 203,247 0,233 755,87 5970,72
16,42 | 22,50 | 17,33| 397,604 235823 185,298 131,123 4,178 1354,25 7324,97
16,03| 22,50 | 17,78| 397,604 248337  156,26p 95,127 ,1381 | 1528,32 8853,30
16,00| 22,50 | 17,82 397,604 249273 11,531 7,216 54,31 107,88 8961,18
1500| 22,50 | 18,97| 397,604 282,634 397,608 265,779 31,829 329572 | 12256,9(
14,00| 2250 | 20712| 397,604 318089 397,608 300,187 7,429 243553 14692,43
13,00| 22,50 | 21,28 397,604 355638 397,608 336,689 0,918 1522,97 16215,4Q
12,64| 22,550 | 21,70| 397,604 369,826  144,72p 132,026 2,703 317,58 | 16532,98

5.2.4Silo saft agirh g

Silo saftinin alani, hacmi vegarli g1 cizelge 5.2’de her bir metre icin hesaplagtmi

Cizelge 5.2 Silo saft agirlig

KoT 3\% KALINLI & <;I§P ALaN | Hac v | EREE | Bt e | AGIRLIK
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m3) (kN) (kN)

66,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514

65,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 14,514 362,854 362,854
64,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 29,028 362,854 725,708
63,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 43,542 362,854 1088,562
62,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 58,057 362,854 1451,416
61,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 72,571 362,854 1814,270
60,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 87,085 362,854 2177,124
59,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 101,599 362,854 2539,978
58,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 116,113 362,854 2902,832
57,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 130,627 362,854 3265,686
56,00 | 23,30 0,20 22,90 14,514 14,514 145,142 362,854 3628,540
55,50 | 23,30 0,20 22,90 14,514 7,257 152,399 181,427 3809,966
55,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 14,388 166,787 359,712 4169,679
54,63 | 23,30 0,40 22,50 28,777 10,763 177,550 269,065 4438,744
54,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 18,014 195,564 450,360 4889,104
53,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 224,341 719,425 5608,528
52,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 253,118 719,425 6327,953
51,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 281,895 719,425 7047,378
50,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 310,672 719,425 7766,802
49,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 339,449 719,425 8486,227
48,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 368,226 719,425 9205,652
47,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 397,003 719,425 9925,077
46,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 425,780 719,425 10644,501
45,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 454,557 719,425 11363,926
44,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 483,334 719,425 12083,351
43,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 512,111 719,425 12802,775
42,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 540,888 719,425 13522,200
41,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 569,665 719,425 14241,625
40,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 598,442 719,425 14961,050
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Cizelge 5.2 (devam) Silo saft agirli g

KOT 3\% KALINLI & <;I§P AN | Hac i | TRl | ERter | AGRUIK
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m3) (kN) (kN)
39,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 627,219 719,425 15680,474
38,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 655,996 719,425 16399,899
37,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 684,773 719,425 17119,324
36,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 713,550 719,425 17838,748
35,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 742,327 719,425 18558,173
34,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 771,104 719,425 19277,598
33,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 799,881 719,425 19997,023
32,43 | 23,30 0,40 22,50 28,777 16,403 816,284 410,072 20407,095
32,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 12,374 828,658 309,353 20716,447
31,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 857,435 719,425 21435,872
30,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 886,212 719,425 22155,297
29,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 914,989 719,425 22874,722
28,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 943,766 719,425 23594,146
27,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 972,543 719,425 24313,571
26,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1001,320 719,425 25032,996
25,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1030,097 719,425 25752,420
24,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1058,874 719,425 26471,845
23,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1087,651 719,425 27191,270
22,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1116,428 719,425 27910,695
21,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1145,205 719,425 28630,119
20,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1173,982 719,425 29349,544
19,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1202,759 719,425 30068,969
18,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1231,536 719,425 30788,393
17,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1260,313 719,425 31507,818
16,03 | 23,30 0,40 22,50 28,777 27,942 1288,255 698,561 32206,380
16,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 0,835 1289,090 20,863 32227,243
15,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1317,867 719,425 32946,668
14,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1346,644 719,425 33666,092
13,00 | 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1375,421 719,425 34385,517
12,64 | 23,30 0,80 21,70 56,549 20,584 1396,004 514,593 34900,110
12,00 | 23,30 0,80 21,70 56,549 35,965 1431,969 899,124 35799,234
11,00 | 23,30 0,80 21,70 56,549 56,549 1488,518 1413,717 37212,950
10,00 | 23,30 0,80 21,70 56,549 56,549 1545,067 1413,717 38626,667
9,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1595,375 1257,717 39884,384
8,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1645,684 1257,717 41142,100
7,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1695,993 1257,717 42399,817
6,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1746,301 1257,717 43657,534
5,00 23,30 0,80 21,70 44,069 44,069 1790,370 1101,717 44759,251
4,00 23,30 0,80 21,70 44,069 44,069 1834,439 1101,717 45860,967
3,00 23,30 0,80 21,70 44,069 44,069 1878,507 1101,717 46962,684
2,00 23,30 0,80 21,70 44,069 44,069 1922,576 1101,717 48064,401
1,00 23,30 0,80 21,70 44,069 44,069 1966,645 1101,717 49166,117
0,00 23,30 0,80 21,70 44,069 44,069 2010,713 1101,717 50267,834
-0,50 | 23,30 0,80 21,70 44,069 22,034 2032,748 550,858 50818,692
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5.3 Hareketli Yukler

5.3.1Cimento agirh gi

Cimento &irhig her kot icin hesaplangtir. Hesaplarda cimento 6zgigieigi 16kN/n? alinmstir. Cizelge 5.3 cimentogaligini ve hacmini

gOstermektedir.

Cizelge 5.3 :Cimento &irh g

SILO SAFTI BUNKER
KOT | pis ET | ¢ | aan luaciv | DS | aan |Haciv | GIMENTO | GIMENTO | GIMENTO GZGUL | KESIT GIMENTO CiMENTO
CAP | KALINLI GI | CAP CAP siLosu siLosu AGIRLI Gl AGIRLI G| CoIENTS
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m) (m2) (m3) (m2) (m3) KN/m3) (kN) (kN)
55,50 | 23,30 0,25 2284 40878
55,00 23,30 0,40 2250 39741 0,00 397,61 6,00 0,00
54,63| 23,30 0,40 2250 39741 0,00 397,61 00,0 16,00 0,00 0,00
54,00 23,30 0,40 2250 sor.dL 24890 397,61 8% 16,00 3982,44 3982,44
53,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 1034417
52,00 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,60 16,00 6361,73 16705,89
51,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 23067,62
50,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 29429,34
29,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,60 16,00 6361,73 35791,07
48,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 42152,79
47,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 4851452
26,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,60 16,00 6361,73 54876,24
45,00 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 61237,97
24,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 67599,69
43,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 73961,42
42,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 80323,14
41,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,60 16,00 6361,73 86684,87
40,00| 23,30 0,40 2250 397,41 39741 397,61 97,6 16,00 6361,73 93046,59
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Cizelge 5.3 (devam) Cimento &irli gl

SiLO SAFTI BUNKER
KOT DIS ET ic . DIS . CIMENTO CIMENTO CIMENTO KESIT CIMENTO TOPLAM
CAP KALINLI Gl CAP ALAN | HAC IM CAP ALAN | HAC IM SiLOSU SiLOSU OZGUL AGIRLI Gl AGIRLI GI gIGNI'EHT(%
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m) (m2) (m3) (m2) (m3) KN/m3) (kN) (kN)
39,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 397,61 97,62 16,00 6361,73 99408,32
38,00 23,30 0,40 22550 397,41 397,41 397,61 97,61 16,00 6361,73 105770,04
37,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 397,61 97,61 16,00 6361,73 112131,77
36,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 397,61 97,62 16,00 6361,73 118493,49
35,00 23,30 0,40 22550 397,41 397,41 397,61 97,61 16,00 6361,73 124855,22
34,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 397,61 97,61 16,00 6361,73 131216,94
33,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 397,61 97,62 16,00 6361,73 137578,67
32,43| 23,30 0,40 22550 397,41 226,64 0,do 0,00 0,00 397,61 226,64 16,00 3626,18 141204,85
32,00 23,30 0,40 22,50 397,41 17097 0,590 0,19 0,03 397,42 170,94 16,00 2735,10 143939,95
31,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 1,65 2,14 0,99 395,47 396,62 16,00 6345,87 150285,82
30,00 23,30 0,40 22550 397,41 397,41 2,90 6,18 3,98 391,43 393,62 16,00 6297,98 156583,80
29,00 23,30 0,40 2250 397,41 397,41 3,96 1231 7 9,0 385,29 388,54 16,00 6216,59 162800,39
28,00 | 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 5,11 20[54 2516 377,07 381,35 16,00 6101,68 168902,07
27,00 23,30 0,40 22550 397,41 397,41 6,27 30{87 5325 366,74 372,08 16,00 5953,26 174855,33
26,00 | 23,30 0,40 2250 397,41 397,41 7,42 43|28 9036 354,33 360,71 16,00 5771,33 180626,66
25,00 | 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 8,598 57|79 3650 339,81 347,24 16,00 5555,90 186182,56
24,00 | 23,30 0,40 22550 397,41 397,41 9,73 74{40 9265 323,21 331,68 16,00 5306,95 191489,51
23,00 23,30 0,40 22,50 397,41 39741 10,89  93]10 ,5883 304,51 314,03 16,00 5024,49 196513,99
22,00 23,30 0,40 22,50 397,41 397,41 12,04 113,9003,38 283,71 294,28 16,00 4708,52 20122252
21,00 23,30 0,40 2250 397,41 397,41 13,20 136,7925,1% 260,82 272,44 16,00 4359,04 205581,56
20,00 | 23,30 0,40 2250 397,41 397,41 14,85 161,7749,10 235,84 248,50 16,00 3976,05 209557,61
19,00 | 23,30 0,40 2250 397,41 397,41 1551  188,8575,1% 208,76 222,47 16,00 3559,55 213117,16
18,00 | 23,30 0,40 2250 397,41 39741 16,66 218,0203,28 179,59 194,35 16,00 3109,54 216226,70
17,00 | 23,30 0,40 2250 397,41 397,41 17,82  249,2933,48 148,32 164,13 16,00 2626,02 218852,73
16,03 | 23,30 0,40 22,50 397,41 386,08 18,94 281,6557,62 115,95 128,46 16,00 2055,42 220908,14
16,00 | 23,30 0,40 2250 397,61
15,00 | 23,30 0,40 22,50 397,41
14,00 | 23,30 0,40 22,50 397,41
13,00 | 23,30 0,40 2250 397,61
12,64 | 23,30 0,80 21,7 369,84
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5.3.2Ruzgar yukleri

Ruzgar yukleri hem UBC97 ve ACI307-98’e gore heaapistir. Ayrica SAP2000 modeli ofturulurken riizgar yukleri programa girilgtir.

Hesaplarda bulunan yikler ve momentiaft donatisi belirlenirken kullanilstir.

Cizelge 5.4 :UBC97 ve ACI307-98’e gore ruzgar yukleri

TOPLAM M G Mo (d
KoT | P2 cq gs &,S: P | kv | KESME | M KOT | vz |Gz | Ppr, Mi k|S|r$ﬂEia Mo k|S|rSﬂd;
KUVVET I cekme) cekme)
m) GNm2) | (m) | im) | (kN) N) | (kN'm) (m) | (misec) ®Pa) | (Nm) | (Nm) | (N'm) | (kNFm)
6600] 190 | 080 060 | 2330 2443 0,0 6600  29,p2,13 » 1252,02] 5271548 52,72 45913044 45491
6500] 189 | 080] 060 | 2330 24,36 24,40 24,40 6,10 66,009,55 | 2,14| 1250,13 5250849 52,60 4581176 4581
6400] 189 | 080] 060 | 2330 24,28 24,32 48,72 42,67 064,029,48 | 2,14] 124738 5248007 52,48 4570845  45[71
6300] 188 | 080] 060 | 2330 24,21 24,24 72,06|  10353| OB, 29,41 | 2,15 124446 5235943 5235  45603,46 45|60
6200] 188 | 080] 060 | 2330 24,13 24,17 97.13|  188l59| OBh, 29,34 | 2,15 124156 5223699 5224  45494,73 45|50
61,00 187 | 080] 060 | 2330 24,09 24,09 12122 297|79| 0061 29,26 | 2,16 123850 52112,39 52,11 4538821 9453
6096| 187 | 080 060 | 2330 2409 0,96 12214 302089 | 6o, 2926 | 2,16| 123847 52107,36 52,11  45383,83 45|38
6000 186 | 080 060 | 2330 2397 24,01 14523 431j03| 006D 29,19 | 2,16 123558 5198568 51,99 45271,85 8452
5000 186 | 080 060 | 2330 2389 23,93 169,16  588|25| 006D 29,11 | 2,17 123251 5185677 51,86 4516558 745|1
5300] 185 | 080] 060 | 2330 23,80 23,84 193,00  769|36| L0068 29,04 | 2,18 1229040 5172561 51,783 4505134 5450
57,00 184 | 080] 060 | 2330 23,72 23,76 216,76 97426| 0067 28,96 | 2,18 12262b 51592,11 5150  44933,07 444|9
5600] 184 | 080] 060 | 2330 236 23,67 24044 120488 6,008 28,88 | 2,19 1222,0b 5145650 51,46  44816,69 8244
5550] 183 | 080 060 | 2330 2358 11,81 252,24 132154 5508 2884 | 2,19 1221,36 5138781 51,30  44756,69 7644
5500] 183 | 080 060 | 2330 2358 11,78 264,03 1454,61 5008 2880 | 2,19 121970 5131719 51,32  44696,14 7044
5463 183 | 080 060 | 2330 2353 8,80 27284 1557,28] ,63BW 2877 | 2,20 121846 5126537 51,27 4465048 544l6
5400] 182 | 080 060 | 2330 2344 14,70 287,53 1731,75| 4,008 28,72 | 2,20 121635 5117680 51,18 4457334 5744
5300 182 | 080 060 | 2330 2334 23,42 310,96 202482 3,008 2864 | 2,21] 121208 5103313 51,08 4444821 4544
5200] 181 | 080] 060 | 2330 23,3 23,34 33429  235146] 2,008 2855 | 2,21] 120946 5088668 50,80 4432066 3244
51,00] 180 | 080] 060 | 2330 2321 23,25 357,58  2697,40 1,008 2847 | 2,24 120591 50737,86 50,74 4419060 1944
5000] 180 | 080] 060 | 2330 2313 2317 380,71  3066,56| 0,008 28,38 | 2,2 1202,2b 5058504 50,50  44057,94 0644
4900] 179 | 080] 060 | 2330 2304 23,08 40380 345883 9,004 2829 | 224 11985D 5042963 5043 4392358 9243
4877] 179 | 080 060 | 2330 230 5,34 409,14 3554,16] 7748 2827 | 2,24 119778 5039312 50,30  4389d,78 9438
48,00] 1,78 | 080 060 | 2330 2298 2208 426,78 3874, | 48,00] 2820 2024 119482 5027100 50,27 _ 43784, 43,78
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Cizelge 5.4 (devam) UBC97 ve ACI307-98’e gore ruzgar yikleri

TOPLAM Mi G Mo (di

KoT | BXPOUe | cq gs &S’D P | s | KESME M KOT | vz |Gz | pr, Mi k|S|r$ﬂEia Mo k|$|r(nd:\

KUVVET I cekme) cekme)

(m) «Nm2) | m) | (Nm) | (kN) (kN) (kN*m) (m | (misec. (Pa) (N*m) | kNFm) | (Nm) | (kNFm)
47.00] 177 | 080 060 2330| 22,80 22,86 449,6/ 431289 | 7,004 2811 | 228 119097 50109,01 50,11 4364333 6443
4600| 176 | 080 060 2330| 22,67 22,74 472,3¢ 477344 | 6,004 2802 | 228 1187,04 4994353 49,94 4349920 5043
4500| 175 | 0,80 0,60 2330| 22,55 22,61 494,9¢ 525715 | 5004 27,92 | 228 118302 4977442 49,77 4335191 3543
4400| 174 | 080 060 2330 | 22,42 22,48 517,41 576341 | 4004 27,83 | 227 117891 4960151  49,6p 4320131 2043
4300 173 | 080 060 2330| 22,29 22,36 539,83 620200 | 3008 27,73 | 228 117471 4942485  494b 4304727 0543,
4200 172 | 080 060 2330| 22,17 22,23 562,08 684306 | 2004 2763 | 229 11704] 49243685 492k 4288963 8942,
41.00] 171 | 0,80 060 2330| 22,04 22,10 584,16 741600 | 1,00 2753 | 23d 116600 4905833 49,06 4272822 7342,
4000| 170 | 080 060 2330| 21,91 21,98 606,13 8011,87 | 0004 2742 | 231 1161,49 4886848 4887 4256287 5642
39.00| 169 | 080 0,60 2330| 21,79 21,85 627,98 862846 | 9,008 27,31 | 231 115686 48673.9 48,67 4239338 3942
3800| 168 | 080 060 2330| 21,66 21,72 649,7 9267,84 | 808 2721 | 233 1152,12 4847432 4847 4221957 2242
37.00| 167 | 080 0,60 2330| 21,53 21,60 671,3 9927,87 | 7,088 27,00 | 233 1147,25 4826952 4827 4204119 0442
3658| 167 | 080 0,60 2330| 21,48 9,12 680,44 1021575 | 658 27,05 | 2,34 114515 4818104 48,18 4196413 9641
3600| 166 | 080 060 2330| 21,41 21,47 692,77  10609|93 | 36,00 26,98 | 2,34 114226 4805942 4805 4185803 8641
3500| 165 | 080 0,60 2330| 21,28 21,34 71411 11313040 | 3500 26,86 | 2,39 113712 4784313  47.8% 4166982 6741
3400| 164 | 080] 060 2330| 21,15 21,22 73533 12038|116 | 34.00| 26,74 | 2,36 1131,8% 4762093  47.6p 4147629 4841
3300| 163 | 080 060 2330| 21,03 21,09 756,42 12784|06 | 33.00| 26,62 | 237 112640 4739247 47,30 4127714 2841
3243| 163 | 080] 0,60 2330| 20,95 11,96 76838  13210\93 | 32.43| 2655 | 239 112323 4725840 4726  41160,98 1641
3200| 162 | 080 060 2330| 20,90 9,00 77734 1355258 | 2008 2649 | 238 11208] 4715648 47,16 4107203 0741,
31.00| 162 | 080 0,60 2330| 20,77 20,84 79822 14337042 | 31,00 26,37 | 239 111504 4691405 4691  40860,62 8640
3048| 161 | 080 0,60 2330| 20,71 10,78 809,00  14756/60 | 30,48| 26,30 | 240 111101 467842 46,78 4074807 7540
3000| 160 | 080 060 2330| 20,63 20,70 818,92  15146/02 | 30,00| 26,23 | 241 110909 4666343 46,66 4064252 6440
2000 159 | 080] 0,60 2330| 20,46 20,54 830,46 15975|25 | 29.00| 26,10 | 247 110204 4640503 4641  40417,29 4240
2800| 158 | 080] 060 2330| 20,29 4,65 gas 1l  16821j00 | 80| 2596 | 243 109659 4613772 46,1k  40184/46 1840]
2700| 156 | 080 060 2330| 20,12 20,20 86431  17671)32 | 27.00| 2581 | 244 100001 45861,d8 4585 3994353 9439
26,00 155 | 080] 0,60 2330| 19,95 20,04 884,35 18545/70 | 26,00| 2566 | 246 108320 4557447 4557 3969390 6939
2500| 154 | 080 060 2330| 19,78 19,87 90421  10440/02 | 2500 2551 | 241 107613 4527705 4528 3943404 4339
2400| 152 | 080 0,60 2330| 19,60 19,69 92390  20354|12 | 2400| 2535 | 244 106879 4496849 4497 3916593 1739
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Cizelge 5.4 (devam) UBC97 ve ACI307-98’e gore ruzgar yikleri

TOPLAM M G Mo (di
KoT | BXPeUe | cq gs &S’D P | s | KESME M KOT | vz |Gz | pr, Mi k|S|r$ﬂEia Mo k|$|r(nd:\

KUVVET I cekme) cekme)
(m) «Nm2) | m) | (Nm) | (kN) (kN) (kN*m) (m | (misec. (Pa) (M) | kNFm) | (Nm) | (kNFm)
2300 151 | 080] 0,60 2330| 19,39 19,49 94340  21287|82 | 23,00 2518 | 250 106115 44646d8 4465 3888608 ,8938
2200| 149 | 080] 060 2330| 19,18 19,28 962,68  22240\91 | 22,00| 2501 | 251 105320 4431208 4431 3859448 5938
2100| 147 | 080 060 2330| 18,96 5,70 981,74 2321474 | 10| 2483 | 253 104489 4396271 4395 3829010 2938,
2000| 146 | 080] 0,60 2330| 18,75 545 100060  24204|19 [ 20,00 2464 | 259 103620 4359743 436D 3797178 9737
1000| 144 | 080 0,60 2330| 18,54 18,65 101925 25210,82 | 19,00| 2445 | 2,58 102710 4321431 4321 3763819 7,643
1800| 142 | 080] 060 2330| 18,32 18,43 103768 2623934 | 18,00| 2425 | 2,58 101754 4281189 42,81  37287,77 7,293
1700] 140 | 080] 060 2330| 18,07 3,38 105588  27287)40 | 17.00| 24,04 | 260 100747 4238840 4230 3691875 ,9236
1603| 139 | 080 0,60 2330| 17,82 17,42 107330 2831771 | 16,03| 2382 | 2,63 99715 4195446 41,95 3654063 5436
1600| 1,38 | 080] 060 2330| 17,81 052 107387  28348|96 | 1600| 2381 | 264 996,83 4194073 410k 3652902 5336
1500| 137 | 080 0,60 2330| 17,56 12,35 100150  29429/12 | 1500| 2358 | 2,68 98556 4146662 41,47  36116,09 1236
1400| 135 | 080 0,60 2330| 17,31 17,43 110898  30528/07 | 14,00| 2333 | 2,61 97358 4096247 40,956  35676,99 6835
1300] 1,33 | 080] 060 2330| 17,05 17,18 112611 3164565 | 13,00 2306 | 2,7 960,79 4042413  40,4p 3520812 2135
1264| 132 | 080 0,60 2330| 16,96 6,19 11323p  32057|69 | 12.64| 2296 | 2,71 95501 4021844  402p 3502922 0335
1200] 1,30 | 080] 060 2330| 16,78 7,33 114308 3279|115 | 12.00| 22,78 | 2,74 947,06 3984655 39,85 3470506 7134)
1100] 1,28 | 080] 060 2330| 16,45 16,62 115965 3392818 | 11,00| 2248 | 2,73 93225 3922341 39,20 3416232 1634
1000| 125 | 080 0,60 2330| 16,11 16,28 117598 3500605 | 10,00| 22,15 | 2,79 916,16 3854648 3855 3357292 5733
900 | 123 | 080 060 2330| 15,77 15,94 110187  36280,04 | 9,00 | 21,79 | 284 89856 3780597 37,81  32027|78 9332,
800 | 120 | 080 060 2330| 15,43 15,60 120747 3747979 | 800 | 21,40 | 2,8 879,10, 3698741 3690  32214)84 2132,
700 | 117 | 080 060 2330| 14,99 15,21 122268  38694/97 | 7,00 | 2097 | 2,91 857,35 3607192 3607  31417|48 4231,
600 | 113 | 080 060 2330| 14,48 14,73 123747 39925/14 | 6,00 | 2047 | 296 832,63 3503217 3508 3051189 5130,
500 | 108 | 080 060 2330| 13,89 14,18 125160 4116979 | 500 | 19,91 | 303 80398 3382670 33,88  20462(04 4629,
400 | 106 | 080] 060 2330| 13,63 13,76 126536 4242837 | 400 | 1923 | 311 769,80 3238858 32,30 2820041 2128,
300 | 106 | 080 060 2330| 13,63 13,63 127890  43700,58 | 3,00 | 1840 | 3.21 727,20, 3059624 30,60  26648/34 6526,
200 | 106 | 080 060 2330| 13,63 13,63 120268 4498639 | 2,00 | 17,29 | 338 670,03 2819100 2816 2455345 5524,
100 | 106 | 080 060 2330| 13,63 13,63 130626  46285/83 | 1,00 | 1554 | 359 580,18 2441034 2441  21260/62 2621,
000 | 106 | 080 060 2330| 13,63 13,63 1319.80 4759891 | 0,00 | 000 | 40d 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
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5.4 Silo Toplam Agirli g

Silonun toplam g@irligl, cimento &irligl, silo saftinin a&irhgi, ardgerme icin silgaftinda olgturulan guselerin@rligl ve déeme @irliklarindan
olusur. Silonun toplam @rliginin belirlenmesi hergaft gerilmelerinin bulunmasinda hem de deprem yirkile hesabinda kullanilacaktir.

Cizelge 5.5 :Silo toplam @irh g

o1 | DI ET | 06 | qian |naciv | TOPLAM | KESIT | TOPLAM | ARDGERME | DOSEME | QP cOM | TopLAm | GiMENTO | TOPCAM | ToPLAM
GAP | KALINLI GI | CAP HACIM | AGIRLIGI | AGIRLIK | GUSES | AGIRLIGI | , KESIT. | AGIRLIK | AGIRLIGI | , EESIT | AGIRLIK
(m | (m) (m) (m | (m2) (m3) (m3) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
66,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 0,00 3380,00 3380,00 3380,00 3380,00 3380,00
65,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 14,514 362,854 362,854 0,00 362,85 3742,85 362,85 3742,85
64,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 29,028 362,854 725,708 0,00 362,85 4105,71 362,85 4105,71
63,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 43,542 362,854 1088,562 0,00 362,85 4468,56 362,85 4468,56
62,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 58,057 362,854 1451,416 0,00 362,85 4831,42 362,85 4831,42
61,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 72,571 362,854 1814,270 0,00 362,85 5194,27 362,85 5194,27
60,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 87,085 362,854 2177,124 0,00 362,85 5557,12 362,85 5557,12
59,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 101,599 362,854 2539,978 0,00 362,85 5919,98 362,85 5919,98
58,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 116,113 362,854 2902,832 0,00 362,85 6282,83 362,85 6282,83
57,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 130,627 362,854 3265,686 0,00 362,85 6645,69 362,85 6645,69
56,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 14,514 145,142 362,854 3628,540 0,00 362,85 7008,54 362,85 7008,54
55,50 | 23,30 0,20 22,90 | 14,514 7,257 152,399 181,427 3809,966 0,00 2800,00 2981,43 9989,97 2981,43 9989,97
55,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 14,388 166,787 359,712 4169,679 41,25 400,96 10390,93 400,96 10390,93
54,63 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 10,763 177,550 269,065 4438,744 30,86 299,92 10690,85 0,00 299,92 10690,85
54,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 18,014 195,564 450,360 4889,104 51,64 502,00 11192,85 3982,44 4484,44 15175,29
53,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 28,777 224,341 719,425 5608,528 82,50 801,92 11994,78 6361,73 7163,65 22338,94
52,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 28,777 253,118 719,425 6327,953 82,50 801,92 12796,70 6361,73 7163,65 29502,59
51,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 28,777 281,895 719,425 7047,378 82,50 801,92 13598,63 6361,73 7163,65 36666,24
50,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 28,777 310,672 719,425 7766,802 82,50 801,92 14400,55 6361,73 7163,65 43829,89
49,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 28,777 339,449 719,425 8486,227 82,50 801,92 15202,48 6361,73 7163,65 50993,54
48,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,777 28,777 368,226 719,425 9205,652 82,50 801,92 16004,40 6361,73 7163,65 58157,19

53




Cizelge 5.5 (devam) Silo toplam &irh g

O | 28 | ST o | dS | atan | wacim | TOPLAM | KESIT | TOPLAM | ARDGERWE | DOSEME | 'yecjy | TOPLAM | GIMENTO | Ty eciy’ | TOPLAM
AGIRLI GI AGIRLI GI
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m3) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
47,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 397,003 719,425 9925,077 82,50 801,92 16806,33 6361,73 7163,65 65320,84
46,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 425,780 719,425 10644,501 82,50 801,92 17608,25 6361,73 7163,65 72484,49
45,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 454,557 719,425 11363,926 82,50 801,92 18410,18 6361,73 7163,65 79648,14
44,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 483,334 719,425 12083,351 82,50 801,92 19212,10 6361,73 7163,65 86811,79
43,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 512,111 719,425 12802,775 82,50 801,92 20014,03 6361,73 7163,65 93975,44
42,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 540,888 719,425 13522,200 82,50 801,92 20815,95 6361,73 7163,65 101139,09
41,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 569,665 719,425 14241,625 82,50 801,92 21617,87 6361,73 7163,65 108302,74
40,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 598,442 719,425 14961,050 82,50 801,92 22419,80 6361,73 7163,65 115466,39
39,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 627,219 719,425 15680,474 82,50 801,92 23221,72 6361,73 7163,65 122630,04
38,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 655,996 719,425 16399,899 82,50 801,92 24023,65 6361,73 7163,65 129793,69
37,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 684,773 719,425 17119,324 82,50 801,92 24825,57 6361,73 7163,65 136957,34
36,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 713,550 719,425 17838,748 82,50 801,92 25627,50 6361,73 7163,65 144120,99
35,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 742,327 719,425 18558,173 82,50 801,92 26429,42 6361,73 7163,65 151284,64
34,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 771,104 719,425 19277,598 82,50 801,92 27231,35 6361,73 7163,65 158448,29
33,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 799,881 719,425 19997,023 82,50 801,92 28033,27 6361,73 7163,65 165611,94
32,43 23,30 0,40 22,50 28,777 16,403 816,284 410,072 20407,095 47,03 457,10 28490,37 3626,18 4083,28 169695,22
32,00 23,30 0,40 22,50 28,777 12,374 828,658 309,353 20716,447 35,48 344,83 28835,20 2735,10 3079,93 172775,15
31,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 857,435 719,425 21435,872 82,50 801,92 29637,12 6345,87 7147,79 179922,94
30,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 886,212 719,425 22155,297 82,50 801,92 30439,05 6297,98 7099,91 187022,85
29,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 914,989 719,425 22874,722 82,50 801,92 31240,97 6216,59 7018,51 194041,36
28,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 943,766 719,425 23594,146 82,50 801,92 32042,90 6101,68 6903,60 200944,96
27,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 972,543 719,425 24313,571 82,50 801,92 32844,82 5953,26 6755,19 207700,15
26,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1001,320 719,425 25032,996 82,50 801,92 33646,75 5771,33 6573,26 214273,41
25,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1030,097 719,425 25752,420 82,50 801,92 34448,67 5555,90 6357,82 220631,23
24,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1058,874 719,425 26471,845 82,50 801,92 35250,60 5306,95 6108,87 226740,10
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Cizelge 5.5 (devam) Silo toplam &irh g

O | 28 | ST o | dS | atan | wacim | TOPLAM | KESIT | TOPLAM | ARDGERWE | DOSEME | 'yecjy' | TOPLAM | GIMENTO | Ty eciy’ | TOPLAM
AGIRLI GI AGIRLI GI
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m3) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
23,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1087,651 719,425 27191,270 82,50 801,92 36052,52 5024,49 5826,41 232566,51
22,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1116,428 719,425 27910,695 82,50 801,92 36854,44 4708,52 5510,45 238076,96
21,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1145,205 719,425 28630,119 82,50 801,92 37656,37 4359,04 5160,97 243237,93
20,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1173,982 719,425 29349,544 82,50 801,92 38458,29 3976,05 4777,98 248015,90
19,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1202,759 719,425 30068,969 82,50 801,92 39260,22 3559,55 4361,48 252377,38
18,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1231,536 719,425 30788,393 82,50 801,92 40062,14 3109,54 3911,47 256288,85
17,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1260,313 719,425 31507,818 82,50 801,92 40864,07 2626,02 3427,95 259716,79
16,03 23,30 0,40 22,50 28,777 27,942 1288,255 698,561 32206,380 80,11 778,67 41642,74 2055,42 2834,09 262550,88
16,00 23,30 0,40 22,50 28,777 0,835 1289,090 20,863 32227,243 2,39 23,26 41665,99 0,00 23,26 262574,14
15,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1317,867 719,425 32946,668 82,50 801,92 42467,92 0,00 801,92 263376,06
14,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1346,644 719,425 33666,092 82,50 801,92 43269,84 0,00 801,92 264177,99
13,00 23,30 0,40 22,50 28,777 28,777 1375,421 719,425 34385,517 82,50 801,92 44071,77 0,00 801,92 264979,91
12,64 | 23,30 0,80 21,70 56,549 20,584 1396,004 514,593 34900,110 30,03 16532,98 17077,60 61149,37 0,00 17077,60 282057,52
12,00 23,30 0,80 21,70 56,549 35,965 1431,969 899,124 35799,234 52,47 951,59 62100,96 0,00 951,59 283009,11
11,00 23,30 0,80 21,70 56,549 56,549 1488,518 1413,717 37212,950 82,50 1496,22 63597,18 0,00 1496,22 284505,33
10,00 23,30 0,80 21,70 56,549 56,549 1545,067 1413,717 38626,667 82,50 1496,22 65093,40 0,00 1496,22 286001,54
9,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1595,375 1257,717 39884,384 82,50 1340,22 66433,61 0,00 1340,22 287341,76
8,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1645,684 1257,717 41142,100 82,50 1340,22 67773,83 0,00 1340,22 288681,98
7,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1695,993 1257,717 42399,817 82,50 1340,22 69114,05 0,00 1340,22 290022,19
6,00 23,30 0,80 21,70 50,309 50,309 1746,301 1257,717 43657,534 82,50 1340,22 70454,26 0,00 1340,22 291362,41
5,00 23,30 0,80 21,70 | 44,069 44,069 1790,370 1101,717 44759,251 82,50 1184,22 71638,48 0,00 1184,22 292546,63
4,00 23,30 0,80 21,70 | 44,069 44,069 1834,439 1101,717 45860,967 82,50 1184,22 72822,70 0,00 1184,22 293730,84
3,00 23,30 0,80 21,70 | 44,069 44,069 1878,507 1101,717 46962,684 82,50 1184,22 74006,91 0,00 1184,22 294915,06
2,00 23,30 0,80 21,70 | 44,069 44,069 1922,576 1101,717 48064,401 82,50 1184,22 75191,13 0,00 1184,22 296099,28
1,00 23,30 0,80 21,70 | 44,069 44,069 1966,645 1101,717 49166,117 82,50 1184,22 76375,35 0,00 1184,22 297283,49
0,00 23,30 0,80 21,70 | 44,069 44,069 2010,713 1101,717 50267,834 82,50 1184,22 77559,56 0,00 1184,22 298467,71
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5.5Beton Gerilmeleri

Silonun bg ver dolu durumlari icin hesaplanan, sjdftinda olgan beton gerilmeleri hesaplargtm. Bu gerilmeleri bulurken kullanilan yukler

ACI313-97'de belirtilen yuk artirnm katsayilariygarpiimstir. ACI313-97 6lu yukler icin 1.4, hareketli yuklegin 1.7 katsayilariyla carpilarak
blyutulmesi gerekgini ongordr.

Cizelge 5.6 Beton gerilmeleri

TOPLAM KESITTE TOPLAM OLU YUK + o 1.40LU YUK BETON BETON BETON BETON

KOT | z&RLK | ARTTIRILMAMI § ARTTIRILMAMI § | SURTUNME | 5 &0 L7 GERILMESI | GERILMESI | GERILMESi | GERILMESI
SURTUNME YUKU | SURTUNME YUKU YUKU YOK SURTUNME BOS SILO DOLUSILO | DOLU SILO BOS SILO

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m2) (kN/m2) (psi) (psi)
54,63 | 10690,85 10690,85 14967,19  14967,19 520,1 520,11 75,42 75,42
54,00| 1517529 | 137 96,89 11289,74 15669,99  15634,7 | 544,53 550,26 79,79 78,96
53,00 | 2233894 | 28,00 1979,33 13974,11 16792,60 2635 583,55 700,47 101,57 84,61
52,00 | 2950259 | 51,23 3621,27 16417,97 1791538 1807 622,56 836,49 121,29 90,27
51,00 | 3666624 | 78,66 5559,89 19158,52 19038,08 2828 661,57 990,02 143,55 95,93
50,00 | 43829,89 | 109,99 7774,83 22175,38 20160,17 7898 700,59 1159,88 168,18 101,59
49,00 | 5099354 | 144,97 10247,12 25449,59 2128347 70387 739,60 1344,95 195,02 107,24
48,00| 58157,19 | 183,33 12959,09 28963,49 22406,16 436461 778,61 1544,17 223,90 112,90
47,00| 6532084 | 224,86 15894,29 32700,62 23528,86 54506 817,63 1756,58 254,70 118,56
46,00 | 7248449 | 269,32 19037,41 36645,66 2465155 01514 856,64 1981,28 287,28 124,21
45,00| 7964814 | 316,53 22374,16 40784,34 25774,25 81(%32 895,65 2217,41 321,52 129,87
44,00 | 8681179 | 366,29 25891,26 45103,36 26896,94 912708 934,67 2464,19 357,31 135,53
43,00| 9397544 | 418,42 29576,32 49590,35 28019,64 299789 973,68 2720,90 394,53 141,18
42,00| 10113909 | 472,77 33417,83 54233,78 29142,33 595864 1012,70 2986,85 433,09 146,84
41,00| 10830274 | 52917 37405,03 59022,91 30265,02 385358 1051,71 3261,41 472,90 152,50
40,00 | 11546639 | 587,50 41527,93 63947,73 31387,72 0198621 1090,72 3543,98 513,88 158,15
39.00| 12263004 | 647,62 45777,22 68998,94 32510411 1033169 1129,74 3834,02 555,93 163,81
38,00| 129793,69 | 709,40 50144,21 74167,86 33633,11 1887B,27 1168,75 4131,02 599,00 169,47
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Cizelge 5.6 (devam) Beton gerilmeleri

TOPLAM KESITTE TOPLAM OLU YUK + o 1.40LU YUK BETON BETON BETON BETON

KOT | a&RLIK | ARTTIRLMAMI § ARTTIRILMAMI § | SURTUNME | 5 &rs 417 GERILMESI | GERILMESI | GERILMESi | GERILMESI
SURTUNME YUKU | SURTUNME YUKU YUKU YOK SURTUNME BOS SILO DOLU SiLO DOLU SiLO BOS SILO

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m2) (kN/m2) (psi) (psi)
37,00 | 13695734 | 772,73 54620,84 79446,41 34755,80 27611123 1207,76 443449 643,00 175,13
36,00 | 14412099 | 837,50 59199,57 84827,06 35878,50 36517,76 1246,78 4743,99 687,88 180,78
35,00| 15128464 | 903,62 63873,39 90302,81 37001,19 45585,95 1285,79 5059,11 733,57 186,44
34,00 | 15844829 | 971,00 68635,78 95867,13 38123,89 54804,71 1324,80 5379,46 780,02 192,10
33,00| 165611,94 | 103954 73480,66 101513,93 39246,5864163,70 1363,82 5704,69 827,18 197,75
32,43| 16969522 | 1079,10 76276,96 104767,33 39886,5269557,35 1386,06 5892,12 854,36 200,98
32,00| 17277515 | 109516 77412,44 106247,64 40369,2871970,43 1402,83 5975,97 866,52 203,41
31,00| 17992294 | 112865 79779,82 109416,94 41491,0177117,67 1441,85 6154,84 892,45 209,07
30,00 | 187022,85 | 1156,22 81728,35 112167,40 42614,671.81552,86 1480,86 6308,96 914,80 214,72
29,00 | 19404136 | 1177,07 83201,85 11444282 43737,36.85180,50 1519,87 6435,02 933,08 220,38
28,00 | 20094496 | 1190,37 84142,09 116184,99 44860,0387901,61 1558,89 6529,58 946,79 226,04
27,00| 20770015 | 1195,28 84489,43 117334,25 45982,73.89614,77 1597,90 6589,11 955,42 231,70
26,00 | 21427341 | 1190,95 9012,21 42658,95 47105,44 2426319 1636,91 2169,31 314,55 237,35
25,00 | 22063123 | 1176,54 9012,21 43460,88 48228,14 354889 1675,93 2208,32 320,21 243,01
24,00 | 22674010 | 1151,23 9012,21 44262,80 49350,83 4671658 1714,94 2247,34 325,86 248,67
2300 23256651 | 1114,24 9012,21 45064,73 50473,53 579428 1753,95 2286,35 331,52 254,32
22,00 | 23807696 | 1064,91 9012,21 45866,65 51596,p2 6916597 1792,97 2325,36 337,18 259,98
21,00| 24323793 | 1002,65 9012,21 46668,57 52718,92 803%67 1831,98 2364,38 342,83 265,64
20,00 | 24801590 | 927,03 9012,21 47470,50 53841,61 16596 1871,00 2403,39 348,49 271,29
19,00 | 252377,38 | 837,73 9012,21 48272,42 54964,31 28506 1910,01 2442,40 354,15 276,95
18,00 | 25628885 | 734,61 9012,21 49074,35 56087,00 407715 1949,02 2481,42 359,81 282,61
17,00 | 259716,79 | 617,58 9012,21 49876,27 57209,70 530724 1988,04 2520,43 365,46 288,27
16,03 | 262550,88 | 490,62 9012,21 50654,94 5829983 620738 2025,92 2558,31 370,96 293,76
16,00 | 262574,14 50678,20 58332,39 7365314 2627 2559,45 371,12 293,92
15,00 | 263376,06 51480,12 59455,08 7477583 2666 2598,46 376,78 299,58
14,00 | 264177,99 52282,05 60577,7§  75898,53 2805 2637,47 382,43 305,24
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Cizelge 5.6 (devam) Beton gerilmeleri

TOPLAM KESITTE TOPLAM OLUYUK+ | BOSSILO | 1.40LU YUK BETON BETON BETON BETON

KOT | a&RLK | ARTTIRILMAMI § ARTTIRILMAMI § | SURTUNME | 140L0 417 GERILMESI | GERILMESi | GERILMESi | GERILMESI
SURTUNME YUKU | SURTUNME YUKU YUKU YUK SURTUNME BOS SILO DOLU SiLO DOLU SiLO BOS SILO

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m2) (kN/m2) (psi) (psi)
13,00 | 264979,91 53083,97 61700,47|  77021,22 2944 2676,49 388,09 310,89
12,64 | 28205752 70161,58 85609,12|  100929,87 3,961 1784,83 258,80 219,52
12,00 | 283009,11 283009,11 86941,35  396212,75 | 3746 7006,58 1015,95 222,93
11,00 | 284505,33 284505,33 89036,05|  398307.46 | 74,58 7043,62 1021,33 228,30
10,00 | 286001,54 286001,54 91130,76]  400402,16 | 11,56 7080,66 1026,70 233,67
9,00 | 287341,76 287341,76 93007,06]  402278,46 8,784 7996,21 1159,45 268,07
8,00 | 288681,98 288681,98 94883,36]  404154,77 6,088 8033,50 1164,86 273,47
7,00 | 290022,19 290022,19 96759,67|  406031,07 3,392 8070,80 1170,27 278,88
6,00 | 291362,41 291362,41 98635,97|  407907,37 0,696 8108,09 1175,67 284,29
500 | 29254663 292546,63 100293,8Y 40956528 | 75,88 9293,80 1347,60 330,00
4,00 | 293730,84 293730,84 101951,78 41122318 | 13,88 9331,42 1353,06 335,45
3,00 | 29491506 294915,06 103609,68  412881,08 | 51,20 9369,04 135851 340,91
2,00 | 29609928 296099,28 105267,58 41453899 | 88,23 9406,66 1363,97 346,36
1,00 | 297283,49 29728349 10692549 41619689 | 26,34 9444,28 1369,42 351,82
0,00 | 298467,71 298467,71 108583,3)  417854,79 | 63,96 9481,90 1374,88 357,27
-0,50 | 299059,82 299059,82 109412,3%  418683,74 | 48227 9500,71 1377,60 360,00

ilerde ardgerme hesaplarinda kullanabilmek icinbgerilmeleri hem kN hem psi cinsinden hesaplghmi
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5.6 Malzeme Basincl

5.6.1Eksantrik bosaltma yuku

Bu yuk ancak doldurma ve kamltma delikleri silo merkezinden uzakta opgdimda

ortaya cikar.
h =38 56 m

d =22 .50m

h/d =3856/2250=1715

e, = 950m
e, =9242n
e=950m
C,=05

op

E =2e/d =2* 950/2250=0,844

h/d 1,2 den buyuk oldiw igin C .bulunmasinda 5.1 formalu kullaniimalidir.
C,. = 042C, {1+ 2E2}{1 - exp(- 15[(h/d)-1])) (5.1)

= 042 05+ {1+ 2* (08442}(1- exr{-15(1.719-1])
=0,33515

BulunanC,, degeri, ¢cimentonun silgaftina yapt# yatay basing¢ bulunduktan sonra

bu degerle carpilik tekrar yatay basincla toplanacaktir. Silonun yatapddg” dir.

Eksantrik bgaltma yukui eklenngicimento silo yatay basinci ise;
p=p+p*C, (5.2)

5.6.2Cimento basinci

Silo i¢cine doldurulan ¢imentonun, si(@ftina uyguladii basin¢g Janssen yontemi ile
hesaplanngtir. Hesaplarin yapilabilmesi icin gerekli olan gdder ACI313-97

sartnamesinde verilen ve ayrica bolim 3.1"Siloda Stoklanacak Malzemenin
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Ozellikleri” de belirtilen dgerler alinmgtir. Eksantrik bealtma yiikii hesaplara dahil ediktii.

Malzeme basinglari +32,43 kotu olan bunkeriglddhgl yere kadar artarak devam ediyor, ancak bunkesgtamasiyla beraber hidrolik

yaricapindaki d@siklik silo saftindan olgan yatay cimento basincinda azalmaya sebep olarsa8i tasariminda istenilgi takdirde bu azalma

g6z 6nune alinmayabilir. Ardgerme hesaplarinda emaé basincindaki bu azalma g6z 6nine alinmayacaktti32,43 kotundaki maksimum

malzeme basinci alt kotlar icinde gecerli olacakialzeme basincinin silo kotu ile@gmi asagidaki grafikte gorulebilir.

Cizelge 5.7 .Cimento Basincl

SAFT BUNKER DZAYN YUKLER i (Kn/m2)
KOT QIAQP ALAN | HACIM QDLSP ALAN | HAciv | BIRM q D v R q p V | Ecc.| P | 17P
5500| 2250| 397,61 0,00 16,00 | 583 0,00| 000]| 000
54,63| 2250| 397,61 0,00 1600 | 563 0p0 000,00 | 0,00 0,00 000 o000 o004 odo odo o
5400| 22,50 397,61 2489 1600 | 563 063 1909 586 | 1,46 1,50 1484 88] 219 197 10f6 18
53,00| 22,50 397,61 397,61 1600 | 563 1]63 2@, 1492 | 29,87 1,50 37,00 2238 4480 5p0 27|37 5446
52,00| 22,50 397,61 397,61 1600 | 5|63 2/63 1ud, 2360 54,65 1,50 60,17 3539 8197 7p1 43,30 6173
51,00| 2250| 397,61 397.6] 1600 | 5|63 3|63 434, 31,92 | 83,90 1,50 81,65 47,87 12585 10,70 58,589,57
50,00| 22,50| 397,61 397.6] 16,00 | 5|63 4l63 2%d, 39,89 | 117,32 1,50 102,37 59,4 175/99 13,37 17322445
49.00| 22,50 397,61 397,61 16,00 | 5|63 5/63 581, 47,54 | 154,63 1,50 12238 7131 23195 18,93 487,2148,31
48,00| 22,50 397,61 397,61 1600 | 5|63 6/63 4md, 5487 | 19556 1,50 141,88 8230 29333 18,39 620D,171,18
47,00| 22,50 397,61 397,61 16,00 | 563 7/63 &b 61,00 | 239,85 1,50 16031 9285 35977 20,75 5913 19311
46,00| 22,50 397.6] 397,61 16,00 | 5|63 8l63 ,@BLB 68,64 | 287,28 1,50 17839 102,05 430[92 23,005,962 214,13
4500| 22,50 397.6] 397,61 16,00 | 563 9l63 483D 7500 | 337,63 1,50 10564 112,64 50645 28,177,813 234,28
44.00| 22,50 397,61 397,61 16,00 | 563 10,631,504 81,29| 390,71 1,50 21238 121,03 586,06 27,249,17 | 253,60
43,00| 22,50 397,61 397,61 16,00 | 5|63 11,632,385 87,22| 44631 1,50 20854 13084 66947 29,280,07| 272,12
42,00| 22,50 397.6] 397,61 16,00 | 5|63 12,632,785 92,92 | 504,2¢ 1,50 244,14 13087 75642 31,120,51| 289,87
41,00| 22,50 397.6] 397,61 16,00 | 5|63 13,632,707 98,37 | 564,48 1,50 250,10 147,56 846,68 32,080,58| 306,90
40,00| 22,50 397.6] 397,61 16,00 | 5|63 14,632,48| 103,60| 626,67 1,50 27311 15540 940,00 34190,13| 323,22

30
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Cizelge 5.7 (devam) Cimento Basincli

SAFT BUNKER OZAYN YUKLERT (Kn/m2)

i . DI . BiRIM YUK ARTIRIM
KOT QACP ALAN | HACIM | ASP ALAN [ HACIM | e e R Y q p v KATSAYIS] q p v Ecc. P 1.7P
39,00 | 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 19,631,829 108,62] 690,79 1,50 287,13 16203 1036,18 36,409,33| 338,36
38,00 | 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 16,630,80] 113,43] 756,69 1,50 301,26 170[14 1135,03 38,008,15| 353,36
37,00| 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 17,639,520] 118,04] 824,24 1,50 314,31 177/05 1236,36 3D,366,61| 368,24
36,00 | 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 14,637,921| 122,45 893,34 1,50 326,91 183/68 1340,00 41,024,72| 382,03
3500| 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 19,636,082 126,69 963,87 1,50 339,07 190,03 1448,80 40,282,50| 395,24
34,00 | 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 20,633,873| 130,75 1035,7 1,50 350,81 196/13 1553,60 24B,839,95| 407,91
33,00| 22,50| 397,61 397,61 16,00 563 21,631,424 134,64] 110884 1,50 362,13 201)97 1663,26 34p,247,00| 420,06
32,43| 22,50| 397,61 22664 00 0,0D 0,0p 16,00 582,20 | 245,600 136,79 115144 1,50 368/41 205,19 6,682 4585 251,03 426,76
32,00| 22,50] 397,61 17097 05 0,1P 0,08 16,00 580,63 | 246,76] 137,13 1168,17 1,50 370|115 205,70 2,285 45096| 251,66 427,82
31,00| 22,50| 397,61 39761 16 2,10 0,90 16,04 528,63 | 248,56] 137,38 1203,90 1,50 372|84 206,07 5,880 46,04| 252,14 428,60
30,00 | 22,50| 397,61 39761 28 6,1B 3,98 16,00 192,63 | 249,04 136,85 1233,90 1,50 373|55 205,27 9,984 4586 251,13 426,98
29,00| 22,50| 397,61 397,61 3,96 1231  9,0F 16,00 4 h.8563| 248,08 13548 125534 1,50 372|113 203,2283,88 | 4541 248,62 422,66
28,00| 22,50| 397,61 397,61 511 2054 16,25 16,00 35 4,26,63| 24559 133,28 1269,12 1,50 368,30 1909,8804,59 | 44,65 244,49 41584
27,00 22,50| 397,61 397,61 627 30,87 25353 16,00 06 4,27,63| 241,44 130,06 1274,97 1,50 362,16 195,081245| 43,50 238,66 405,72
26,00| 22,50| 397,61 397,61 7,42 43328 36,90 16,00 77 B.28,63| 23551 1259p 1270,35 1,50 353,27 188,8905,53| 42,20 231,05 392,78
25,00| 22,50| 397,61 39761 85 57,79 50,36 16,00 48 B,29,63| 227,69 120,76 1254,98 1,50 341)54 181,188247| 40,47] 221,59 376,71
24,00| 22,50| 397,61 39761 97 7440 65,92 16,00 19 B,30,63| 217,87 11457 1227,97 1,50 326,81 171,8641,96| 38,40 210,26 357,44
23,00| 22,50| 397,61 397,61 10,89 93,J0 83,58 16,00 ,90 P 31,63] 20599 107,3f 118853 1,50 308,94 16],0382,79| 3508 197,04 334,97
22,00| 22,50| 397,61 397,61 12,04 11390 103[33 16,00 2,61 | 32,63] 191,01 99,16 113590 1,50 287,87 148,1303,85| 33,24 181,98 309,37
21,00| 22,50| 397,61 397,61 13,20 136/79 12517 16,00 2,33 | 33,63] 17574 90,04 106949 1,50 263,60 135,0804,24| 30,17 16520 280,44
20,00| 22,50| 397,61 397,61 14,35 161J77 14910 16,00 2,04 | 34,63] 157,52 80,04 988,83 1,50 236,29 120,0883,24| 26,83 146,88 249,70
19,00| 22,50| 397,61 397,61 1551 188)85 175/14 16,00 1,75 | 35,63] 137,49 69,38 893,58 1,50 206,24 104,0840,38| 23,25 127,32 216,45
18,00| 22,50| 397,61 397,61 16,66 21802 20326 16,00 1,46 | 36,63] 116,00 58,24 783,58 1,50 174,01 87,3617587| 19,52] 106,87 181,68
17,00 22,50| 397,61 397,61 17,82 24929 23348 16,00 1,17 | 37,63] 93,53] 46,82 658,7p 1,50 140130 70|23 8,188| 15,69| 85,92| 146,0p
16,03| 22,50| 397,61 386,08 1894 28165 257/61 16,00 0,89 | 38,60] 71,25 3563 523,3p 1,50 10687 53|44 4,988| 11,04| 65,38 111,15
16,00| 22,50 397,61
15,00 22,50 397,61
14,00| 22,50| 397,61
13,00| 22,50 397,61
12,64| 22,50| 397,61
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Sekil 5.3 Yatay ¢cimento basincinin gigy dailimi

5.6.3Bunker Uzerine gelen yukler ve beton gerilmeleri

Tasarlanan bunker 6zel bir bunker gidadan, 6zel bunkerler kisminda belirtilen
formuller gecerli olacaktir. Bu formuller ile bunkerin her bir mekr&lismindaki

gerilmeler gagidaki tabloda gdsterilmektedir.
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Cizelge 5.8 Bunker gerilmeleri

OLU YUK OLU YUK P TOPLAM OLU YUK CIMENTO AGIRLIGINDAN GELEN YUK TOPLAM

KOT Fm Ft Fm Ft Fm Ft Pz A Py Fm Ft Fm Ft

m | &Nm) | &’nm) | kNim) | kNim)| kNm) | kimy [ Ny | (knim2) | (kNvm) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
35,000
34,000
33,000
32,430
32,000
31,000
30,000
29,943 394,928 | 98,732 | -2595,935 | 0,000 -163,632 | 0,000 -163,632
29,000 410,016 | 102,504 | -4815,006 | -218,447 | -234,324 | -218,447 | -234,324
28,943 | -16,446 | -16,733 | -27,800 | 27,800 | -44,246 11,067 | 410,928 | 102,732 | -4968,678 | -230,345 | -238,749 | -274,592 | -227,682
28,000 | -29,123 | -21,259 | -21,881 | 21,881 | -51,004 | 0,622 426,016 | 106,504 | -7813,802 | -416,542 | -314,471 | -467,546 | -313,849
27,000 | -41,190 | -26,059 | -17,851 | 17,851 | -59,041 | -8,209 | 442,016 | 110,504 | -11411,383 | -602,677 | -399,951 | -661,717 | -408,159
26,000 | -52,490 | -30,859 | -15,074 | 15,074 | -67,564 | -15,785 | 458,016 | 114,504 | -15540,729 | -785,750 | -490,764 | -853,314 | -506,549
25,000 | -63,332 | -35,659 | -13,045 | 13,045 | -76,377 | -22,614 | 474,016 | 118,504 | -20134,819 | -969,869 | -586,911 | -1046,246 | -609,525
24,000 | -73,880 | -40,459 | -11,497 | 11,497 | -85377 | -28,962 | 490,016 | 122,504 | -25126,632 | -1157,193 | -688,391 | -1242,570 | -717,353
23,000 | -84,226 | -45,259 | -10,278 | 10,278 | -94,504 | -34,981 | 506,016 | 126,504 | -30449,147 | -1348,965 | -795,204 | -1443,469 | -830,185
22,000 | -94,429 | -50,059 | -9,292 | 9,292 | -103,722 | -40,767 | 522,016 | 130,504 | -36035,345 | -1545,951 | -907,351 | -1649,673 | -948,118
21,000 | -104,527 | -54,859 | -8,479 | 8,479 | -113,007 | -46,380 | 538,016 | 134,504 | -41818,203 | -1748,649 | -1024,831 | -1861,656 | -1071,211
20,000 | -114,545 | -59,659 | -7,797 | 7,797 | -122,342 | -51,862 | 554,016 | 138,504 | -47730,702 | -1957,397 | -1147,644 | -2079,739 | -1199,506
19,000 | -124,500 | -64,459 | -7,217 | 7,217 | -131,717 | -57,243 | 570,016 | 142,504 | -53705,821 | -2172,431 | -1275,791 | -2304,148 | -1333,034
18,000 | -134,407 | -69,259 | -6,716 | 6,716 | -141,123 | -62,543 | 586,016 | 146,504 | -59676,540 | -2393,923 | -1409,271 | -2535,046 | -1471,814
17,000 | -144,273 | -74,059 | -6,281 | 6,281 | -150,554 | -67,778 | 602,016 | 150,504 | -65575,837 | -2622,001 | -1548,084 | -2772,555 | -1615,862
16,029 | -153,822 | -78,720 | -5,909 | 5,909 | -159,732 | -72,811 | 617,552 | 154,388 | -71172,196 | -2849,857 | -1687,976 | -3009,588 | -1760,786
16,000
15,000
14,000
13,000
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Burada bulunan gerilmeler yatay vesdy dgrultuda betonarme bunker tzerindeki
gerilmeleri temsil etmektedir. Bu gerilmeler ayni zamanda SAP200grgamindan
alinabilir. Bu gerilmelerden faydalanilarak bunker ve halkasikiridonatilari
hesaplanacaktir.

5.7 Ardgerme Hesaplari

5.7.17C15 kablolari kayiplarin hesaplanmasi

Kabilo tipi :Freyssinet 7C15.3
Kalite :1860Mpa

Kablo kesit alani(4) :140x 7= 980rAim
Celik kopma dayanimig) :260x7=1820kN
Elastik Limit (F,) : 229x7=1603Kn
Celigin elastisite moduliistige : 1,95x10

Ik germe kuvveti (B) < Fox0,7 = 0,7x1855=1274,0Kn

Sekil 5.4 : 7C15.3 Ardgerme kablosunun boyu
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Kablonun iki ucundan 35cmlik ekstra kablo boyu birakilir.
Bir kablo uzunlgu: 32,82m+2,85m+2,85m+0,35m+0,35m=39,22m

5.7.1.1Sdrtinme kayiplari;

k = 0,0008
M =019
L =39,223m
a =157rad
Py, = Py * (et (5.3)
P, =P p(rark) =197 4 g (0.000819610197157) — 930K

5.7.1.2Kama oturmasi

W= Alc* Es* As (5.4)
Ap '

AP = 2XApxw (5.5)
Al, =0,006
_1274-93069 _ 1751KN/m
1961

=8,093n

w= |0.006x195x10°x98010°°
1751

AP = 2x17 51x8,093= 283351kN

P, — AP = 990,649kN
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BTA,0 s v vt :

1132,325

990,65
........................................................ 930,65
ST ST RuBL. oo -~
8,093
Sekil 5.5 : 7C15.3 Ardgerme kablosundaki kayiplar
P - (115332;121616)( 330+ 121616+93069 , 3 1) 11961=110235N
5.7.1.3Kablo uzamasi
3
aL=FPmrL (5.6)
Es* As
m= Po-Px -
Ha + KX (.7)
_ 1274-93069 —104134kN
019*157+39223 0,0008
*
_ 104134 39,223_6 —0214m
195*10° * 980* 10

5.7.1.4Ardgerme celiginin uzamasindan dolayi olgan kayiplar.

Ik germe kuvvetinin %70’i kadar germe yapguhda, ardgerme cglndeki uzama
kaybi germe kuvvetinin %2,5’i olarak kabul edilir.

=0,0251274=318%N/m’

5.7.213C15 kablolar kayiplarin hesaplanmasi

Kablo tipi : Freyssinet 13C15.3
Kalite :1860Mpa
Kablo kesit alani(AS) :14B8%1820mm2
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Celik kopma dayanimi(Fpk) :260x 13338
Elastik Limit (Fp) 229x13=2977Kn
Celigin elastisite modulusu(Es) :1,95x108

IIk germe kuvveti (Ppj) < Fpkx0,7 = 0,7x3380=2366Kn
Kablonun iki ucundan 35cmlik ekstra kablo boyu birakilir.

Bir kablo uzunlgu: 32,82m+2,85m+2,85m+0,35m+0,35m=39,22m

Sekil 5.6 : 13C15.3Ardgerme kablosunun boyu
5.7.2.5Sdrtinme kayiplari

k = 0,0008

u =019
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L =39,223m

a = 157rad

Py = Py * e e (5.8)

Py = Py xe W _ 2366 g (000019614019157 _ 17084 4N

5.7.2.6Kama oturmasi

W= Alc* Es* As 59
T (5.9

AP = 2xApxw (5.10)

Al = 0,006

_2366-172843
1961

=325KkN/m

= 809m

W= 0,006x195x10° x1820x10™°
3251

AP =2x3251x809 = 526,22kN

P, — AP =1839 78kN

BBEB,0 s v et :

2102,89

1839,78-
................ ....................................... : 1728,43

Sekil 5.7 : 13C15.3 Ardgerme kablosundaki kayiplar
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5.7.2.7Kablo uzamasi

s
AL =Pl (5.11)
Ec* Ac
Pm= Po-Px 512
Ha + kx (5.12)
_ 2366-172843 ~193315%N
019*157+39223* 0,0008
*
_ 19339*39223 _=0214m
195*10°*1820*10

7C15,3 ve 13C15,3 kablolarindaki uzamalarin ayni olmasi gere&diekve

hesaplarda uzama boylarinin ayni @dgoralmigtar.

5.7.2.8Ardgerme celiginin uzamasindan dolayi olgan kayiplar.

Ik germe kuvvetinin %70’i kadar germe yapg#ohda, ardgerme ¢glindeki uzama

kaybi germe kuvvetinin %2,5’i olarak kabul edilir.

= 0,025 2366=591KN/m’

5.7.3Betonun rotre ve siinmesi sonucu okan kayiplar

APc+s=100x2P:C*S (5.13)
opo
Aopc+s=EeXEs T HX¢WX(0C;;5500+ 9).,-Es
1-a PO P Ec (5.14)
opo 2
- 1950004 5537
3200(
£, =-0,22x10°
1274
7P% T 9800
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ocpc = Bu deger kablo arafiina gore dgisiklik gosterecektir.

Bu hesaplar 7C15.3 ve 13C15.3 kablolar igin silonun her batresi icin
hesaplannsgi olup excel dosyasina aktarignr. Ayrica Ust tarafta hesaplari yapilan
surtinme, kamalama ve oturma kayiplagagedaki tabloda 6zetlenmtir. Bu
kayiplar ayni zamanda ASSHTO yo6netrgelkullanilarak da hesaplangive
kayiplarin birbirine yakinfii kontrol edilmitir. Kablo 6zellikleri 13C15.3 ve 7C15.3
icin tabloda gosterilmngi ve bu dgerler Uzerinden sidrtinme, uzama ve kamalama
kayiplari CEB-FIB ve ASSHTO icin ortak hesaplagim Kiyaslama yapilan
kayiplar surtinme, uzama ve kamalama kayfinda kalan kayiplar i¢in yapilgtir.

Bu kayiplar goreceli oldtu icin farkli ydnetmeliklerde farkh yodntemlerle

hesaplanabilmektedir.

Cizelge 5.9 Kablo 6zellikleri ve kayiplar

Kablo tipi= 13C15.3 7C15.3
As(mm2)= 140 1820 980
F kinlma(kN)= 260 3380 1820
F akma(kN)= 229 2977 1603
13C15.3(adet)= 13
7C15.3(adet)= 7
Tendonun uzungu(m)= 39,223
Simetri eksenine gére uzunluk(m) 19,61
Germe kuvveti(Kn)= 2366,00 1274,000
surtiinme kaybi(kN)= 1728,43 930,691
Ap(kKN/m)= 32,51 17,506
Kamalama kaybAL(m)= 0,006
AP(KN))= 526,22 283,351
w= 8,09 8,093
Port(kN)= 2047,21 1102,346
Et kalinlg: 0,4

Port(KN)= 2047,21 1102,346

Ardgerme hesaplarinda kullanilan kablolarin 6zellikleri, ilk gernnevkti ve 6nceki
bolimlerde hesaplari yapilan sgé kayiplarin  deerleri Cizelge 5.9'da
gOsterilmitir. ASSHTO ile hesaplanan ardgerme kablolarinda, surtinme, uzama ve
kamalama kaybi dinda olgan kayiplar gagidaki excelde 6zetlenstir. Bu
hesaplarda nem orani %75 kabul ed§lini Beton gerilmeleri daha dnce hesaplanan
cizelge 4.6’dan alinngtir. Burada,

SH = 1000psi

ES ve CR = Beton gerilmelerine gore cizelge 5.10 da ortalangaidier alinmgtir.
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Cizelge 5.10 ES ve CRdezerleri

Cevredeki bail SH Serbest haldel_<i beton ES
nem orani gerilmesi
(psi) (psi) (psi)
%75 - %100 5000 600 4000
%25 - %75 10000 800 5500
%25 alti 15000 1000 7000

Cizelge 5.11 AASSHTO ile hesaplanan ardgerme kayiplari

Kot I?\lagn Serbest Haldeki Olu Yukler Altinda SH ES CRe CRsp Afs

em Beton gerilmesi Beton Gerilmesi
(m) | (%) (kN) (psi) (kN) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) pX (kN)
55,5| 75,0 963,6 139,7 963,6 139,7 10000,0 9315 2235,8662,3| 29363, 130,6
55,0| 75,0 505,5 73,3 505,5 73,3 10000,0 488,7 117p,8 2288 28240,0 125.6
54,6 | 75,0 520,1 75,4 520,1 75,4 10000,0 502,8 1206,7 12,88 28275,8| 1259
54,0| 75,0 5445 79,0 550,3 79,8 10000,0 5264 1276,6 07,88 28347,3| 126,1
53,0| 75,0 583,5 84,6 700,5 101,6 10000,0 564,1 1625,1 761,8 | 28668,8 1271
52,0| 75,0 622,6 90,3 836,5 121,3 10000,0 601.,8 1940,6 7198 | 28961,4 128,
51,0| 75,0 661,6 95,9 990,0 143,6 10000,0 639,5 2296,9 6728 | 29289,5 130,
50,0| 75,0 700,6 101,6 1159,9 168,2 10000,0 677.2 269018621,3| 29650,9 131,9
49,0| 75,0 739,6 107,2 13449 195,( 10000,0 7149 312018565,3| 30043, 133,6
48,0| 75,0 778,6 112,9 15442 22394 10000,0 752,7 35421505,1| 30464, 1355
47,0| 75,0 817,6 118,6 1756,6 254,71 10000,0 790,4  4075818B441,2| 30911,7 1375
46,0| 75,0 856,6 124,2 1981,3 287,3 10000,0 828,1 459618373,7| 31384,3 139,6
450| 75,0 895,7 129,9 2217,4 3214 10000,0 865%,8 514418302,8| 31880,1 141,8
44,0| 75,0 934,7 135,5 2464,2 357,3 10000,0 9035 5716/8228,9| 32397, 144,1
430| 750 973,7 141,2 2720,9 3945 10000,0 941,22 63128152,1| 32935,2 146,56
42,0| 750 1012,7 146,8 2986,9 433,1 10000,0 9789 692918072,6| 33491, 149,p
41,0| 750 1051,7 152,5 3261,4 472,9 10000,0 1016,7 B56617990,7| 340654 151,6
40,0| 75,0 1090,7 158,2 3544,0 513,9 10000,0 10594,4 822217906,3| 34655,6 154,p
39,0| 75,0 1129,7 163,8 3834,0 555,9 10000,0 1092,1 889417819,9| 35260,9 156,8
38,0| 75,0 1168,8 169,5 4131,0 599, 10000,0 1129,8 ©58417731,4| 35880,3 159,6
37,0| 75,0 1207,8 175,1 44345 643, 10000,0 1147,5 102887641,0f 36512,8 1624
36,0| 750 1246,8 180,8 47440 687,9 10000,0 1205,2 110p617548,9| 37157,6 1658
350| 750 1285,8 186,4 5059,1 733,4 10000,0 1242,9 11737M7455,2| 37813,8 168p
34,0| 750 1324,8 192,1 5379,5 780, 10000,0 1280,6 124807359,9| 38480,6 171p
33,0| 75,0 1363,8 197,8 5704,7 827,1 10000,0 1318,4 192B417263,2| 39157,3 174p
32,4| 75,0 1386,1 201,0 5892,1 854,4 10000,0 1339,9 1366947207,5| 39547,2 1759
32,0| 75,0 1402,8 203,4 5976,0 866,4 10000,0 1356,1 1386417182,2| 39724, 176,/
31,0| 750 1441,8 209,1 6154,8 892,4 10000,0 1393,8 122747128,0f 40104,1 1784
30,0| 75,0 1480,9 2147 6309,0 9148 10000,0 14315 186B617080,9| 40433, 1799
29,0 75,0 1519,9 2204 6435,0 933,1 10000,0 1469,2 129pA7042,0f 40705,9 1811
280 750 1558,9 226,0 6529,6 946, 10000,0 1506,9 151487012,2| 40914,3 1820
27,0| 750 1597,9 231,7 6589,1 955,4 10000,0 1544,6 1328616992,6| 41051,17 1826
26,0| 750 1636,9 237,4 2169,3 3144 10000,0 1582,3 B03218272,0f 32096,0 1428
250 75,0 1675,9 243,0 2208,3 320,4 10000,0 1620,1 B12318258,3| 32191,1 143,
24,0| 750 17149 248,7 22473 325,9 10000,0 1657,8 B21318244,7| 322874 1436
230| 750 1754,0 254,3 2286,4 3314 10000,0 16955 B830418231,0f 32383,1 144,
22,0| 750 1793,0 260,0 2325,4 337,1 10000,0 1733,2 B39418217,3| 32478,8 144,
21,0| 750 1832,0 265,6 2364,4 342, 10000,0 1770,9 848518203,6| 32574, 144,
20,0| 75,0 1871,0 271,3 2403,4 348,4 10000,0 1808,6 S57518190,0f 32670,2 145,
19,0 75,0 1910,0 277,0 2442 .4 354,1 10000,0 1846,3 866618176,3| 32765,9 145,/
18,0 75,0 1949,0 282,6 2481,4 359,4 10000,0 1884,1 97%618162,6| 32861,6 146,2
17,0 750 1988,0 288,3 2520,4 365,4 10000,0 1921,8 884718149,0f 32957,3 146,p
16,0| 75,0 2025,9 293,8 2558,3 371, 10000,0 19538,4 B93518135,7| 33050,2 147,0
16,0| 75,0 2027,0 293,9 2559,4 371,1 10000,0 1959,5 893718135,3| 33052,9 147,
15,0| 75,0 2066,1 299,6 2598,5 376, 10000,0 1997,2 @02818121,6| 33148,6 147,6
14,0| 75,0 2105,1 305,2 2637,5 3824 10000,0 2034,9 611818108,0| 33244,3 147
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CEB-FIB’e gore yapilan hesap ile ASSHTO ile yapilan, rotre, simenbuzilme
kayiplari cizelge 5.12 de kalastiriimistir. CEB-FIB’e gore hesaplanan kayiplar

ardgerme kablolarinin kayiplardan sonraki son kuvvetini bulmakkankonistir.

Cizelge 5.12 ASSHTO ve CEB-FIB yonetmeliklerinde kayiplarin
karsilastiriimasi(KN)

Proje kotu| ASSHTO ile hesaplanan kayiplar ~ CEB-Fiiglee hesaplanan kayiplal
55.50 130.62 0.00
55.00 125.62 0.00
54.63 125.78 0.00
54.00 126.10 0.00
53.00 127.52 8.76
52.00 128.83 8.76
51.00 130.29 8.76
50.00 131.89 91.12
49.00 133.64 91.12
48.00 135.51 91.12
47.00 137.50 91.12
46.00 139.60 91.12
45.00 141.81 141.84
44.00 144.11 141.84
43.00 146.50 141.84
42.00 148.98 141.84
41.00 151.53 141.84
40.00 154.16 141.84
39.00 156.85 178.23
38.00 159.60 178.23
37.00 162.42 178.23
36.00 165.29 178.23
35.00 168.20 205.21
34.00 171.17 205.21
33.00 174.18 205.21
32.43 175.91 205.21
32.00 176.70 205.21
31.00 178.39 205.21
30.00 179.86 205.21
29.00 181.07 205.21
28.00 182.00 205.21
27.00 182.61 205.21
26.00 142.77 205.21
25.00 143.20 205.21
24.00 143.62 205.21
23.00 144.05 205.21
22.00 144.47 205.21
21.00 144.90 205.21
20.00 145.32 205.21
19.00 145.75 205.21
18.00 146.18 205.21
17.00 146.60 205.21
16.03 147.01 205.21
16.00 147.03 205.21
15.00 147.45 205.21
14.00 147.88 205.21
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Surtinme, siktirici oturmasi, kablo uzamasi ve bu kayiplartia kalan gizelge 12
de kagllastinlan, CEB-FIB ve ASSHTO yonetmelikleri icin farkli hesaplanan
kayiplarin hepsi toplanip, kablonun ilk germe kuvvetindenargikalidir. Bu

kisimdan sonra hesaplarda CEB-FIB ile hesapladr kayiplar kullaniimgtir.

Cizelge 5.13 Net kablo kuvveti

Kablo | Kot | Aralik(m) ASeC;iS]z(EllrJr?gq ) uzarr?a?s%?jgr? dolayjl BUtsgnf;ﬁglti:)dan Eablo Qemetinin Malzeme
kayb) kayiplar) Kuwveti uvveti (KN/m) | Basinci (KN)

7C15 | 54.624 1.000 0.000 31.85 1070.496 1070.496 110.400
7C15 | 54.000 1.000 0.000 31.85 1070.496 1070.496 306.789
7C15 | 53.000 1.000 0.000 31.85 1070.496 1070.496 609.945
7C15 | 52.000 1.000 0.000 31.85 1070.496 1070.496 900.578
7C15| 51.000 0.630 8.760 31.85 1061.736 1685.294 1179.205
7C15 | 50.000 0.630 8.760 31.85 1061.736 1685.294 1446.322
13C15| 49.000{ 0.630 91.123 59.15 1896.941 3011.017 1702.404
13C15| 48.000{ 0.630 91.123 59.15 1896.941 3011.017 1947.9p7
13C15| 47.000] 0.630 91.123 59.15 1896.941 3011.017 2183.268
13C15| 46.000{ 0.630 91.123 59.15 1896.941 3011.017 2408.907
13C15| 45.000{ 0.630 91.123 59.15 1896.941 3011.017 2625.2p5
13C15| 44.000{ 0.630 91.123 59.15 1896.941 3011.017 2832.6p6
13C15| 43.000{ 0.480 141.841 59.15 1846.222 3846.296 3031.4p1
13C15| 42.000{ 0.480 141.841 59.15 1846.222 3846.296 3222.0p2
13C15| 41.000{ 0.480 141.841 59.15 1846.222 3846.296 3404.750
13C15| 40.000{ 0.480 141.841 59.15 1846.222 3846.296 3579.9p9
13C15| 39.000{ 0.480 141.841 59.15 1846.222 3846.296 3747.8J72
13C15| 38.000{ 0.410 178.228 59.15 1809.835 4414.232 3908.8[76
13C15| 37.000] 0.410 178.228 59.15 1809.835 4414.232 4063.230
13C15| 36.000{ 0.410 178.228 59.15 1809.835 4414.232 4211.2p7
13C15| 35.000{ 0.410 178.228 59.15 1809.835 4414.232 4353.0[72
13C15| 34.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4489.0[76
13C15| 33.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4619.4p1
13C15| 32.429| 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4691.4B1
13C15| 32.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4702.749
13C15| 31.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.138
13C15| 30.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 29.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.138
13C15| 28.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 27.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 26.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.138
13C15| 25.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 24.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.138
13C15| 23.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 22.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 21.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 20.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 19.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 18.000{ 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 17.000] 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 16.029| 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 16.000] 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.138
13C15| 15.000] 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.1B8
13C15| 14.822| 0.370 205.212 59.15 1782.851 4818.517 4711.138
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Cizelge 5.13'te kayiplardan sonra kalan net kablo kuvveti vetilmHer metrede
bulunan kablo adedine gore, metredesaitu ardgerme kuvveti bulunrgtur. Bu

kuvvet malzemeden dolayi gan kuvvet ile kagilastiriimistir.

Malzeme kuvvetinin bulunmasi;
D+t

Bu formulde verilen P deri Cizelge 4.7°den alinacaktir.
D=I¢cgcap=225m

T =saft kalinlig = 0,40 m

Kablo demetinin kuvveti;

Bu kuvvet bir metrede bulunan kablolarin gludusu toplam ardgerme kuvvetidir.
Bir metre icin bulunmasinin sebebi ¢cimentonun sédtinda olgturdusu eksenel

cekme kuvvetinin her bir metre icin hesaplapoimasidir.

Bir.metre
Ardgermaralan

(5.16)

— *
I:ardgerme_ I:kablo (

Ornezin +33,00 ile 34,00 kotu arasindaki ardgerme kuvvetini bulrpiak i

1
F =1782851 (—-) =481851%N
285I* ( 037) B

ardgerme
Bir metre icin bulunan ardgerme kablolarinin kuvveti, ¢cimentosilm saftinda
olusturduzu kuvvetten fazla olmasi gerekmektedir. Malzeme ytkleri +31,00nkot
kadar artarak gelmive bu kottan sonra sabit kabul edgtiri Unutulmamahdir ki,
ardgerme kablolari ile sadece cimentonun sglaftina uyguladii kuvvetler
karsilanmstir. Silo saftina etki eden rizgar, ardgerme sistemi uygulanmasindan
dolay! silo saftinda olgan kalici basing ve 1si farkhliklarindan dolay! salo
momentler ic¢in silosaftina donati yerkgiriimesi gerekmektedir. Genellikle silo
saftina koyulacak olan minimum donatilar bu kuvvetleri skamakta yeterli
olmaktadir ancak fazla rizgarh ve 1si farkinin ¢ok giddurumlarda ekstra donati
koymaya ihtiyac vardirSekil 4.8'de ardgerme kuvveti ile gcimentonun sglaftinda
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olusturdusu kuvvetler kagilastiriimistir. Tekrar ifade etmek gerekirse bu malzeme

yuklerinin ardgerme yiklerinden fazla olmamasi gerekmektedir vegtansastir.

57,00
56,00
55,00
54,00 |\
53,00 N\
52,00 A
51,00 \\
50,00 AN
49,00 N
48,00 N\
47,00 A\
46,00 \

' \
45,00

44,00 A\ (
w0 -
41,00 \

40,00 \
39,00 \
38,00 \
37,00 \
36,00 \

35,00
34.00 \ e M2 IlzE€MeE

\ yiikleri

KOT

33,00
32,00 — Ardgerme
31,00 yukleri

30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00

0,0 1000,0  2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0
kN

Sekil 5.8 : Malzeme yukleri- Ardgerme yikle
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Siloya yerlgtirilen ardgerme kablolagekil 5.9 da gortlmektedir.

Sekil 5.9 : Ardgerme Kablolarin Yerkgmi
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Ardgerme kablolarin betonarme guseler icine yarigplanisekil 5.10 da goérilebilir.

AL
i ] PSCKUTU GELE
N YERLERDE
KAYDIRILACAK)
13C15
(D 332014 L-8500 =

Sekil 5.10 : Betonarme guse icine yegteilen ardgerme kablolari.

Betonarme guseye koyulan donatigsekil 5.11’de gortlmektedir.

g4 nag
/ N / \
} i { .
1 i 7
o L)
ol o
! o
<o le |
{ {
1 )
‘)J
A3 "
; 1140 L&
o~ 34
Qg \
ag v
{pd !
§ t { i
| 54 o
() N
b o
2] q
o N
Ly Gy
"Ir " \ . )
A (% 3 5\
e ks 2322 Al
(R \_\ dae, L

Sekil 5.11 :

Betonarme guse donatilari
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5.8 Ardgermesiz Tasarim

Ardgerme yapilmagh bir durumda ayni siloyu ayni yikler altinda sigdtina donati
koyularak kagilanmaya cakilmistir. Cizelge 5.14 ardgerme kablolari yerine

kullaniimasi gereken donati alanini gostermektedir.

Cizelge 5.14 ‘Ardgerme yerine gerekli olan donati

CIMENTO BASINCI
KOT MALZEME KALICI = GEREKL
BASINCI BASINC DONATI

(m) (KN/m2) (KN/m2) kN/m (cm2/m)

55,00 0,000 110,400 110,400 3,06
54,63 0,000 110,400 110,400 3,06
54,00 17,152 110,400 306,78p 8,49
53,00 43,628 110,400 609,945 16,89
52,00 69,011 110,400 900,578 24,93
51,00 93,345 110,400 1179,205 32,65
50,00 116,674 110,400| 1446,322 40,04
49,00 139,040 110,400 1702,404 47,13
48,00 160,481 110,400 1947,907 53,93
47,00 181,037 110,400 2183,268 60,44
46,00 200,743 110,400|  2408,907 66,69
45,00 219,635 110,400 2625,225 72,68
44,00 237,747 110,400 2832,606 78,42
43,00 255,111 110,400 3031,421 83,93
42,00 271,757 110,400 3222,022 89,20
41,00 287,716 110,400|  3404,7%0 94,26
40,00 303,016 110,400 3579,929 99,11
39,00 317,683 110,400 3747,872 103,764
38,00 331,745 110,400 3908,876 108,27
37,00 345,225 110,400 4063,230 112,49
36,00 358,149 110,400| 4211,207 116,59
35,00 370,539 110,400| 4353,072 120,57
34,00 382,417 110,400| 4489,076 124,28
33,00 393,804 110,400 4619,461 127,89
32,43 400,084 110,400 4691,3%6 129,8¢
32,00 401,078 110,400| 4702,748 130,2(
31,00 401,811 110,400 4711,135 130,43
30,00 400,246 110,400 4693,215 129,93
29,00 396,242 110,400| 4647,373 128,66
28,00 389,659 110,400 4572,001 126,54
27,00 380,363 110,400| 4465,5%5 123,63
26,00 368,230 110,400 4326,639 119,794
25,00 353,163 110,400 4154,118 115,01
24,00 335,099 110,400 3947,283 109,24
23,00 314,032 110,400 3706,063 102,6(
22,00 290,034 110,400| 3431,295 95,00
21,00 263,286 110,400 3125,026 86,52
20,00 234,097 110,400 2790,808 77,26
19,00 202,920 110,400 2433,833 67,38
18,00 170,329 110,400 2060,669 57,05
17,00 136,933 110,400 1678,283 46,46
16,00 104,203 110,400 1303,529 36,09
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Cogu zaman silolarda yatay donatinin alt kisimlargrda@zalmasina izin verilmez.
Ardgerme hesaplarinda yapgdgibi silo saftinda donati koyulagazaman kuvvetin
maksimum oldgu kisimdaki gerekli olan donati miktari, malzemenin dgldan alt
kota kadar devam ettirilir. Cizelge 5.14’te gorigdigibi +31,00 kotundan sonra
donatilar azalmaya Blamistir. Bu donatilari azaltmak yerine +31,00 kotu ve altinda
130,43 cri donati koyulmaya devam edilmelidir. Burada dikkat edilmelldir
+31,00 kotu ve sonrasinda gerekli olan donati miktarinin nb@l@nina orani

13043*100 %326
40*10C

olmustur. Bu deer ¢ok yuksek oldgu igin silo saftinin kalinlginin artiriimasi
gerekmektedir. Ayni siloyu ardgermesiz dizayn etmekgaih kalinligini 40 cm’den

60cm’ye cikarirsak donati orani:

- 13043 ———*100=%217
~ 60+10C

olacaktir. Bu dger kabul edilebilir.

5.9 Ardgermeli ve Ardgermesiz tasarimlarin karsilastiriimasi

5.9.1Donati ve kablo alani kasilastirmasi
Ardgermeli tasarimda silgaftina koyulacak olan kablolau sekilde verilmektedir;
56 adet 13C15 +14,822 +35,232

9 adet 13C15 +35,232 +38,922

11 adet 13C15 +38,922 +44,202

8 adet 13C15 +44,202 +49,242

5 adet 7C15 +49,242 +52,392

2 adet 7C15 +52,392 +54,392
Toplam 13C15 sira sayisi: 84

Toplam 13C15 kablo sayisi: 2*84=168
Toplam 7C15 sira sayisi: 7

Toplam 7C15 kablo sayisi: 2*7=14
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13C15 kablosunda 13 adet, 7C15 kablosunda 7 adet kablontaktadir. Bu
kablolarin her birinin alani 1.4 cdir.

Toplam kablo sayisi: 168*13+14*7=2282 kablo
Toplam kablo alani: 2282*1,4¢m3194,8c
Ardgermesiz tasarimda kullanilan donati alanlarinin toplami= 3500cm

Ancak d@ru bir kasilastirma yapilabilmesi icin ardgermesiz tasarimda +31,00
kotundan sonra donatilari azaltmamamiz gerekmektedir. Ayrica ACI348-§@re
malzeme basincinin bigti yerden sonra 3* kadar donati devam ettiriimeli yani

14.882 kotuna kadar donati konulmaldir.

Donati azaltiimasi yapiimagidurumda donati alanlari toplardit65,6 cr

Donatili tasarim ardgermeli tasarima gore %30 daha fazla donati albtiyae i
duymutur. Ancak unutulmamalidir ki ardgermesiz silgd#t kalilig arttirilmahdir.
5.9.2Maliyet kar silastirmasi

1860 Mpa 140 mfardgerme kablosunun bir metresinigiragi 1,09 kg olarak
FREYSSINETsirketinin katalgundan alinnytir.

2282 adet boyu 32.82 m olan ardgerme kablosuguhg,;
=2282* 3282* 109=38163581kg

FREYSAS firmasinin 81635,81 kg ardgerme kablosu icin v@rdiklif ankraj balari
dahil 2,69 euro/kg’dir. Ardgerme icin gerekli olan ve ardgerme uygohkly
firmanin yakimluligiinde olup fiyata dahil edileglemlersdyle siralanabilir;

a-)Ardgerme ankrajlari, kamalari, kiliflari, nganlari, bglanti civatalari gibi tim

aksesuarlarin temini.
b-)Ardgerme ginin yapimi i¢in kullanilacak ekipmanlarin temini.
c-)Tum malzemelerigantiyeye teslimi.

d-)Kilif montaji hizmeti, halat montaji, germe ve enjeksiygarinin is programina

uygun olarak yapilmasi.

e-)Ardgerme celik halatlarinin temini.
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f-)Enjeksiyon sirasinda kullanilacak katki malzemesinin temini saatiyeye

nakliyesi.

BUtiin bu maddelerin dahil olgu maliyet;
=8163581kg* 216euro/ kg =17633335euroolmaktadir.
Ardgermesiz tasarim igin donati hacmi;

225 04
+

= 0,4165@”]2 * (T 7) **2= 29,968n3

Donati &irhigi; 29968n° * 785= 235251
Arttinlan saft kalinligindan dolayi ihtiya¢ duyulan ilave beton miktari;

Cizelge 5.15 Ardgermeli ve Ardgermesiz sikaft hacmi

ARDGERME UYGULANAN S iLO ARDGERME UYGULANMAYAN S iLO

KOT 3\?3 KALINLI & QIEP ALAN | HAC IM 3\?3 KALINLI G QIA(;P ALAN | HAC IM
(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m) (m) (m) (m2) (m3)
66,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 23,70 0,40 22,90) 29,28

65,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90 29,28 29,28
64,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90 29,28 29,28
63,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90 29,28 29,28
62,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90) 29,28 29,28
61,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90) 29,28 29,28
60,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90 29,28 29,28
59,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90 29,28 29,28
58,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90) 29,28 29,28
57,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90] 29,28 29,28
56,00 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 14,51 23,70 0,40 22,90) 29,28 29,28
55,50 | 23,30 0,20 22,90 | 14,51 7,26 23,70 0,40 22,90] 29,28 14,64
55,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 14,39 23,70 0,60 22,50 43,54 21,77,
54,63 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 10,76 23,70 0,60 22,50] 43,54 16,28
54,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 18,01 23,70 0,60 22,50] 43,54 27,26
53,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
52,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,500 43,54 43,54
51,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
50,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50] 43,54 43,54
49,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
48,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,500 43,54 43,54
47,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,500 43,54 43,54
46,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,500 43,54 43,54
45,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50] 43,54 43,54
44,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
43,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,500 43,54 43,54
42,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,500 43,54 43,54
41,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
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Cizelge 5.15 (devam) Ardgermeli ve Ardgermesiz sikaft hacmi

ARDGERME UYGULANAN S iLO

ARDGERME UYGULANMAYAN S iLO

KOT 3\% KALINLI & QIACP ALAN | HAC IM g,lus'—* KALINLI & <;IACP ALAN | HAC iM

(m) (m) (m) (m) (m2) (m3) (m) (m) (m) (m2) (m3)

40,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
39,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
38,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
37,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50, 43,54 43,54
36,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
35,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
34,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
33,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
32,43 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 16,40 23,70 0,60 22,50, 43,54 24,82
32,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 12,37 23,70 0,60 22,50] 43,54 18,72
31,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
30,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
29,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
28,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
27,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
26,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
25,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
24,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
23,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
22,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
21,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50| 43,54 43,54
20,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
19,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
18,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
17,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
16,03 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 27,94 23,70 0,60 22,50| 43,54 42,28
16,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 0,83 23,70 0,60 22,50 43,54 1,26
15,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50 43,54 43,54
14,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
13,00 | 23,30 0,40 22,50 | 28,78 28,78 23,70 0,60 22,50) 43,54 43,54
12,64 | 23,30 0,80 21,70 | 56,55 20,58 23,70 1,00 21,70]  71,3] 25,96
12,00 | 23,30 0,80 21,70 | 56,55 35,96 23,70 1,00 21,70, 71,3% 45,36
11,00 | 23,30 0,80 21,70 | 56,55 56,55 23,70 1,00 21,70,  71,3% 71,31
10,00 | 23,30 0,80 21,70 | 56,55 56,55 23,70 1,00 21,70)  71,3] 71,31
9,00 | 23,30 0,80 21,70 | 50,31 50,31 23,70 1,00 21,70| 65,07 65,07
8,00 | 23,30 0,80 21,70 | 50,31 50,31 23,70 1,00 21,70, 65,07 65,07
7,00 | 23,30 0,80 21,70 | 50,31 50,31 23,70 1,00 21,70, 65,07 65,07
6,00 | 23,30 0,80 21,70 | 50,31 50,31 23,70 1,00 21,70, 65,07 65,07
5,00 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 44,07 23,70 1,00 21,70) 58,83 58,83
4,00 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 44,07 23,70 1,00 21,70] 58,83 58,83
3,00 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 44,07 23,70 1,00 21,70 58,83 58,83
2,00 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 44,07 23,70 1,00 21,70, 58,83 58,83
1,00 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 44,07 23,70 1,00 21,70 58,83 58,83
0,00 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 44,07 23,70 1,00 21,70) 58,83 58,83
-0,50 | 23,30 0,80 21,70 | 44,07 22,03 23,70 1,00 21,70| 58,83 29,42

TOPLAM 2032,748 3014,65
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Fiyati;

Insaat demiri birim fiyati §cilik ve muteahhit kari dahil 1727 TL/ton ve bir trekiip C30 beton 106,2 TL olarak ele alirsak maliye
(235,251* 1727TL) +[(3014,65 - 2032,748) * 106,2] = 510556 47TL

Ardgerme maliyeti176333,34€- 405566,7 TL

Donati ve Kalinlgl arttirlanSaftin maliyeti:510556,47 TL

5.101sI ve Ruzgar Donatilari

Isi ve rlzgar yuklerinin silosaftinda olgturduzu kuvvet ve momentlerden dolayr koyulmasi gerekematli argerme kablolaryla
karsilanmamaktadir. Bu kuvvet ve momentler icin sigdtina donati koyulmasi gerekmektedir. Isi ve riiagikleri daha 6énce hesaplargm.
Bu yuklere gore koyulan donati cizelge 5.16 te plesanstir.

Cizelge 5.16 Is1 ve Rizgar donatilari

SAFT bis e b 6 RuzlcsslA\éingiN .
KOT EAIS:, KALINLI GI QIEP Mi Mo RUZGAR Ig(;\l‘JAZﬁéF ISI DONATISI MDI(N)}\II\{IAL_JI_I:/I MDI(N)}\II\{IAL_JI_I:/I KOT %%?\liﬁ_%[ DIS DONATI IC DONATI
DONATISI

(m) | (m) (m) (m) | (kN*m) | (kN*m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (m) (em2/m)| @®/m |(cm2/m)| ®/m |(cm2/m)
66.00( 23.30 0.20 2290 52715 45.913 4.17 3.63 GEREX®OR 3.00 2.00 66.0 4.17 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
65.00| 23.30 0.20 2290 52599 45812 4.16 3.62 GERFXOR 3.00 2.00 65.0 4.16 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
64.00| 23.30 0.20 2290 52.48D0 45.708 4.15 3.62 GERIFXOR 3.00 2.00 64.0 4.15 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
63.00( 23.30 0.20 2290 52.36p 45.603 4.14 3.61 GEREXOR 3.00 2.00 63.0 4.14 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
62.00( 23.30 0.20 2290 52.23] 45.497 4.13 3.60 GEREXOR 3.00 2.00 62.0 4.13 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
61.00( 23.30 0.20 2290 52.11p 45.388 4.12 3.59 GEREX®OR 3.00 2.00 61.0 4.12 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
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Cizelge 5.16 (devam) Isi ve Rizgar donatilari

SAFT 1 DI icRC IS DONATISI | MINIMUM | MiNiMUM RUZGARIGIN | 1y ¢ ponaTI iC DONATI
KOT &SP KALINLI GI CIEP Mi | Mo | RUzGAR |!SBUZGAR DONATI | DONATI | KOT | GEREKL 5 &
DONATISI DONATI

(m) (m) (m) (m) | (KN*m) | (kN*m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (m) (cm2/m) | @/m |(cm2/m)| ®/m |(cm2/m)
60.00| 23.30 0.20 2290 51.986 45.278 411 3.58 GERIFXOR 3.00 2.00 60.00 411 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
59.00| 23.30 0.20 2290 51.857 45.166 4.10 3,57 GERIFXOR 3.00 2.00 59.00 4.10 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
58.00| 23.30 0.20 2290 51.726 45.051 4.09 3.56 GEREXOR 3.00 2.00 58.0 4.09 ©12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
57.00| 23.30 0.20 2290 51.592 44.935 4.08 3.55 GEREX®OR 3.00 2.00 57.0 4.08 ©12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
56.00| 23.30 0.20 2290 51.456 44.817 4.07 3.55 GEREXOR 3.00 2.00 56.0 4.07 ©12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
55.50| 23.30 0.20 2290 51.38 44.787 4.06 3.54 GERIFXOR 3.00 2.00 55.5 4.06 ®12/250| 4.524 | ®12/250| 4.524
55.00| 23.30 0.40 2250 51.318 44.696 4.06 3.54 9.97 6.00 4.00 55.00 14.03 220/200 15.708 ©20/200  15.78
54.63| 23.30 0.40 2250 51.265 44.650 3.94 3.53 9.97 6.00 4.00 54.63 13.91 220/20Q  15.704 g20/2¢o 15.708
54.00| 23.30 0.40 2250 51.177 44573 4.05 3.53 9.97 6.00 4.00 54.00 14.02 220/20Q  15.704 g20/2¢o 15.708
53.00| 23.30 0.40 2250 51.038 44.448 4.04 3.52 9.97 6.00 4.00 53.00 14.01 220/20Q  15.704 g20/2¢o 15.708
52.00| 23.30 0.40 2250 50.887 44.321 4,03 351 9.97 6.00 4.00 52.00 13.99 220/20Q  15.704 g20/2¢o 15.708
51.00| 23.30 0.40 2250 50.737 44.191 4,01 3.50 9.97 6.00 4.00 51.00 13.98 220/20Q  15.704 g20/2¢o 15.708
50.00| 23.30 0.40 2250 50.585 44.058 4.00 3.49 9.97 6.00 4.00 50.00 13.97 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
49.00| 23.30 0.40 2250 50.430 43.923 3.99 3.47 9.97 6.00 4.00 49.00 13.96 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
48.00| 23.30 0.40 2250 50271 43.784 3.98 3.46 9.97 6.00 4.00 48.00 13.95 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
47.00| 23.30 0.40 2250 50.100 43.643 3.96 3.45 9.97 6.00 4.00 47.00 13.93 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
46.00| 23.30 0.40 2250 49.944 43.499 3.95 3.44 9.97 6.00 4.00 46.00 13.92 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
45.00| 23.30 0.40 2250 49.774 43.352 3.94 3.43 9.97 6.00 4.00 45.00 13.91 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
44.00| 23.30 0.40 2250 49.602 43.201 3.92 3.42 9.97 6.00 4.00 44.00 13.89 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
43.00| 23.30 0.40 2250 49.425 43.047 391 3.41 9.97 6.00 4.00 43.00 13.88 216/200  10.053 g16/2¢o 10.053
42.00| 23.30 0.40 2250 49.244 42.890 3.90 3.39 9.97 6.00 4.00 42.00 13.86 218/20Q  12.723 g18/2¢o 12.73
41.00| 23.30 0.40 2250 49.058 42.728 3.88 3.38 9.97 6.00 4.00 41.00 13.85 218/20Q  12.723 g18/2¢o 12.723
40.00| 23.30 0.40 2250 48.868 42.563 3.87 3.37 9.97 6.00 4.00 40.00 13.83 218/20Q  12.723 g18/2¢o 12.723
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Cizelge 5.16 (devam) tsi ve Riuzgar donatilari

DI SAFT i DI RUz@igZGjARRUZGAR IS| MiNDi:\/S|UM MiNIif\;/lUM Iis(:?i\lQEGlTElIJ:{ZEC};('?JR DIS DONATI iC DONATI

KOT <;A|SD KALINLE G QAC\:P M| Mo | oA | Bonamiar | PONATIS! | bonaTi DONATI | KOT |~ DONATI

(m) (m) (m) (m) | (KN*m) | (kN*m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (m) (cm2/m) @®/m | (cm2/m)| @®/m | (cm2/m)
39.00( 23.30 0.40 22.50 48.674 42.393 3.85 3.35 9.97 6.00 4.00 39.0Q 13.82 918/200 12.723 | 218/200 12.723
38.00( 23.30 0.40 2250 48.474 42.220 3.83 3.34 9.97 6.00 4.00 38.00 13.80 218/200 12.723 | 218/200 12.723
37.00( 23.30 0.40 2250 48.270 42.041 3.82 3.33 9.97 6.00 4.00 37.0Q 13.79 218/200 12.723 | 218/200 12.723
36.00( 23.30 0.40 22.50 48.059 41.858 3.80 331 9.97 6.00 4.00 36.0Q 13.77 218/200 12.723 | @18/200 12.723
35.00( 23.30 0.40 22.50 47.843 41.670 3.78 3.30 9.97 6.00 4.00 35.0Q 13.75 z18/20¢ 12.723 | 218/200 12.723
34.00( 23.30 0.40 2250 47.621 41.476 3.77 3.28 9.97 6.00 4.00 34.0Q 13.74 218/200 12.723 | 218/200 12.723
33.00( 23.30 0.40 2250 47.392 41.277 3.75 3.27 9.97 6.00 4.00 33.00 13.72 218/20Q 12.723 | 218/200 12.723
32.43| 23.30 0.40 2250 47.259 41161 3.74 3.26 9.97 6.00 4.00 32.43 13.71 218/200 12.723 | 218/200 12.723
32.00( 23.30 0.40 22.50 47.15f 41.072 3.73 3.25 9.97 6.00 4.00 32.00 13.70 218/200 12.723 | @18/200 12.723
31.00( 23.30 0.40 22.50 46.914 40.861 3.71 3.23 9.97 6.00 4.00 31.0Q 13.68 z18/20¢ 12.723 | 218/200 12.723
30.00( 23.30 0.40 22.50 46.664 40.643 3.69 3.21 9.97 6.00 4.00 30.0Q 13.66 220/200 15.708 | 220/200 15.708
29.00| 23.30 0.40 22.50 46.405 40.417 3.67 3.20 9.97 6.00 4.00 29.00 13.64 ©20/20Q 15.708 | 220/200 15.708
28.00| 23.30 0.40 2250 46.138 40.184 3.65 3.18 9.97 6.00 4.00 28.0Q 13.62 ©20/20Q 15.708 | 220/200 15.708
27.00| 23.30 0.40 22.50 45.861 39.944 3.63 3.16 9.97 6.00 4.00 27.0Q 13.60 £20/200 15.708 | 20/200 15.708
26.00| 23.30 0.40 22.50 45574 39.694 3.61 3.14 9.97 6.00 4.00 26.0Q 13.57 220/200 15.708 | 220/200 15.708
25.00| 23.30 0.40 2250 4527y 39.435 3.58 3.12 9.97 6.00 4.00 25.00 13.55 220/20Q 15.708 | 220/200 15.708
24.00| 23.30 0.40 2250 44.968 39.166 3.56 3.10 9.97 6.00 4.00 24.00 13.53 ©20/200 15.708 | 220/200 15.708
23.00| 23.30 0.40 22.50 44.64F 38.886 3.53 3.08 9.97 6.00 4.00 23.00 13.50 ©20/20Q 15.708 | 220/200 15.708
22.00| 23.30 0.40 2250 44.312 38.594 351 3.05 9.97 6.00 4.00 22.0Q 13.47 £20/200 15.708 | 220/200 15.708
21.00| 23.30 0.40 22.50 43.968 38.290 3.48 3.03 9.97 6.00 4.00 21.0Q 13.45 220/200 15.708 | 220/200 15.708
20.00| 23.30 0.40 22.50 43.59F 37.9712 3.45 3.00 9.97 6.00 4.00 20.00 13.42 ©20/20Q 15.708 | 220/200 15.708
19.00| 23.30 0.40 22.50 43.214 37.638 3.42 2.98 9.97 6.00 4.00 19.0Q 13.39 ©20/200 15.708 | 220/200 15.708
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Cizelge 5.16 (devam) tsi ve Ruzgar donatilari

SAFT bIS RUcOAR Dis ¢ RuzlcsslA\éingiN .
KOT g)l\lsa KALINLI &I CIEP Mi Mo RUZGAR Ig;ﬁfﬁéﬁ ISI DONATISI MS(N)kMAL‘:"}A MS(N)kMAL‘:"}A KOT %%Ff\lEAlﬁ_lf DIS DONATI IC DONATI
DONATISI

(m) (m) (m) (m) | (KN*m) | (kN*m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (m) (cm2/m) | ®/m |(cm2/m)| ®/m |(cm2/m)
18.00| 23.30 0.40 2250 42812 37.288 3.39 2.95 9.97 6.00 4.00 18.00 13.36 220/200 15.708 | 220/200 15.708
17.00| 23.30 0.40 2250 423883 36.919 3.35 2.92 9.97 6.00 4.00 17.00 13.32 ©20/20Q 15.708 | 220/200 15.708
16.03| 23.30 0.40 2250 41954 36.541 3.32 2.89 9.97 6.00 4.00 16.00 13.29 220/200 15.708 | 220/200 15.708
16.00| 23.30 0.40 2250 41941 36.529 3.32 2.89 9.97 6.00 4.00 16.00 13.29 220/200 15.708 | 220/200 15.708
15.00| 23.30 0.40 2250 41.46y 36.116 3.28 2.86 9.97 6.00 4.00 15.00 13.25 220/200 15.708 | 220/200 15.708
14.00| 23.30 0.40 2250 40.962 35.617 3.24 2.82 9.97 6.00 4.00 14.00 13.21 220/20Q 15.708 | 220/200 15.708
13.00| 23.30 0.40 2250 40.424 35.208 3.20 2.79 9.97 6.00 4.00 13.00 13.17 ©20/20Q 15.708 | 220/200 15.708
12.64| 23.30 0.80 21.70 40.219 35.029 3.18 2.77 GEREX®OR 12.00 8.00 12.64 3.18 220/200 15.708 | ©20/200 15.708
12.00| 23.30 0.80 21.70 39.84y 34.705 3.15 2.75 GEREX®OR 12.00 8.00 12.0 3.15 220/200 15.708 | 920/200 15.708
11.00| 23.30 0.80 2170 39.228 34.12 3.10 2.70 GEREXOR 12.00 8.00 11.00 3.10 ©20/200 15.708 | 220/200 15.708
10.00| 23.30 0.80 21.70 3854y 33.573 3.05 2.66 GEREXOR 12.00 8.00 10.00 3.05 ©20/200 15.708 | 220/200 15.708
9.00 | 23.30 0.80 21.7p 37.806 32.9p8 2.99 2.60 GEREIOR 12.00 8.00 9.00 2.99 ©820/20015.708 | 220/200 15.708
8.00 | 23.30 0.80 21.70 36.987 32.215 2.93 2.55 GEREIOR 12.00 8.00 8.00 2.93 220/20015.708 | 220/200 15.708
7.00 | 23.30 0.80 21.70 36.072 31.417 2.85 2.49 GEREIOR 12.00 8.00 7.00 2.85 220/20015.708 | 220/200 15.708
6.00 | 23.30 0.80 21.7p 35.032 30.512 2.77 241 GEREIOR 12.00 8.00 6.00 2.77 ©820/20015.708 | 220/200 15.708
5.00 | 23.30 0.80 21.70 33.827 29.4p2 2.68 2.33 GEREIOR 12.00 8.00 5.00 2.68 ©820/20015.708 | 220/200 15.708
4.00 | 23.30 0.80 21.7p 32.389 28.209 2.56 2.23 GEREIOR 12.00 8.00 4.00 2.56 ©820/20015.708 | 220/200 15.708
3.00 | 23.30 0.80 21.70 30.596 26.648 242 211 GEREIOR 12.00 8.00 3.00 242 220/20015.708 | 220/200 15.708
2.00 | 23.30 0.80 21.70 28.191 24.553 2.23 1.94 GEREIOR 12.00 8.00 2.00 2.23 220/20015.708 | 220/200 15.708
1.00 | 23.30 0.80 2170 24.410 21.2p1 1.93 1.68 GEREIOR 12.00 8.00 1.00 1.93 ©820/20015.708 | 220/200 15.708
0.00 | 23.30 0.80 21.7p 0.00 0.000 0.00 0.00 GEREXOR 12.00 8.00 0.00 0.00 ©820/20015.708 | 220/200 15.708
-0.50| 23.30 0.80 21.70 0.00 0.000 0.00 0.00 GEREKDR 12.00 8.00 -0.50 0.00 220/200 15.708 | ©20/200 15.708

Dusey donatilar icin riizgar yukleri SAP2000 programgirdmistir. Disey donatilar SAP2000 programindan alinacaktir

86




5.11Deprem Yukleri

UBC97’ye gore taban kesme kuvveti bulungwe bu kuvvet her bir metreye glalmistir (Cizelge 5.17). Silo temeli rijit kabul ediglidurumda,

silo temeline etkiyen momentler buradan elde edtimiZzemin sinifi $ ve deprem bdélgesi Z=0,25 olarak secgiiini Taban kesme kuvveti;
V =056*C_ *I*W (4.17)
Silo dolu haldev = 056* 0,285* 1* 25487189 = 4067855%N

Silo bas halde V = 056* 0,285* 1* 78151673=12473007kN

Cizelge 5.17 UBC97 Deprem yukleri

DOLU BOS

KOT | OLU YUK | GIMENTO | TOPLAM | 0,8*CIMENTO | DEPREM TOPLAM wihi Fx Q M wihi Fx Q M

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN) (kN) (KN*m)
66.00| 3380.000 0.000| 3380.000 0.000 3380.000) 224770.00Q 1055.977| 1055.977 0.000| 224770.000 1326.045| 1326.045 0
65.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 23766.934 111.658| 1167.635 1111.806] 23766.934 140.215| 1466.259 1396.152
64.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 23404.080 109.953| 1277.588 2334.417| 23404.080 138.074| 1604.333] 2931.448
63.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 23041.226 108.248| 1385.836) 3666.129 23041.226 135.933| 1740.266| 4603.748
62.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 22678.372 106.544| 1492.380] 5105.237| 22678.372 133.792| 1874.059 6410.911
61.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 22315.518 104.839| 1597.219 6650.037] 22315.51§ 131.652| 2005.711] 8350.795
60.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 21952.664 103.134| 1700.353 8298.823 21952.664 129.511| 2135.222 10421.262
59.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 21589.810 101.430| 1801.783 10049.891] 21589.810 127.370| 2262.592 12620.169
58.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 21226.95 99.725| 1901.508 11901.536 21226.956 125.230| 2387.822 14945.376
57.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 20864.102 98.020| 1999.528 13852.055 20864.102 123.089| 2510.911] 17394.742
56.00 362.854 0.000| 362.854 0.000 362.854| 20501.248 96.316| 2095.844) 15899.740 20501.248 120.948| 2631.859 19966.127
55.50| 2981.427 0.000| 2981.427 0.000 2981.427| 166959.911 784.383| 2880.227| 17143.758 166959.911 984.991| 3616.850 21528.305
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Cizelge 5.17 (devam) UBC97 Deprem yukleri

DOLU BO
KOT | OLU YUK | CIMENTO | TOPLAM | 0,8*CIMENTO | DEPREM TOPLAM wihi Fx Q M wihi Fx Q : M

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN*m) (kN) | kN) | (knrm)
55.00|  400.962 0.000|  400.962 0.000 400.962| 22253.411 104.547| 2984.774 18610.008 22253.411 131.285 3748.135 23369.551]
54.63]  299.920 0.000|  299.920 0.000 299.920| 16533.381 77.674| 3062.448 19740.839 16533.381 97.540| 3845.675 24789.594
54.00] 502.005 3982.440 4484.445 3185.952 3687.957| 200993.646 944.275| 4006.723 21953.490 27359.266 161.408| 4007.083 27247.507
53.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 315184.808 1480.749 5487.472| 26700.587 42902.972 253.109| 4260.192 31381.144
52.00 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 309293.503 1453.071] 6940.543 32914.595 42101.048 248.378| 4508.569 35765.525
51.00| 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 303402.198 1425.393 8365.936| 40567.834 41299.123 243.647| 4752.216| 40395.918
50.00| 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 297510.893 1397.716] 9763.652| 49632.628 40497.198 238.916| 4991.132| 45267.592
49.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 291619.58§ 1370.038 11133.691] 60081.300 39695.274 234.185| 5225.317 50375.816
48.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 285728.284 1342.361] 12476.052 71886.171 38893.349 229.454| 5454.771] 55715.860
47.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 279836.979 1314.683 13790.735 85019.564 38091.424 224.723| 5679.493 61282.992
46.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 273945.674 1287.006 15077.741] 99453.802 37289.499 219.992| 5899.485 67072.481
4500 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 268054.369 1259.328 16337.069 115161.207 36487.575 215.261| 6114.746 73079.596
44.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 262163.064 1231.651 17568.720 132114.101 35685.650 210.530| 6325.276] 79299.607
43.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 256271.76 1203.973 18772.693 150284.807 34883.725 205.799| 6531.074] 85727.782
42.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 250380.455 1176.296| 19948.988 169645.647 34081.801] 201.068| 6732.142] 92359.39(
41.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 244489.15( 1148.618 21097.606 190168.945 33279.876 196.337| 6928.479] 99189.70(
40.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 238597.845 1120.941| 22218.547 211827.021 32477.951] 191.606| 7120.084] 106213.982
30.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 232706.540 1093.263 23311.810 234592.200 31676.026 186.875| 7306.959 113427.504
38.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305| 226815.235 1065.585 24377.395 258436.802 30874.102 182.144| 7489.103 120825.535
37.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 220923.931 1037.908| 25415.303 283333.151 30072.177 177.413| 7666.516| 128403.344
36.00] 801.925 6361.725 7163.650 5089.380 5891.305| 215032.626 1010.230| 26425.533 309253.57( 29270.252 172.682| 7839.197] 136156.20Q
3500 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305 209141.321 982.553| 27408.086 336170.38( 28468.327 167.951| 8007.148] 144079.373
34.00] 801.925 6361725 7163.650 5089.380 5891.305 203250.016 954.875| 28362.962 364055.903 27666.403 163.220| 8170.368 152168.131
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Cizelge 5.17 (devam) UBC97 Deprem yukleri

KOT | OLU YUK | GIMENTO | TOPLAM | 0,8*CIMENTO | DEPREM TOPLAM wihi Fx Q M wihi Fx Q M

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN) (kN) (kN*m)
33.00 801.925 6361.725 7163.650 5089.380] 5891.305| 197358.711 927.198| 29290.159 392882.464 26864.478 158.489| 8328.856) 160417.743
32.43 457.10 3626.18)  4083.28 2900.95 3358.04| 110580.3§ 519.51] 29809.67| 409725.92 15052.21) 88.80| 8417.66| 165190.50
32.00 344.83 2735.10[ 3079.93 2188.08 2532.91] 82319.49 386.74| 30196.41 422627.22 11206.90 66.12| 8483.77| 168824.31
31.00 801.92 6345.87| 7147.79 5076.69 5878.62 185176.51 869.97| 31066.37] 453258.61] 25260.63 149.03| 8632.80| 177382.59
30.00 801.92 6297.98 7099.91 5038.39 5840.31] 178129.47 836.86| 31903.23) 484743.42 24458.70 144.30| 8777.10| 186087.54
29.00 801.92 6216.59| 7018.51 4973.27 5775.19| 170368.20 800.40] 32703.63] 517046.85 23656.78 139.56| 8916.66| 194934.42
28.00 801.92 6101.68| 6903.60 4881.34 5683.27| 161973.13 760.96| 33464.58 550130.95 22854.85 134.83| 9051.49| 203918.50
27.00 801.92 5953.26| 6755.19 4762.61 5564.53| 153024.68 718.91| 34183.50 583954.99 22052.93 130.10| 9181.60| 213035.04
26.00 801.92 5771.33] 6573.26 4617.07 5418.99] 143603.29 674.65| 34858.15 618475.82 21251.01 125.37| 9306.97| 222279.33
25.00 801.92 5555.90] 6357.82 4444.72 5246.64| 133789.36 628.55| 35486.70) 653648.24 20449.08 120.64| 9427.61] 231646.61
24.00 801.92 5306.95| 6108.87 4245.56 5047.48| 123663.34 580.97| 36067.67| 689425.43 19647.16) 115.91| 9543.52| 241132.18
23.00 801.92 5024.49| 5826.41 4019.59 4821.52| 113305.63 532.31| 36599.99 725759.2¢ 18845.23] 111.18| 9654.70| 250731.29
22.00 801.92 4708.52]  5510.45 3766.82 4568.74| 102796.68 482.94| 37082.93] 762600.71] 18043.31] 106.45| 9761.15 260439.21
21.00 801.92 4359.04] 5160.97 3487.23 4289.16| 92216.90) 433.24| 37516.17] 799900.2 17241.38] 101.72| 9862.86| 270251.21
20.00 801.92 3976.05| 4777.98 3180.84 3982.77] 81646.71] 383.58| 37899.74) 837608.22 16439.46 96.99| 9959.85 280162.57
19.00 801.92 3559.55| 4361.48 2847.64 3649.57| 71166.55 334.34| 38234.09 875675.13 15637.53 92.25|10052.10 290168.54
18.00 801.92 3109.54] 3911.47 2487.63 3289.56| 60856.83 285.91| 38520.00 914052.17 14835.61) 87.52| 10139.63] 300264.40
17.00 801.92 2626.02 3427.95 2100.82 2902.74] 50797.99 238.65| 38758.65 952691.49 14033.68 82.79|10222.42| 310445.43
16.03 778.67 2055.42| 2834.09 1644.34] 2423.00] 40049.84) 188.16| 38946.80 990417.49 12870.62) 75.93| 10298.35 320408.26
16.00 23.26 0.00 23.26 0.00 23.26 383.72 1.80| 38948.60 991546.97 383.72 2.26| 10300.61] 320706.94
15.00 801.92 0.00 801.92 0.00 801.92] 12429.83 58.40| 39007.001 1030524.77 12429.83) 73.33| 10373.94] 331044.22
14.00 801.92 0.00 801.92 0.00 801.92] 11627.91 54.63| 39061.63 1069559.09 11627.91) 68.60| 10442.54] 341452.47
13.00 801.92 0.00 801.92 0.00 801.92] 10825.98 50.86| 39112.49 1108646.15 10825.98 63.87| 10506.41] 351926.94
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Cizelge 5.17 (devam) UBC97 Deprem yukleri

DOLU BO

KOT | OLU YUK | GIMENTO | TOPLAM | 0,8*CIMENTO | DEPREM TOPLAM wihi Fx Q M wihi Fx Q ; M

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN) (kN) (kN*m)
12.64| 17077.60 0.00| 17077.60 0.00 17077.60] 224331.40 1053.92| 40166.41) 1123074.9Q 224331.40 1323.46| 11829.87 355992.15
12.00 951.59 0.00 951.59 0.00 951.59| 11894.92] 55.88| 40222.29 1148638.51] 11894.92] 70.17| 11900.04 363538.2§
11.00 1496.22 0.00| 1496.22 0.00 1496.22| 17206.49 80.84| 40303.12 1188901.24 17206.49 101.51| 12001.55 375489.06
10.00 1496.22 0.00| 1496.22 0.00 1496.22| 15710.28 73.81]| 40376.93 1229241.24 15710.28 92.68| 12094.24] 387536.95
9.00 1340.22 0.00f 1340.22 0.00 1340.22| 12732.06] 59.82| 40436.75 1269648.08 12732.06) 75.11| 12169.35 399668.75
8.00 1340.22 0.00| 1340.22 0.00 1340.22| 11391.84 53.52| 40490.27 1310111.59 11391.84 67.21| 12236.56/ 411871.70
7.00 1340.22 0.00f 1340.22 0.00 1340.22| 10051.63 47.22| 40537.49 1350625.47 10051.63 59.30| 12295.86| 424137.91)
6.00 1340.22 0.00| 1340.22 0.00 1340.22| 8711.41] 40.93]| 40578.42 1391183.44 8711.41] 51.39| 12347.25 436459.47
5.00 1184.22 0.00f 1184.22 0.00 1184.22| 6513.19| 30.60]| 40609.02 1431777.14 6513.19] 38.42| 12385.68 448825.93
4.00 1184.22 0.00f 1184.22 0.00 1184.22| 5328.98| 25.04| 40634.05 1472398.67 5328.98| 31.44|12417.12 461227.33
3.00 1184.22 0.00f 1184.22 0.00 1184.22| 4144.76] 19.47| 40653.52 1513042.46 4144.76| 24.45| 12441.57) 473656.67]
2.00 1184.22 0.00f 1184.22 0.00 1184.22| 2960.54| 13.91]| 40667.43 1553702.93 2960.54| 17.47| 12459.03 486106.97]
1.00 1184.22 0.00f 1184.22 0.00 1184.22| 1776.33 8.35| 40675.78 1594374.54 1776.33| 10.48| 12469.51] 498571.25
0.00 1184.22 0.00f 1184.22 0.00 1184.22 592.11 2.78| 40678.56| 1635051.71 592.11 3.49| 12473.01) 511042.51
-0.50 592.11 0.00 592.11 0.00 592.11 0.00 0.00| 40678.56) 1655390.99 0.00 0.00] 12473.01] 517279.01

UBC97’e gore yapilan hesapta silonun dolu gldhalde temeline gelen deprem momenti 1655390,98V#&N Silo bas oldusu durumda silo

temeline uygulanan deprem momenti ise 517279,011&NnBu momentler kullanilarak temel donatilariidenecektir.
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5.12Temel Hesabi

22500

+0.000

3500
2150

-3.500

Sekil 5.12 : Temel plani

5.12.1Temelin rijit kabul edilmesi halinde radyal moment
h=300cm=3,0m

d=290cm=2,9m

by=100cm=1m

Temele gelen yukler

Yapi dizey yuki: 29905,98 ton

Temelin 6z girhgl: 5301.44 ton

Yatay yuk: 4067,86 ton ( Temel tabanindan 2.2 m Ustiinden)
Deprem momenti: 165539,099tonm

Temelin atalet momenti ve alani:

lemer 77 #(13,75% = 8,75") / 4 = 23469,9rh
Atemer= 71 +(13,75% —8,75%) = 353,429 1

Tasarim yukleri:

My= 165539,099 + 4067,86*3 = 177742,68 ton*m
Ng= 29905,98+ 5301,44 = 35207,42 ton

Temel alti gerilmeleri:

Dis ugtan 1=(35207,42/353,43)+(177742,68/23469,9)*13,75 =203/7 510
Aksaltinda: ,=(35207,42/353,43)+( 177742,68/23469,9)*11,25=184 8110
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ic ucta:o3=(35207,42/353,43) + (177742,68/23469,9)*8,75 =165088/ n{

Tasarim momentleri:
(Dis taraf) My = [(203,75 * 2,5)/2] + [(203,75 -184,81)* 2%/ 3] = 676,18 ton*m
(ic taraf) My = [(165,88 * 2,5)/2] + [(184,81 -165,88)* 24/ 3] = 557,81 ton*m

Mg =676,18ton*m/m = 6761,8 kN*m/m
K= bw*d?/ Mq (5.18)

K=(1*2,9%)/ 6761,8 = 124,4 * 1®

Secilen; K=124,4* 18 = ks= 2,85
As=k# Mg/ d (5.19)

As = (2,85*6761,8)/2,9= 6645,21 nfrs 66,45 crh
konulan donati;

16 $26 = 85 cm2 > 66,45 cm2 ( 1 m ggik icin)
5.13SAP2000 Modeli

Hesaplari yapilan silo sap2000 programinda modellgmmBu modelde siloya
girilen yukler daha o6nce hesaplanan p,q,v yukleri, deprem yUklBC@J), Isi
yukleri ve rizgar yukleridir. Bu yukler sap2000 programirgla sembollerle
gosterilmektedir:

DL: Olu yiikler

P: Yatay ¢cimento basinci

g: Disey ¢imento basinci

V: Dusey surtiinme yuku

SPECX : Dinemik deprem yuki x yonunde
SPECY: Dinamik deprem yuki y yoniunde
T: Is1 yukleri

Modelde kullanilacak yik kombinasyonlarn ACI318 ve ACI313’temralstir bu
kombinasyonlasu sekildedir;

1.2DL+1.6LL
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0.9DL+SPECX

0.9DL+SPECY

1.2DL+SPECX+LL
1.2DL+SPECY+LL
1.4DL+1.4T+1.7LL

Grafiklerde belirtilen agiklamalarda;
Astl-top face: Yatay didonati
Astl-bot face: Yatay i¢ donati
Ast2-top face: Dgey ds donati

Ast2-bot face: Dgey i¢c donati

ifade etmektedir.
Sap2000 programinda kabul edilen gerilme ve momentlerin y6n dalgrul

Fll 1¢in A\}
Fll icin A\\

MZ: igin As_\'
Mll igin A\x

100

i~

F,

©

Sekil 5.13 : Saftta meydana gelen gerilmeler ve momentler
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SAP2000 44742 13:45:30

8AP2000 v15.0.0 - Fle:azerdaycansiionen-fuli-shell - 3-0 View - KN, m, C Unis

Sekil 5.14 : Silo Modeli
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SAP2000 4.47.93 140134 _

R——————

-

-
-

e T, R B o o
0 /
:
—— -

SAP2000 v15.0.0 - Flie:azertaycansicaew-2ui-shell - 2-D View - KN, m, C Units

Sekil 5.15 : Silo Modelii¢ Gorinimi
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SAP2000 4.11.13 19:17:55

0. 17. 34, 51  68. 85 102 119. 136. 153. 170. 187. 204. 221.

SAP2000 v14.1.0 - 'Fﬂé:azefbaycanéiionew-fuii - Area Surface Pressure - Face Bottom (1’) - KN. m, C Units

Sekil 5.16 : Silo Saftina girilen P yuku
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Cizelge 5.17 Periyod ve Frekanslar

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cycl/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.888048 1.1261 7.0753 50.06
MODAL Mode 2 0.884689 1.1303 7.1021 50.44
MODAL Mode 3 0.497117 2.0116 12.639 159.75
MODAL Mode 4 0.458638 2.1804 13.7 187.68
MODAL Mode 5 0.43853 2.2803 14.329 205.29
MODAL Mode 6 0.436789 2.2894 14.385 206.93
MODAL Mode 7 0.377699 2.6476 16.635 276.74
MODAL Mode 8 0.377356 2.65 16.651] 277.24
MODAL Mode 9 0.343225 2.9135 18.304 335.12
MODAL Mode 10 0.314618 3.1785 19.971 398.84
MODAL Mode 11 0.285911 3.4976 21.976 482.95
MODAL Mode 12 0.23529 4.2501 26.704 713.1
MODAL Mode 13 0.235196 4.2518 26.718 713.68
MODAL Mode 14 0.226104 4.4227 27.789 772.22
MODAL Mode 15 0.222934 4.4856 28.184 794.33
MODAL Mode 16 0.219919 45471 28.57 816.27]
MODAL Mode 17 0.21991 4.5473 28.572 816.34
MODAL Mode 18 0.21782 4.5909 28.844 832.08
MODAL Mode 19 0.217484 4.598 28.89 834.64
MODAL Mode 20 0.214634 4.659 29.274 856.95
MODAL Mode 21 0.21414 4.6698 29.341 860.92
MODAL Mode 22 0.202341 4.9422 31.053 964.26
MODAL Mode 23 0.183663 5.4447 34.21 1170.3
MODAL Mode 24 0.183649 5.4452 34.213 1170.5
MODAL Mode 25 0.173461 5.765 36.227 1312.1
MODAL Mode 26 0.171972 5.8149 36.536 1334.9
MODAL Mode 27 0.168784 5.9247 37.224 1385.8
MODAL Mode 28 0.162081 6.1697 38.766 1502.8
MODAL Mode 29 0.153855 6.4996 40.834 1667.8
MODAL Mode 30 0.151874 6.5844 41.371 1711.6
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SAP2000 42813 1344350

SAP2000 v15.0.0 - Fieazerbaycansilonew-fullkshel « Deformed Shape (MODAL) - Mode 1+ T = 0. 88805; = 1.12607 -

Sekil 5.17 :Birinci mod sekli
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sSAP2000 42813 12:49:40

SAP2000 v15.0.0 - Fleazerbaycansilonew-full-shell - Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.88469; = 1.13034

Sekil 5.18 :ikinci modsekli
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Hesaplarda gorulngtiir ki yatay donatilarin hesaplanmasinda kullanilan en buyik
yatay gerilmeler silo icine doldurulan malzemenin stledusu yuklerden
kaynaklanmaktadir. B¢y donatilarin hesaplanmasinda en buiyigedigerilmeler

deprem yuklerinde meydana gelmektedir.

Sekil 5.19'da silo i¢ine doldurulan malzemeden dolay! silo g8utde olgan yatay
gerilmeler gorulmektesekil 5.20’'de ise deprem vyikleri altinda silo gdvdesinde
olusan gerilmeler gosterilmektedir. Bgekillerden de go6ruldgii gibi malzeme
yuklerinden dolay! olgan yatay gerilmeler deprem yukleri altinda saloi yatay

gerilmelerden daha buyuktdr.

Sekil 5.21’de silo i¢cine doldurulan malzemeden dolay! silo gsuttle olgan digey
gerilmeler gérulmektedir. Bu gerilmelerin silo govdesinin bir goktasinda negatif
olmasinin sebebi silonun kendiidi gindan dolayi olgan basing gerilmeleridi&ekil
5.22’de deprem yukleri altinda silo gdévdesinde salu digey gerilmeler
gorulmektedir ve genellikle gerleri sifirdan blayuktir. Bu ikjekilden anlailacasi

gibi disey donatilarin seciminde etkili yik deprem yuakuddr.

Yatay donatilar, silo i¢ine doldurulan malzemenin stledusu yiklerden elde
edilmis ve hesaplanngtir. DUsey yukler SAP2000 porgraminda girilen deprem
yukleri sonucunda elde edilgtir. Sekil 5.23 silo govdesindeki géy i¢ donatilari,

sekil 5.24 silo govdesindeki déy ds donatilarini gbstermektedir.

Silo modelinde kullanilan kabuk elemanlarin 6zellikleri ¢cize&3gES'da goérulebilir.

Cizelge 5.18&abuk elemanlarin 6zellikleri

TABLE: Area Section Properties
Section | Material | MatAngle | AreaType Type DrilDOF | Thickness | BendThick
Text Text Degrees Text Text Yes/No m m
110 C30 0 Shell Shell-Thin Yes 1,1 11
160 C30 0 Shell ?ESL Yes 1,6 1,6
20 C30 0 Shell Shell-Thin| Yes 0,2 0,2
e C30 0 Shell | Shell-Thin|  Yes 02 0.2
40 C30 0 Shell Shell-Thin Yes 0,4 0,4
50 C30 0 Shell Shell-Thin Yes 0,5 0,5
70 C30 0 Shell Shell-Thin Yes 0,7 0,7
80 C30 0 Shell Shell-Thin Yes 0,8 0,8
GUSSET C30 0 Shell Shell-Thir Yes 3 3
temel C30 0 Shell Shell-Thin Yes 3 3
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SApP2000 4291352003

225 -180 -1.35 0S80 045 000 045 OS8O 135 <80 225 270 395 360E~3

S8AP2000 v15.0.0 - Fle:azerdaycansiionen-ful-shell - Resultant F11 Disgram (120L*16LL)-KN. m CUnis

Sekil 5.19 : Malzeme yiklerinden dolay! silo gévdesindesalu yatay gerilmeler.
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'SAP2000 4254352731

204 221 238 E~3

"8AP2000 v15.0.0 - Fle azerdaycansiionen-ful-shell - Resultant F11 Disgram (8PECX) -KN, m, C Unis

Sekil 5.20 : Deprem ytklerinden dolayi silo gévdesindesalu yatay gerilmeler
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SAP2000 4251352215

560 -880 -8.00 -720 640 -560 -480 -400 -3.20 -240 -160 -0.80 0CO 0.80E~3

8AP2000 v15.0.0 - Fle:azerdaycansiionen-ful-shell - Resultant F22 Ciagram (1.200<4.6LL) - XN, m, C Units

Sekil 5.21 :Malzeme yuklerinden dolay: silo gévdesindesalu digey gerilmeler.
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'SAPZOOO 425.1353008

0€0 120 180 240 300 360 420 480 540 €C0 €60 720 780 S4L0E-3

'8AP2000 v15.0.0 - Fle azerdaycansiionen-ful-shell - Resultant F22 Diagram (SPECX) - KN, m, C Unis

Sekil 5.22 :Deprem yuklerinden dolay! silo gévdesindesalu digey gerilmeler.
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Silo disey donatilarr;

Required amount of reinforcement

+55.5ﬂ

o

+39.7ﬂ

5 cmd]

+33.4g )

il
8 cm2]

+2360 _

5 13 emi
L1l Fiiil sene S 417 80
".“ 88 T ,,‘;.,. T T . o
) 4 D #12.%

28, 56 84 112 140 168. 196, 224 252 280 308 336. 364 _ 302 i-3

SAP2000 v14.1.0 - File:azerbaycansilonew-full - Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Bot Face (0.9DL+SPECX - Max)

Sekil 5.23 : Silo diseyinde i¢ donati
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Required amount of reinforcement

+55.90

2cm%

+39.7

5 cmj
+33.4$" ‘
9 cm|
2364
|13 cmd
-

1 _:18cm§

28, 30 84, 112 140 168 196. 224 2352 280308 330 304 39i, i-J

SAP2000 v14.1.0 - File:azerbaycansilonew-full - Reiﬁforcement Intensity ASt2 Diagram - Top Face (0.9DL+SPECX - Max)

Sekil 5.24 :Silo diseyinde d¢ donati
+66.00 - +55.50 Kotlari arasi gerekli icsgyy donati: minimum donati

+66.00 - +55.50 Kotlari arasi gereklsditsey donati: minimum donati
+55.50 - +12.64 Kotlar aras! gerekliditsey donati: 18ct

+55.50 - +12.64 Kotlari arasi gerekli icséy donati: 15cr
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+12,64 - +0,00 Kotlari aras! gereklisdiisey donati: 12cf

+12,64 - +0,00 Kotlar! arasi gerekli icsgiy donati: 10ctn

Silo temeli shell eleman olarak tanimlagtm ve zemin yatak katsayisi
150000kN/ni olarak shell elemanlara girilgtir. Temelde gerekli olan donatilar
gosterilmitir.

‘vSAP2000 4.17.1

-

1482

040 080 120 160 200 240 280 320 3680 4C0 440 4830 520 SE€0 E

'SAP2000 v15.0.0 - File azecbaycansilonew-full-shell - Rerforcement Intensity ASt1 Disgram - Bot Face (1.20L1

Sekil 5.25 :Deprem X d@rultusunda Temel alt cembersel donati
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"SAP2000 417.13 11:57:19

040 080 120 160 200 240 280 320 360 4CO 440 480 520 S5€0 E-3

'SAP2000 v15.0.0 - File azerbaycansilonew-full-shell - Reirforcement Intensity ASt1 Disgram - Top Face (1.2DL+SPEC

Sekil 5.26 : Deprem X d@rultusunda Temel Ust cembersel donati
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SAP2000 crraznares.

035 070 105 140 175 240 245 280 315 23S0 385 420 455 450 E-3

'SAP2000 v15.0.0 - File azecbaycansilonew-full-shell - Rerforcement Inlensity ASI2 Disgram - Bot Face (1.2DL+SPECX¢

Sekil 5.27 :Deprem X d@rultusunda Temel alt donatisi
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SAP2000 4.17.43 11:8837 .

035 070 105 140 175 2190 245 280 345 13S0 385 420 455 450 E-3)

SAP2000 ¥15.0.0 - File azerbaycansilonew-full-shell - wao;cem Inlensity ASI2 Diagram - Top Face (1 2DL+SPEC)

Sekil 5.28 :Deprem X d@rultusunda Temel Ust donatisi
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_SAP2000 4.47.13 142210

08 1.8 23 3.0 38 45 53 €.0 68 7.5 83 5.0 58 105 E-3

'SAP2000 v15.0.0 - File azerbaycanslonew-full-shell - Reirforcement intensity ASt Disgram - Bot Face (1.20L+SPECY"

Sekil 5.29 :Deprem Y d@rultusunda Temel alt cembersel donati
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SAP2000 4.17.13 742:55‘

03 1.5 23 3.0 38 43 53 €0 68 7.5 8.3 5.0 98 105 E-3

'SAP2000 v15.0.0 - File azecbaycanslonew-full-shell - Rerforcement Inlensity ASt1 Disgram - Top Face (1.2DL+ SPECY

Sekil 5.30 :Deprem Y d@rultusunda Temel Ust cembersel donati
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SAP2000 44713142738

060 120 180 240 300 360 420 480 5S40 €CO €60 720 780 840 E-3

'SAP2000 v15.0.0 - File azerbaycansilonew-full-shell - Rerforcement Inlensity ASI2 Disgram - Bot Face (1.2DL+SPECY

Sekil 5.31 :Deprem Y d@rultusunda Temel alt donatisi
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SAP2000 49713142820

¥

060 120 180 240 300 360 420 480 5S40 €6CO €60 720 780 840 E-3
\
'SAP2000 v15.0.0 - File azarbaycansilonew-full-shell - Rerforcement Inlensity ASI2 Disgram - Top Face (1 2DL+SPEC

Sekil 5.32 :Deprem Y d@rultusunda Temel lst donatisi
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X ve Y yoniinde deprem yiikleri altinda gerekli alt cembersel doneitn47
X ve Y yoniinde deprem yiikleri altinda gerekli alt etriye donagisnt
X ve Y yoniinde deprem yiikleri altinda gerekli tist cembersel doberf3
X ve Y yoniinde deprem yiikleri altinda gerekli tist etriye donéient
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6. SONUC

Bu tez cagmasi kapsaminda siloda ardgermeli bir silonun tasarim ilkelermigril

bu tur bir silonun imalatinda kayar kalip kullanmanin Ustkielri aciklanmaya
calsiimistir. Tasarimda izlenen yolu aciklamasi amaciyla halen Azerbaycan’'da
uygulanmakta olan ardgermeli bir silonun hesabi vegtimiAyni silo betornarme
olarakta hesaplanmve maliyeti kagilatiriimistir.

Uygulama olarak ardgermeli betornarme bir ¢imento silosunun shkegdaplari
yapiims ve bu silo i¢in gerekli ardgerme kablo miktari, donati mikteribeton
miktarlari bulunmgtur. Ayni silo ardgerme uygulanmaadi durum icin tekrar
hesaplannstir. Bu durumda gorulmgftrki silo saftinda her metre icin birakilmasi
gereken donati miktari +31,00 kotundan sonra 130mertebesi civarindadi8aft
kalinliginin 40m oldgu goz 6ntine alinirsa, bir metaft yikseklgi icin silo icinde
bulunan donatinin oraninin %3.5 civarinda gldgoridlmdtar. Bu deerin %1.5 ile

%2 arasinda bir gerde kalmasi gerekmektedir. Bu sebeble donati alanini

azaltamayagamiz icin silosaftin kalinlgini artirma yoluna gidilngtir.

Ornek olarak tasarimi anlatilan ardgermeli silongaft kalinliklari 80 cm ile
baslayip ¢cimentonun doldiu yerde 40 cm ye ginekte ve +55.50 kotundan sonra 20
cm ile +66.00 kotuna kadar devam etmektedir. Ancak ardgermesiasdarhinda
cimentonun doldgu yerdeki silosaftini 40 cm’den 60 cm’ye cikarilmasi geregkti
icin, silo safti dsa dgru +0.00 kotundan +66.00 kotuna kadar 20 cm
kalinlastirilmistir. Boylece ardgermesiz silo tasariminda sdé kalinligi 100cm ile
baslayip cimentonun doldiu yerde 60 cm olarak +55.50 kotuna kadar devam
etmekte ardindan 40 cm'ye ghiiektedir. Ardgermeli silo tasariminda kullanilan
beton hacmi ile ardgermesiz silo tasariminda kullanilan betonileaasindaki fark
982nt olarak hesaplanmtir.

Ardgermeli ve ardgermesiz silo tasariminda hesaplarla elde edilen gedgddirme
kablosu miktari, donati miktari ve beton miktarigkastiriimistir. Ardgermeli siloda

ardgerme kablolarinin, ankraj kafalarinin, gergheminin ve butin argermedili gi
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toplam maliyeti 405566 TL olarak hesaplagimm Ardgermesiz siloda gerekli donati
miktarl ve saftin kalinlgtiriimasi icin gereken maliyet 510556 TL dir. Burda
goralmdstarki ardgermeli silo ardgermesiz siloya gore 104989 TL dahaaucuz
yapilabilmektedir. Bu ayni zamanda ardgermesiz silonun ardgeritogh gore %26

daha pahali oldiunu géstermektedir.

Tasarimi yapilan ardgermesiz siloda kullanilacak donati capi 32yeirkadar
citkmaktadir ve bu kalinhktaki demirin biktlmesi ve ygitdmesi oldukga zor
olacaktir. Ardgermeli siloda, ardgerme kablolarinin donatiya gore gbl deyrek
yerlestiriliyor olmasi imalat agisindan buyik kolaylikggamaktadir ve ayni zamanda
isin daha cabuk bitmesine olanalgisanaktadir.

Sonug olarak ardgermeli bir silonun ardgermesiz bir siloya géra debnomik ve
isciliginin daha kolay oldgu gortlmigtir. Ardgermesiz bir silo tasarimindaft
kalinhginin  ardgermeliye goére ©6nemli bir oranda arfacagbz ©nidnde
bulundurulmalidir. Orngin bu calsmadaki ardgermesiz betonarme sjlfti beton

hacmi ardgermeliye gore %50 fazla bulurgtou.
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EKLER

EK A: UBC-97 Cizelgeleri

EK B: Ardgerme Cizelgeleri
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KA

OCCUPANCY CATEGORY

OCCUPANCY OR FUNCTIONS OF STRUCTURE

SEISMIC
IMPORTANCE
FACTOR, |

SEISMIC
IMPORTANCE!
FACTOR,

WIND
INPORTANCE
FACTOR, |,

1. Essential
facilities”

Group I, Diviston 1 Occupancies having surgery and emergency treatment
areas

Fire and police stations

Garages and shelters for emergency velucles and emergency atrcraft
Structures and shelters 1n emergency-preparedaess centers

Awation control towers

Structures and equipment in government communication centers and other
facilities required for emergency response

Standby power-generating equipment for Category 1 facilities

Tanks or other structures contatning housing or supporting water o other
fire-suppression matertal or equipment required for the protection of Category
1,2 or 3 structures

125

150

115

(o]

Hazardous
factlittes

Group H, Divistons 1, 2, 6 and 7 Occupancies and structures theretn housing or
supporting toxic or explosive chemicals or substances

Nonbutlding structures housing, supporting o containng quantities of toxic or
explosve substances that, 1f contaned withn a butlding, would cause that
butlding to be classtfied as a Group H, Diviston 1, 2 or 7 Occupancy

125

150

L15

Specil
occupa
structures

Group A, Divistons 1, 2 and 2.1 Occupancies

Butldings housing Group E, Divistons 1 and 3 Occupancies with a capacity
greater than 300 students

Butldings housing Group B Occupancies used for college or adult education
with a capacity greater than 500 students

Group I, Divistons 1 and 2 Occupancies with 50 or more resident incapacitated
pattents, but not included i Category 1

Group I, Diviston 3 Occupancies

All structures with an occupancy greater than 5,000 persons

Structures and equipment 1n power-generating stations, and other public utility
facilities not included 1n Category 1 or Category 2 above, and required for
continued operation

1.00

Standard

Occupan
structures

All structures houstng occupancies or having functions not listed 1n Category
1,2 or 3 and Group U Occupancy towers

1.00

Miscellaneous
structures

Group U Occupancies except for towers

1.00

1.00

Sekil A.1 : Yapi 6nem faktoriuw
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STRUCTURE OR PART THEREOF DESCRIPTION Cq FACTOR
1. Primary frames and systems Method 1 (Normal force method)
Walls:
Windward wall 0.8 mward
Leeward wall 0.5 outward
Roofs':
Wind perpendicular to ridge
Leeward roof or flat roof 0.7 outward
Windward roof
less than 2:12 (16.7%) 0.7 outward
Slope 2:12 (16.7%) to less than 9:12 (75%) 0.9 outward or 0.3 mnward
Slope 9:12 (75%) to 12:12 (100%) 0.4 mward
Slope > 12:12 (100%) 0.7 mward
Wind parallel to ndge and flat roofs 0.7 outward
Method 2 (Projected area method)
On vertical projected area o
Structures 40 feet (12 192 mm) or less in height | 1.3 horizontal any direction
Structures over 40 feet (12 192 mm) in height | 1.4 horizontal any direction
On horizontal projected area! 0.7 upward
2. Elements and components not in areas of Wall elements
discontinuity? All structures 1.2 mward
Enclosed and unenclosed structures 1.2 outward
Partially enclosed structures 1.6 outward
Parapets walls 1.3 inward or outward
Roof elements®
Enclosed and unenclosed structures

Slope < 7:12 (58.3%)
Slope 7:12 (58.3%) to 12:12 (100%)

Partially enclosed structures

1.3 outward
1.3 outward or tnward

Slope < 2:12 (16.7%) 1.7 outward
Slope 2:12 (16.7%) to 7:12 (58.3%) 1.6 outward or 0.8 nward
Slope > 7:12 (58.3%) to 12:12 (100%) 1.7 outward or mward
3. Elements and omponents in areas of Wall comners® 1.5 outward or 1.2 inward
discontimuities”
Roof eaves, rakes or ridges without
overhangs®
Slope < 2:12 (16.7%) 23 upward
Slope 2:12 (16.7%) to 7:12 (58.3%) 2.6 outward
Slope > 7:12 (58.3%) to 12:12 (100%) 1.6 outward
For slopes less than 2:12 (16.7%)
Overhangs at roof eaves, rakes or ridges, and 0.5 added to values above
canopies
4. Chimneys, tanks and solid towers e or rectangular 1.4 any direction
N El(ellxlfgonal or ocﬂllgonal 11 angt direction
Round or elliptical 0.8 any direction
5. Open-frame towers’¥ Square and rectangular
Diagonal 40
Normal 36
Triangular 32
6. Tower accessories (such as ladders, conduit, Cylindrical members
lights and elevators) 2 inches (51 mm) or less i diameter 1.0
Over 2 inches (51 mm) in diameter 08
Flat or angular members 13
7. Signs, flagpoles, lightpoles, minor structures® 1.4 any direction

Sekil A.2 : C, degerleri
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EK B
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Sekil B.1 : hy etkin yikseklginin fonksiyonu olarak betonun son roétre miktari.

% olarak rolaksasyon kayiplarinin sonu¢ degeri
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Sekil B.2 : Rolaksasyorkayiplarinin sonug degeri.
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