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LIMESTONE SILOSU FEA ANALİZİ

1. GİRİŞ:

Bu çalışmada silo, Sonlu Eleman Analizi (FEA) için modellenmiş ve Madde 2.1.’de belirtilen yüklere göre değişik durumlarda yüklenmiştir. Model, değişik yükleme durumları için doğrusal olmayan gerilme analizlerine göre kontrol edilmiştir. Ayrıca, siloda gövde-koni birleşim noktasındaki gerilmeler analitik yöntemlerle de incelenmiştir.

2. TANIMLAR:

2.1. Yükler: 

FEA için hazırlanan model, tasarım ölçüleri baz alınarak DIN 1055 Part 6’da belirtilen yüklere göre dolum ve boşaltım durumuna göre yüklenmiştir.  Silodaki akışın “Mass Flow” şeklinde olması hali hesap kontrolünde dikkate alınmıştır. Silo üzerine “Live Load” (3,5 kPa) eklenirken, rüzgar ve deprem yükü uygulanmamıştır.

2.3. Malzeme:

Limestone Silosu’nun imal edileceği malzeme olarak modelde, S235JRG2 malzemesi kullanılmıştır.

S235JRG2 için kullanılan mukavemet değerleri:

fy = 235 MPa  (t ≤ 16 mm)

Fy = 225 MPa  (16< t ≤ 40  mm)

E = 200 GPa

μ = 0,3

İzin verilen maksimum gerilme değeri için   σall = 0,6.fy = 141 MPa alınmıştır.

Gövde-koni birleşim noktasındaki ikincil gerilmeleri de dikkate alan analiz için izin verilen maksimum gerilme değeri olarak σall = 0,9.fy = 211,5 MPa alınmıştır (bkz.: Referans II).

2.4. FEA Modeli:

FEA için hazırlanan model, tasarım ölçülerine uygun olarak hazırlanmış ve  “SAP2000 Nonlinear 8.3.4.” programı ile çalıştırılmıştır. FEA modelinde kullanılan kabuk elemanları “thin-shell” olarak tanımlanmış ve 1,5 mm korozyona uğradıktan sonraki kalınlıklar esas alınmıştır. Model, sonuçların hassasiyetini arttırmak amacı ile 1795 kabuk, 218 profil elemanından oluşturulmuştur.

3. ANALİZ METODLARI:

3.1. Doğrusal Olmayan Gerilme Analizi: 

Limestone Silosu’na, değişik yükleme durumları altında doğrusal olmayan P-delta gerilme analizi uygulanarak kabuk gerilmesi ve profil gerilmesinin, malzemenin izin verilen gerilme değerleri altında olduğunun kontrolü yapılmıştır.

3.2.Gövde-Koni Birleşim Noktası Analizi:

Silo içindeki akışkanın “Funnel Flow” ve “Mass Flow”a uygun hareket etmesi durumunda Limestone Silosu’nun kabuk gerilmesi ve profil gerilmelesinin malzemenin izin verilen gerilme değerleri altında olduğunun kontrolü “Design of Steel Bins for Storage of Bulk Solids, Edwin H. Gaylord Jr & Charles N. Gaylord” (Referans II) ‘ta tanımlanan yöntemler kullanılarak ayrıca analitik olarak da yapılmıştır.

3.3. Burkulma Analizi: 

Limestone Silosu, kendi ağırlığı altında doğrusal olmayan P-delta gerilme analizi yapıldıktan sonra elde edilen “stiffness matrix”in, değişik yükleme durumları altında burkulma analizi yapılmıştır. Analizlerden elde edilen “eigenvalue” sonuçları yapının, burkulmaya göre ne derece dayanıklı olduğunu göstermiştir.

4. MUKAVEMET ANALİZLERİ:

4.1. Analizlerde kullanılan yüklerin tanımı:

a) PH-FILL : Silo içindeki malzemenin, dolum sırasında kabuk iç duvarlarına yaptığı basınç.

b) PH-DISC: Silo içindeki malzemenin, boşaltım sırasında kabuk iç duvarlarına yaptığı basınç.

c) PW-FILL : Silo içindeki malzemenin, dolum sırasında kabuk iç duvarlarına yaptığı sürtünme basıncı.

d) PW-DISC : Silo içindeki malzemenin, boşaltım sırasında kabuk iç duvarlarına yaptığı sürtünme basıncı.

e) PN-FILL : Silo içindeki malzemenin, boşaltım sırasında bunker yüzeylerine yaptığı iç basınç.

f) PN-DISC : Silo içindeki malzemenin, dolum sırasında bunker yüzeylerine yaptığı iç basınç.

g) PW-HF : Silo içindeki malzemenin, dolum sırasında bunker iç duvarlarına yaptığı sürtünme basıncı.

h) PW-HD : Silo içindeki malzemenin, boşaltım sırasında bunker iç duvarlarına yaptığı sürtünme basıncı.

i) LIVE : silo üzerindeki yapıdan geldiği kabul edilen hareketli yükler.

4.2. Doğrulsal Olmayan Gerilme Analizlerinde kullanılan yükleme durumlarının tanımı:

a) Yük A: Dolum sırasında bulunan tüm yükler. 

(PW-FILL, PN-FILL, PW-HF, LIVE).

b) Yük B: Boşaltım sırasında bulunan tüm yükler. 

(PW-DISC, PN-DISC, PW-HD, LIVE).

4.3. Burkulma analizinde kullanılan yükleme durumlarının tanımı:

a) Yük 1: Dolum sırasında bulunan tüm yükler. 

(PW-FILL, PN-FILL, PW-HF).

b) Yük 2: Boşaltım sırasında bulunan tüm yükler. 

(PW-DISC, PN-DISC, PW-HD).

5. DEĞERLENDİRME:

5.1. Doğrusal Olmayan Gerilme Analizi Sonuçları: 
Yapılan doğrusal olmayan gerilme analizleri sonucunda Limestone Silosu’nda analiz sırasında, aşağıda tanımlanan bölgelerinde sorunlar gözlemlenmiş ve düzeltici öneriler getirilmiştir:

1) Silo üstü kapatma plakasında, silo doldurma flanşı (L100x5-95x10) çevresinde ve silo üst sacı altında bulunan 50x5’lik lamalar üzerinde izin verilen gerilimin aşıldığı gözlenmiştir. Bu nedenle analizden önce düşünülen 50x5’lik lamalar yerine UPN200 tip profiller kullanılarak gerilme değerleri düşürülmüştür.

2) Silo üst sacının rijitliğini sağlamak amacı ile  silo çevresi UPN160 tip profil ile kuvvetlendirilmiştir.

3) Üst koni sacı üzerinde oluşan gerilmeleri gidermek amacı ile çevrede 20 adet olarak düşünülen 10 mm kalınlığındaki plakaların sayısını çevrede 36 adete çıkartılmıştır.

Yukarıda bahsedilen değişiklikerin ardından geçiş parçası üzerinden alınan gerilme değerlerinin izin verilen sınırlar altına düştüğü gözlenmiştir.

5.2. Gövde-Koni Birleşim Noktası Analizi Sonuçları:

Limestone Silo’su gövde-koni birleşim noktasında, akışkanın “Funnel Flow” ve “Mass Flow” hareketine karşı yapılan analiz sonucunda, bu birleşimi oluşturan elemanlarda gerilmelerin izin verilen sınırların dışına çıkmadığı gözlenmiştir.
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