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Ozet: Bu calismada Giresun ili kosullarinda tombul findik depolamasinda kullanilabilecek silindirik govdeli, konik
cikis agizli, celik konstriikksiyonlu optimum silo boyutlar1 arastirilmistir. Calismada 1635 ton depolama
kapasitesine sahip silo i¢in 10, 11, 12, 13, 14, 15 ve 20 mm cidar kalinliklar1 ele alinmistir. Bu amagla Eurocode 1
ve Avustralya standartlar1 kullanilarak silo cidar1 yiizeyine etki eden basing yiikleri doldurma ve bosaltma
kosullarinda (diisey, yatay, siirtiinme ¢ekmesi basing yiikii) farkli cidar kalinliklari i¢in hesaplanmis ve hesaplanan
bu basing yiikleri ANSYS 14.0 sonlu eleman yazilim programina girilerek cidar yiizeyinde farkli dogrultularda
meydana gelen gerilmeler saptanmistir. Caligma sonuglart degerlendirildiginde diisey basing yiikiiniin neden
oldugu gerilmeler agisindan doldurma kosullarinda 10, 11 ve 12 mm cidar kalinliklarinin emniyetli olmadigi
belirlenmistir. Herhangi bir yapisal soruna neden olmayacak optimum cidar kalinligi; depolama kapasitesi ve
maksimum von Mises gerilmeleri géz Oniine alindiginda 13 mm cidar kalinliginin uygun oldugu saptanmustir.
Silindirik gévdeli ve konik ¢ikis agizli Tombul findik depolamasinda kullanilabilecek bu silo, mithendislik agidan
en uygun Ozellikleri ortaya koymaktadir. Onerilen bu silo tipinin silo cidar1 yiizeyine etki eden basing yiikleri
acisindan Avustralya standardina (AS 3774) gore yapilan analizi sonucunda da emniyetli oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: ANSYS sonlu eleman yazilimi, AS 3774, Eurocode 1, silo, Tombul findik

The Investigation with Ansys of Stress Changes on Silo Wall in Hazelnut Storage According
to Different Standards

Abstract: In this study, the optimal dimensions of the silo were investigated for barrel-type cylinder, conical outlet,
steel construction silo which used in Tombul hazelnut storage in the Giresun province conditions. 10, 11, 12, 13,
14, 15 ve 20 mm wall thickness for 1635 tons storage capacity silo were examined in the study. For this purpose,
pressure loads acting on the silo wall surface at filling and discharge conditions (vertical, horizontal, friction
traction pressure load) using Eurocode 1 and Australian standards were calculated for different wall thicknesses
and this calculated pressure loads by entering in ANSYS finite element software program, stresses which occurring
in different directions on the surface of wall was determined. Results the study, it was determined that 10, 11 and
12 mm wall thickness were not reliable in terms of stresses caused vertical pressure load in the filling conditions.
The optimum wall thickness will not lead to any structural problem are emerging as the silo which was found to be
suitable 13 mm wall thickness when considering storage capacity and the maximum von Mises stresses. This silo
using Tombul hazelnut storage with barrel-type cylinder and conical outlet shows the most appropriate features in
terms of engineering. At the result of the analysis according to Australian standard (AS 3774) of proposed this type
of silo in terms of pressure loads acting on the surface of the silo wall was observed to be reliable.

Keywords: ANSYS finite element software, AS 3774, Eurocode 1, silo, Tombul hazelnut

1.Giris

ABD, Cin, Iran, Yunanistan, Fransa, Rusya
Federasyonu, Kirgizistan, Portekiz, Beyaz Rusya,
Moldova, Tacikistan, Giircistan, Azerbaycan, Uk-

Findik, badem’den sonra diinyada en yaygin
yetistiriciligi yapilan sert kabuklu bir meyvedir.
Findigm kiiltiir gesitleri Tiirkiye, italya, Ispanya,

(*) Bu ¢aligma doktora tezinin bir boliimuidiir.
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rayna, Tunus, Macaristan, Kibris ve Kamerun’da
yetistirilmektedir.

Diinyada findik tiiketiminin tamamina yakin
kismi (%91), Avrupa Birligi ve diger Avrupa
ilkeleri tarafindan gergeklestirilmekte ve biiyitk
olgiide (%80°1) ¢ikolata ve sekerleme sanayinde
ham madde olarak kullamilmaktadir (Anonim
2010).

Tiirkiye’de tretilen findigin %15-20 kadari ig
piyasada tiiketilmekte, %80-85’i ise ihrag
edilmektedir. Tirkiye son on yil boyunca
ortalama 200 bin ton olan i¢ findik ihracat: ile
toplam dinya findik ihracatinn  %80’ini
gerceklestirmistir. Tiirkiye’nin findik ihracatinin
%741 i¢ findik olarak, %26’s1 ise islenmis findik
olarak gerceklestirilmistir (DPT 2001). 2012 yili
itibariyle Tiirkiye’de findik tiretimi 660000 tondur
(TUIK 2013). Ordu ilinden sonra en fazla findik
iretim miktarina Giresun ili sahiptir. 2012 yili
itibariyle Giresun ili findik iretimi 101532
ton’dur (TUIK 2013). Giresun ilinde en fazla
tiretimi yapilan Tombul findik {ilkemizde yetisen
en Onemli findik c¢esididir. Giresun yoresinde

yiiksek  bir  rekoltede  iretilen  findigin
depolanmasinda  kullanilan mevcut silolarin
depolama kapasiteleri  yetersiz  kalmaktadir.

Findik fireticileri drettikleri {riinlerini en kisa
zamanda pazarladiktan sonra tliccarlar modern ve
teknolojik depolama yapilar1 ile ilgili sorunlar
yasayabilmektedir. Ciinkii ilde kullanilan farkli
depo tipleri havalandirma, yaliim, doldurma ve
bosaltma sistemlerinin yetersizligi gibi yapisal
sorunlart olan depolardir. Bu nedenle uygun
depolama yeri olusturulamadigindan findigin
yagli olmasi nedeniyle onemli kalite kayiplari
ortaya cikmaktadir. Yoredeki findik depolama
yapilar1  yetersiz  oldugundan bu
¢Ozebilecek lirlin depolama sistemlerinden birisi
olan modern silolara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan bu silolarin ingasindan énce tiim

sorunlari

yonleriyle yapisal analizlerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir (Kibar 2011). Basarili bir findik
depolamasi i¢in uygun depolama sicakliginin 0 - 4

degistigi, durumlarda ise
sicakligin — 3 °C ya kadar diisiiriilmesinin daha iyi

°C arasinda bazi

sonu¢ verdigi bildirilmektedir. Serin, kuru ve
havalanabilir nitelikteki depo kosullarinda findik,

en fazla bir yil 6zelligi bozulmadan muhafaza
edilebilir. Bir yildan daha uzun bir siire muhafaza
icin sicakligin 0 — 4 °C, bagli nemin de %60-65
arasinda olmasi gerekmektedir.

Celik silolar beton silo yapilarina oranla daha
hafif yapilar oldugundan, iiriinii kolay ve hizli
farkli  yapisal
yiiklerini tagtyabilen, simetrik olmayan yiikler
altinda kolayca deforme olabilen ve tekrar geri
donebilen (elastik) 6zelliklere sahiptir. Boylece
celik silolar genis ¢apli, biiyiik miktarlarda iiriiniin
kisa ve depolanmasi  i¢in
kullanilmaktadir. Son yillarda madencilik, kimya,

bosaltabilen, mekanizmalarla

uzun  sireli
tarim ve gida gibi bir¢ok sanayi alaninda genis bir
kullanim alan1 bulmustur. Celik silolarda taneli
irin depolanmasindaki temel esas,
mekaniksel 6zelliklerine dayali olarak hesaplanan
gerilmelerle giivenli ve ekonomik bir yap1 elde
etmektir (Juan et al. 2006; Gokalp and Bundy
2010).

Silo farkh
standartlar ve kurallarin her biri teorik ve ampirik
yontemlere dayalidir. Hemen hemen her standart
denklemde silo cidarlar ile temas halinde bulunan
malzemenin yatay basmcma dayali Onerilen
Janssen (1895) teorisini kullanilir. Bu teoride yap1

Urtiniin

tasarimi  i¢in  kullanabilen

iizerine etkiyen depolanmis iiriiniin etkileri silo
hidrolik yaricap, iiriin birim agirlhigi, {irlin igsel
stirtlinme ag1s1, cidar siirtiinme katsayist ve basing
oranina (k katsayisi) baghdir. Bu alanda farkli
iilkelerde farkli standartlar (ACI 313 1977; DIN
1055 1987; AS 3774 1996; Eurocode 1 2003 vb.)
gelistirilmistir (Kibar ve Oztiirk 2011). Son olarak
gelistirilen Eurocode 1 (Boliim 4) standardi dahil
olmak {izere biitiin iilkelerin ve kurumlarin
standartlara dayanmaktadir (Eurocode 1 2003).
Bu c¢alisma  kapsaminda  farkli  cidar
kalinliklarina sahip ¢elik konstriiksiyonlu bir silo,
Eurocode 1 ve AS 3774 standartlar1 kullanilarak
ANSYS 14.0
modellenmistir. Modellenen silonun sonlu eleman

sonlu eleman programi ile

programinda gerilme analizi yapilarak farkli
dogrultularda meydana gelen gerilme degisimleri
incelenerek  Eurocode 1 ve AS 3774’e gore
optimum cidar kalinligt belirlenmeye
caligilmistir.. Bu c¢alisma sayesinde silo yapisinin

farkli cidar kalinliklarinda c¢esitli noktalarinin
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zorlanabilecegi hareketler ve bdlgeler tespit

edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma alani olan Giresun ili 40° 55' kuzey
enlemi ve 38° 23' dogu boylami arasinda yer
almaktadir. Caligma kapsaminda, Giresun ili
Tombul
kullanilmasi planlanan silindirik gévdeli ve konik
cikis agizli ¢elik konstriikksiyon silo ele alinmistir.
S6z konusu siloya iligkin kesit ve konstriiksiyon
malzemesine yonelik oOzellikler Cizelge 1°de
verilmistir. Calismada ticari olarak isletilen silolar
dikkate alimus olup secilen boyutlara bagh olarak

kosullarinda findik  depolamasinda

1635 ton depolama kapasitesi kullanilmistir.
Tombul findik c¢esidi ile ilgili miihendislik
ozellikler Cizelge 2’de verilmistir. Tombul findik
¢esidi kullanilmasinin nedeni en kaliteli findik
cesitlerinden  birisi  olarak  yorede
yetistiriciliginin  yapilmasi, igleme ve
siiresince depolama ihtiyacinin ortaya ¢ikmasidir.

Silo etki
belirlenmesinde kuramsal agidan Eurocode 1
(2003) (Yapilarin Projelendirme ve Etki Esaslari,
Bolim:4 Silo ve Tank Etkileri) ve AS 3774
(1996) (Kati Yigin Silolar1 Uzerindeki Yiikler)
standardlar1 esas almmustir. Calismada bu
secilmesindeki temel yaklasim

yogun
thracat
eden

cidarina yiiklerin

standartlarin
Eurocode 1 ve AS 3774’in genis bir cografyada
kullanilmas1 ve farkli esaslara dayandiklarindan
kuramsal a¢idan kiyaslama olanaginin olmasidir.
Optimum silo cidar kalinligi Eurocode 1
(2003)’e gore belirlenmistir. Bunun temel nedeni
Avrupa Birligi {ilkelerinde yaygin olarak bu
standardin kullanilmasidir. Ayrica Eurocode 1
(2003)’e gore elde edilen optimum silo cidar
kalinligi, sonuglarin daha iyi degerlendirilmesi
acisndan da yine diinyada yaygin olarak
kullanilan Avustralya standardi AS 3774 (1996)
ya gore de degerlendirilmis ve buna bagl basing
yiikleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan
Eurocode 1 (2003) ve AS 3774 (1996)’ ya iliskin
Kibar (2011)’de
verilmistir. Elde edilen degerlere dayali olarak
ANSYS 14.0
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda

esitlikler ayrintili  olarak

programiyla  simiilasyonlar
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her iki standarda goére elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmali analizleri yapilmistir.

Calismada cidar malzemesi olarak kullanilan
malzemenin temel Ozellikleri, Eurocode 3’ te
esaslan belirtilen ¢elik yapilarin tasarim standardi
temel alinarak belirlenmistir (Eurocode 3 2004).
Calismada cidar malzemesi olarak silo insasinda
ve arastirmalarda yaygin bir sekilde kullanilan
S235 ¢eligi, Vidal et al. (2004), Ayuga et al.
(2006), Vidal et al. (2006) tarafindan yapilmis
caligmalar da goz Oniine alinarak belirlenmistir.
Silo  konstriiksiyon yonelik
ozellikler Cizelge 1°de verilmistir.

Calismada analiz tiirii olarak ANSYS 14.0
programinda  yapisal  (structural)
kullanilmigtir. Ele alinan silo m ve kPa birimleri
ile ANSYS 6n  islemcisi  kullanilarak
olusturulmustur. Eleman tipi olarak ANSYS 14.0
(2013) eleman kiitiiphanesinden 3 boyutlu, 20
digimlii ve 6 serbestlik derecesine sahip eleman
kullanilmstir. Yapilan on analizlerde,

malzemesine

analiz

kullanilacak S235 ¢eliginin karakteristigini en iyi
yansitmasi ve en iyi sonu¢ bu eleman tipinde
belirlendiginden dolay1 bu eleman kullanilmustir.
Calismada ¢elik malzemenin (S235) homojen ve
izotrop oldugu kabul edilmis ve elastik duruma
gore analiz yapilmigtir. Bu baglamda malzeme
ozellikleri;

Elastisite modiili  : 2.1x10% kPa
Poison orani :0.3
Birim agirlik : 78.5 kN.m™

olarak kabul edilmistir (Eurocode 3, 2004).

Silonun elemanlara boliinmesi islemi, model
stirekliliginin belirli sayidaki ayr1 pargalara veya
diger bir ifade ile sonlu elemanlara boliinmesidir.
Silonun elemanlara béliinmesi kullanici tarafindan
tek tek tanimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS
tarafindan uygun segenekler kullanilarak otomatik
olarak da yapilabilir. Silonun elemanlara (mesh)
ayrilmig goriiniimil Sekil 2°de verilmistir.

Calismada ele alman silonun mesnetleme
noktalari ise Sekil 2’de verilmigtir.
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Sekil 1. Silo kesit geometrisi
Figure 1. Cross-sectional geometry of the silo
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Cizelge 1. Silonun kesit ve konstriiksiyon malzemesi 6zellikleri
Table 1. The cross-section and construction material properties of silo

Silo boyutsal 6zellikleri

Silo konstriiksiyon malzemesi ozellikleri

d. :12m

he :30m

hy :36m

hy, 6m

ho :0.8m

r 6m

t 110, 11, 12, 13, 14 15, 20 mm
a : 58°

B :32°

Vs 11635 ton

-Kesit geometrisine gore silo tipi: he/d. = 30/12=
2.5>2.0 oldugundan narin silodur (Eurocode 1 2003).
-Etki Deger Sinifi: Tombul findik gesidi igin
silolanacak iiriin miktar1 yaklasik 1635 ton’dur. Buna
gore 1635 ton<10.000 ton oldugundan etki deger
sinifi 2°dir. (EDS=2).

-Huni tipi: tan32<(1-0.5)/(2x0.185) sart1
saglandigindan dik hunidir.

- Govde malzemesi:

Galvaniz kapli karbon S235 ¢eligi (D2)
Elastisite modiilii : 2.1x10° kPa
Poison orani :0.3

Birim agirhk ~ : 78.5 kN.m™

Akma dayanimi : 235000 kPa

Hesap akma dayanimi : 188000 kPa
Kayma modiilii : 81000 kPa

- Birlestirmeler : Bulon
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Sekil 2. Silonun elemanlara (mesh) ayrilmasi
Figure 2. The silo elements (mesh) separation

Cizelge 2. Tombul findik ile ilgili fiziko-mekanik 6zellikler (Kibar, 2006)
Table 2. The physical-mechanical properties related to Tombul hazelnut (Kibar, 2006)

Fiziko - mekanik 6zellikler Birim Deger
Birim hacim agirlhigi, vy kg m* 451,8
I¢sel siirtiinme acis1, @ ° 29,8
Statik siirtlinme katsayist, 0,204
Basing orani, K, 0,55
3. Bulgular ve Tartisma farkli bir bakis acis1 olusturmasi acgisindan

Caligmada gerilme dagilimi doldurma ve
bosaltma kosullarinda incelenmistir. Bu amagla
doldurma kosullarinda diisey basing ve siirtiinme
¢ekmesi, bosaltma kosullarinda ise yatay basing
ve siirtiinme ¢ekmesi basing yiikii ele alinarak
gerilme dagilimlar1 incelemis ve optimum cidar
kalinlig1 belirlenmeye caligilmustir.

Doldurma kosullarinda diisey basing yiikiiniin
neden oldugu von Mises gerilme degerleri 10 mm
icin 622075 kPa, 11 mm i¢in 411335 kPa, 12 mm
icin 340553 kPa ve 13 mm icin 151764 kPa’ dir
(Cizelge 3). Sonuglar degerlendirildiginde 10, 11,
12 mm cidar kalinliklarina iligkin gerilme
degerleri celigin akma dayanim degeri olan
188000 kPa’dan biiyiikk olmasi bu
emniyetli olmadiginmi géstermektedir. Optimum
cidar kalinlig1 olan 13 mm cidar kalinligina sahip
silonun gerilme dagilimlar1 Sekil 4’te verilmistir.

silolarin

S6z konusu silo i¢in doldurma kosullarinda
diisey basing yiikiiniin neden oldugu gerilmeler,

98

Avustralya standardina (AS 3774) gore de analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te ve
grafiksel olarakta Sekil 5’te verilmistir. Analiz
elde
gerilmelerin emniyet siurlar1 (yani ¢eligin akma
dayanimindan kiiciik oldugu) igerisinde oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada Eurocode gore bazi
gerilmelerde (X, Y ve Z yoniinde) maksimum
gerilmenin ¢ekme gerilmesi oldugu, Avustralya

sonucunda tiim dogrultularda edilen

standardinda maksimum gerilmenin ise basma
gerilmesi  oldugu  goriilmistiir.  Avustralya
standardinda von Mises gerilmesi 158878 kPa
olarak saptanmustir. Her iki standardin von Mises
gerilmeleri arasindaki degisim %11.2 dir.
Doldurma kosullarinda siirtiinme ¢ekmesi
yiikiiniin farkli cidar kalinliklarinda meydana
getirdigi
silonun bu basing yiikii ag¢isindan emniyetli

gerilmelerin oldukca diisiik olmasi

oldugunu gostermektedir (Sekil 6). Maksimum
von Mises gerilmesi 10 mm cidar kalinliginda
26753 kPa olarak elde edilmistir (Cizelge 4).
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13 mm cidar kalmhiginda Avustralya
standardina gore elde edilmis gerilme analizi
sonuglar1 Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7’nin
incelenmesiyle gerilme degerlerinin her iki
standartta birbirine yakin seyrettigi genelde huni
cevresinde daha fazla zorlanmalarin meydana
geldigi  goriilmektedir. Avustralya standardina
gore elde edilen gerilmeler yine emniyetli sinirlar
icerisindedir ve von Mises gerilmesi 26753 kPa
olarak elde edilmistir (Cizelge 4). Her iki standart
arasindaki von Mises gerilmesi farki %11.5 olarak
belirlenmistir.

Bosaltma kosullarinda yatay basing yiikiiniin
olusturdugu maksimum gerilme 10 mm cidar
kalinliginda meydana gelmistir (Sekil 8). Buna
gbre yatay basing yikiiniin cidar T{izerinde
olusturdugu gerilmeler incelendiginde maksimum
gerilmeler Y yoniinde meydana gelmistir.
Bosaltma kosullarinda yatay basing yikil
yoniinden olusan maksimum gerilmeler, ¢eligin
akma dayanim degeri olan 188000 kPa’in altinda
oldugundan silolar emniyetlidir (Cizelge 5).

13 mm cidar kalnligi i¢in Avustralya
elde edilmis basing
yiikiiniin cidar tizerinde meydana getirdigi gerilme
dagilimlart Sekil 9’da verilmistir. Bu standarda

standardi  kullanilarak

gore belirlenen gerilmeler X, Y ve Z yoniinde
Eurocode’a gore farklilik gdstermistir.

Eurocode’a gore maksimum gerilmeler ¢cekme
gerilmesi  olarak  gozlemlenirken Avustralya
standardinda ise maksimum gerilmeler basma
gerilmesi olarak gozlemlenmistir. Yine farkli
yondeki gerilmeler silonun farkli bolgelerinde
dagilim gostermislerdir. Her iki standarda gore
hesaplanan von Mises gerilmeleri arasindaki
farklilik %8.3 olarak saptanmustir (Cizelge 5).

Bosaltma kosullarinda ¢ekmesi
yikiiniin farkli cidar kalinliklarinda meydana
getirdigi  gerilmelerin  olduk¢a diisilk olmasi
silolarin bu basing yiikii agisindan emniyetli
(Sekil  10).
bosaltma kosullarinda maksimum von Mises

surtinme
oldugunu gostermektedir Yine

gerilmesi, 10 mm cidar kalinliginda 30963 kPa
olarak saptanmustir (Cizelge 6).

13 mm cidar kalmligina sahip silonun
Avustralya standardina gore siirtiinme ¢ekmesinin
olusturdugu gerilme dagilimlarn Sekil 11°de
verilmigtir. Tim gerilme degerleri incelendiginde
elde edilmis sonuglar, silonun akma dayaniminin
alindan saptanmistir. Maksimum gerilme Z
yoniinde 35946 kPa basma gerilmesi olarak
belirlenmistir. von Mises gerilmeleri arasindaki
degisim ise %18.6 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 6). Her iki standarda goére yapilan analiz
sonuc¢larinda von Mises gerilmeleri arasindaki en
fazla degisimin bosaltma kosullarinda siirtiinme
¢ekmesi oldugu gozlemlenmistir.

Rotter (1986) ve Teng and Rotter (1991) ¢elik
bir silo iizerinde diisey basinglarin  tim
dogrultularda (X, Y, Z, vb.) meydana geldigini ve
geciste zorlamalara neden oldugunu ayrica bu
zorlamanin yiiksek lokal basinglara yol acarak
siloda yapisal sorunlarin  ortaya ¢iktigini
belirtmislerdir. Mark et al. (1999), doldurma
esnasinda siirtlinme ¢ekmesinin silo yliksekliginin
artis1 ile arttigmi ve siirtiinme c¢ekmesi basing
yiikiiniin olusturdugu gerilmelerin silo
yiiksekliginin 1, 1,5 ve 2 m’de degismedigini 0.5
m yiikseklikte degisim gosterdigini
saptamiglardir.

Vidal et al. (2004), 2 m c¢apinda, 14.5 m
yiiksekliginde, 0.6 m ¢ikis capinda ve 2.5 mm
cidar kalinligma sahip bugday dolu ¢elik siloda
bosaltma siirecindeki huni basmglarinin ANSY'S
programi ile simiilasyonlarni olusturmuslar ve
¢alisma sonucunda {irliniin bosaltilmas1 esnasinda
gecisteki basinglarin maksimum oldugunu, hunide
bosaltma zamaninin ilerlemesi ile gerilmelerin
farkh
basinglarin neden oldugu gerilmelerin degistigini
tespit etmislerdir.

Juan et al. (2006), farkli cidar kalinliklarinda
(1, 1.5, 2 mm) huni cidarlar lizerinde siirtiinme
cekmesinin cidarlar iizerinde meydana getirdigi

arttigini, icsel siirtinme  agilarinda

gerilmeleri incelemisler ve inceleme sonucunda

en disiik gerilme degerinin 2 mm cidar

kalinliginda oldugunu tespit etmislerdir.
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= N Cizelge 5. Yatay basing yiikiiniin silo cidarinda
— 1w meydana getirdigi gerilme degisimleri
: ey Table 5. The stress changes caused by silo wall of
the horizontal pressure load
Standart  Silo cidar von Mises
kalinhg, mm  gerilmesi, kPa
10 167403
11 162809
12 151647
Eurocode 13 149833
14 138151
15 122050
20 85710
AS 3774 13 162620

Sekil 3. Silo mesnet noktalar

Figure 3. The silo support points Cizelge 6. Siirtiinme ¢ekmesi yiikiiniin silo
cidarinda meydana getirdigi gerilme degisimleri
Table 6. The stress changes caused by silo wall of

Cizelge 3. Diisey basing yiikiiniin silo cidarinda e >
the frictional traction load

meydana getirdigi gerilme degisimleri

Table 3. The stress changes caused by silo wall of

the vertical pressure load Standart  Silo C'O,'ar von Mises
kalinhgi, gerilmesi, kPa
T — - mm
Standart  Silo cidar von Mises 10 30963
kalinhigi, mm gerilmesi, kPa 1 37159
10 62225 12 30691
11 411335 Eurocode 13 30455
12 340553 14 28089
Eurocode 13 151764 15 22558
14 139822 20 15854
15 128230
1 1
20 90325 AS 3774 3 36139
AS 3774 13 158878

Cizelge 4. Siirtiinme ¢ekmesi yiikiiniin silo
cidarinda meydana getirdigi gerilme degisimleri
Table 4. The stress changes caused by silo wall of
the frictional traction load

Standart Silo cidar von Mises
kalinhgi, mm gerilmesi, kPa
10 26753
11 29249
12 24242
Eurocode 13 23988
14 22111
15 19472
20 13697
AS 3774 13 26753
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Sekil 4. Diisey basing yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (Eurocode 1)
Figure 4. The stresses caused by different directions of the vertical pressure load (Eurocode 1)
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Sekil 5. Diisey basing yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (AS 3374)
Figure 5. The stresses caused by different directions of the vertical pressure load (AS 3774)
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Sekil 6. Siirtiinme ¢ekmesi yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (Eurocode 1)
Figure 6. The stresses caused by different directions of the frictional traction load (Eurocode 1)
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Sekil 7. Siirtinme ¢ekmesi yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (AS 3374)
Figure 7. The stresses caused by different directions of the frictional traction load (AS 3374)
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Sekil 8. Yatay basing yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (Eurocode 1)
Figure 8. The stresses caused by different directions of the horizontal pressure load (Eurocode 1)
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Sekil 9. Yatay basing yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (AS 3374)
Figure 9. The stresses caused by different directions of the horizontal pressure load (AS 3374)
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Sekil 10. Siirtiinme ¢ekmesi yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (Eurocode 1)
Figure 10. The stresses caused by different directions of the frictional traction load (Eurocode 1)
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Sekil 11. Siirtiinme ¢ekmesi yiikiiniin farkli dogrultularda olusturdugu gerilmeler (AS 3374)
Figure 11. The stresses caused by different directions of the frictional traction load (AS 3374)
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Brown (2008), siloda bosaltma esnasinda huni
tasariminin diger silo elemanlarinin tasarimina
gore kompleks oldugunu ve EN 1991-4 huni
normal
basinglart ve siirtiinme ¢ekmesi) diisliniilerek
tasarim yapilmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica
huni bolgesine geciste meydana gelen yatay
basinglar, gerilme ve siirtlinme ¢ekmesi iizerine

tasariminda iki ana basincin (cidar

depolanmig iriiniin birim agirhgmm ve huni
geometrisinin son derece 6nemli oldugunu tespit
etmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Eurocode 1 standardina goére miihendislik
acidan avantajli durumu olan 13 mm cidar
kalinligina sahip silonun gercekliginin ne Olciide
oldugunu ortaya koyabilmek amaciyla Avustralya
standardina (AS 3774)  gore de doldurma
kosullarinda diisey basing ve siirtiinme ¢ekmesi
yiikli, bosaltma kosullarinda yatay basing ve
stirtiinme ¢ekmesi yiikii icinde 4 farkl simiilasyon
gergeklestirilmistir.  Yapilan analiz sonuglarina
gore 13 mm cidar kalinhgmm Avustralya
standardma (AS 3774) gore de emniyetli oldugu
saptanmigtir.

Celik silolar tiniform olmayan yanal basinglar
nedeniyle kolayca deforme olabilmektedir. Findik
muhafazasinda kullanilacak silindirik govdeli
konik ¢ikis agizli silolar i¢in de doldurma ve
bosaltma durumundaki yatay, diisey ve huni
basinglart hesaplanarak optimum silo cidar
kalinlig1 mutlaka saptanmalidir. Silonun insaatina
baglanilmadan 6nce ANSYS veya benzeri bir
yazilim programi yardimiyla simiilasyonlarin
yapilmasi konstriiksiyona yonelik aksakliklarin

onceden giderilmesi agisindan 6nemlidir.
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