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Anahtar kelimeler: Ozet. Ticari amagl planlanan silolarinin tasarimi ve gelistirilmesi, yapisal performansinin ve
Celik silo, doldurma, yuklerinin glicli bir sekilde anlasilmasini gerektirir. Bu ¢alismada sinirli sayida arastirma, depolanmis
bosaltma, basing  yikleri, Urtnlerin silolar Gzerindeki etkisini arastirmistir. Bu nedenle bugday tahilinin depolamasi icin huni
gerilme tabanl, ticari amacl farkli cidar kalinligina sahip celik konstriiksiyonlu Silo 1 ve Silo 2 modelleri

tasarlanmistir. Bu amagla arastirmada 1306 ton ve 610 ton depolama kapasitesine sahip iki farkl
model siloda 3, 4, 5, 7, 8, 9 ve 10 mm cidar kalinliklarinin glvenli bir depolamada kullanilabilirlikleri
arastirimistir. Oncelikle Eurocode 1'e gére model silo cidarlari (zerindeki basing yiikleri
hesaplanmistir. Daha sonra bugday silolarinin tam 6lcekli sonlu eleman modeli (FEM) gelistirilmis
ve silolar Grtintin doldurulmasi ve bosaltilmasi durumuna gére ANSYS ® yazilimi ile simile edilmistir.
Depolanan bugday ve silo govdesi etkilesimleri, hem bugdayin hem de celik silonun karakteristik
ozellikleri gdzonine alinarak, minimum basitlestirme ile modellenmistir. Arastirma sonucunda her
iki silo modelinde doldurma ve bosaltma kosullarindaki basing yikleri silonun tepe noktasindan
bosaltma agzina dogru artis gostermistir. Doldurma ve bosaltma kosuluna gore disuk cidar
kalinliklarinin daha fazla basing yiikiine maruz kaldiklari belirlenmistir. Maksimum basing yikleri Silo
1'de huni bolgesinde ortaya cikarken Silo 2'de gecis bodlgesinde ortaya cikmistir. ANSYS

*Sorumlu yazar similasyonu sonucunda her iki silo modeli icin maksimum deformasyonlar gegis bolgesinde ve bu

hakan.kibar@ibu.edu.tr bélgenin hemen altinda tespit edilmistir. Modal analiz sonuglarina gore silo cidar kalinhiginin artmasi
ile frekans degerlerininde arttigi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler i1siginda
glvenli ve emniyetli depolamanin Silo 1 ve 8 mm cidar kalinliginda oldugu soylenebilir.

Simulation of Stress Distribution Depending on Filling and Discharge Conditions in
Wheat Silo with Different Wall Thickness

Keywords: Abstract. The design and development of commercially planned silos requires a strong
Steel silo, filling, discharge, understanding of their structural performance and loads. A limited number of studies have
pressure loads, stress investigated the effect of stored products on silos. For this reason, Silo 1 and Silo 2 models with

hopper base and steel construction with different wall thickness for commercial purposes were
designed for storage wheat grain. For this purpose, the usability of 3, 4,5, 7, 8, 9 and 10 mm wall
thicknesses for safe storage was investigated in two different models of silos with 1306 tons and
610 tons of storage capacity. First of all, pressure loads on the model silo walls are calculated
according to Eurocode 1. Then, the full-scale finite element model (FEM) of wheat silos was
developed and the silos were simulated with ANSYS® software according to the filling and
discharge of the product. The stored wheat and silo body interactions were modeled with minimal
simplification, taking into account the characteristics of both wheat and steel silo. As a result of the
research, the pressure loads in the filling and discharge conditions for both silo models increased
from the top of the silo to the discharge opening. It has been determined that lower wall thicknesses
are subjected to more pressure load under filling and discharge conditions. While the maximum
pressure loads occurred in the funnel area in Silo 1, they occurred in the transition zone in Silo 2.
As a result of ANSYS simulation, the maximum deformations for both silo models were determined
in the transition zone and just below this zone. According to the results of the modal analysis, it was
observed that the frequency values increased with the increase of silo wall thickness. In the light of
these data, it can be said that safe and secure storage is Silo 1 and 8 mm wall thickness.
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GiRiS

Silolar, en az bozulma ile tarim ve gida Grinlerinin uzun sireli muhafazasinda etkili olan kontrolli depolama
yapilanidir. Bu yapilar genellikle celik veya betondan yapilmakta ve geleneksel torba saklama sistemine bir
alternatif olarak kabul edilmektedir. Bu yapilarin imalatinda yer alan yiiksek baslangi¢c maliyeti, kiigiik ve orta gelire
sahip ciftciler tarafindan benimsenmesi blyiik bir engeldir. Son yillarda diinya ¢capinda diisiik maliyetli, cevresel
olarak surdurulebilir silo yapilari gelistirilmistir (Jayachandran ve ark., 2019).

lyilestirilmis tahil depolama yapilarinin tasarimi ve gelistirilmesi, yapisal giivenlikleri ve fonksiyonel etkinlikleri
hakkinda yeterli bilgi diizeyine sahip olmayi gerektirmektedir. Tanecikli malzemenin doldurulmasi ve bosaltiimasi
sirasinda silolarda olusan gerilmeler oldukga karmasiktir. Bu karmasik depolama islemlerinin dinamikleri genellikle
teorik (Janssen, 1895; Reimbert ve Reimbert, 1987; Walker ve Blanchard, 1967), analitik (BIS, 1974; ACI, 1997;
Eurocode 1, 2003; CEN, 2007) ve deneysel tekniklerle (Horabik ve Molenda, 2017; Wojcik ve ark., 2017) sik sik
tanimlanmistir.

Deneysel analiz ve testler en guvenilir yontem olsa da, prototip / tam Olgekli silolarin kurulmasinda,
enstriimantasyon ve sensorlerin kurulumundan kaynaklanan geometrik hatalar buylk masraflar ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle, birkag silo arastirmacisi klasik teorilere ve tasarim standartlarina glivenerek tasarim
gerceklestirmistir. Bu teoriler ve standartlar, depolanmis tahillarin statik durumunu aciklamak igin gelistirilmistir
ve doldurma ve bosaltma kosullarinda olusan dinamik gerilmeleri hesaba katmak icin basing katsayisi kullanmistir.
Janssen’in ve Reimbert’in teorisi, tahil silolarinin yapisal analizinde en popdler iki teoridir. Bu teorilerin
sonugclarinda, 6zellikle malzeme parametreleri teorik bir sinirlama dederine yaklastiginda, dnemli farklliklarla
karsilasiimistir. Birgok calisma, Janssen teorisinin, kritik sinirlayici durumlarda Reimbert'in teorisine Gstiinlik
sagladigini ileri siirmektedir (Manbeck ve ark., 1995). Tahillarin depolanmasi igin tasarlanan celik silolarin tasarimi
icin Avrupa Birligi tarafindan Eurocode standartlarinin kullanilmasi dnerilmektedir. Eurocode standardi, doldurma
ve bosaltma kosullari altinda cesitli basing yiklerinin hesaplanmasi icin depolanacak Uriine 6zgi birim hacim
agirhgr (yigin yogunlugu), igsel strtinme agisi, cidar stirtlinme katsayisi ve basing orani gibi teknolojik 6zellik
degerlerini kullanmaktadir. Basing hesaplamalari, silo sistemindeki G farkl yik tlrlinu (yatay, disey ve slrtiinme
¢ekmesi ylkleri) tahmin eden depolanmis malzeme 6zelliklerine dayanmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) gibi sayisal tekniklerin ortaya ¢ikisi, depolanmis tahillar ile silo cidari arasindaki
karmasik etkilesimleri ortaya koymak icin yeni ¢éziim yollarinin gelistiriimesine olanak saglamistir. Yapilan
galismalar, sonlu elemanlar yontemi'nin silo gerilimlerini tahmin etmede daha kesin sonugclar ortaya koydugunu
gOstermistir (Rotter ve ark., 1998). Son yillarda, FEM, tahil silolarinin ve depolanan Griinlin yapisal davranisinin
tahmin edilmesi konusunda Umit verici bir teknik olarak gelismistir. Cok yonlilik ile karakterize edilen FEM, silo
gerilimlerini analiz etmenin ekonomik bir yolu olarak kurulmustur. Ayrica, FEM, geleneksel teorileri kullanarak
baska turll imkansiz olan cok cesitli karmasik silo olaylarinin basariyla ¢6zimuni gergeklestirmistir. Bunlar
eksantrik bosaltma (Vidal ve ark., 2008; Lapko, 2010), asamali ve toplu doldurma (Gallego ve ark., 2010), esnek
cidarh silolar (Guines ve ark., 2001), diiz ve egimli silo tabanlarindan (Goodey ve Brown, 2004) ve diiz ve huni
tabanlarindan kaynaklanan geometrik kusurlardir (Guaita ve ark., 2003; Zheng ve Yu, 2015).

Depolanan Uriine bagl olarak degisen mekanik &zelliklerin silolar tzerinde olusturdugu yuklerin etkisinin
ortaya ¢ikmasi ile yaygin olarak depolanan urtinlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin deneysel calismalar
yapilmistir (Kibar, 2016; Kibar ve Kibar, 2017; Kibar ve Kibar, 2019). Bununla birlikte, biyolojik materyallerin
yetistirilme kosullarina bagli olarak ortaya cikan &zellikleri nadiren sabit bir deger kazanmakta ve yetistirilme sekli,
Grln nem icerigi ve Urliniin olgunluguna goére farklilk gosterebilmektedir. Bu nedenle, depolanan rlnlerin farkl
mekanik 6zellikleri Gzerine gelistirilen FEM modelinin duyarliliginin dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu calismanin birinci amaci bugdayin uzun stre gulvenli bir sekilde depolanmasi igin tasarlanmis celik
konstriiksiyon silonun yapisal performansini doldurma ve bosaltma kosullarina bagl olarak FEM tabanli ANSYS
yazilimi ile aragtirmaktir. ikinci amaci ise farkli depolama kapasiteleri (1306 ton ve 610 ton) ve cidar kalinliklarina
sahip iki tip model silonun (Silo 1 ve 2) her biri i¢in cidar kalinliginin (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 mm) degistirilmesine
bagh olarak farkh simiilasyonlar ile cidar Gzerindeki deformasyon durumlarini incelemektir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma alani olarak 39° 55’ 51" ve 44° 08' 40" matematik konuma sahip Igdir ili segilmistir. Arastirmada Igdir
ilinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan urlinlerden biri olan bugday tahili depolanacak Griin olarak segilmistir.
Ayrica bu Urliniin isleme ve ihracat sliresince depolama gereksiniminin ortaya ¢ikmasi bu triiniin segilmesinde de
etkili olmustur. Bu kapsamda Igdir ilinde hasat edilen bugdayin hasat sonrasi glivenli bir sekilde depolanabilmesi
icin silindirik govdeli ve konik ¢ikis agizl gelik konstriiksiyon model silolar projelendirilmistir. Bu amacgla iki adet
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model silo ele alinmistir. Bu silo modellerine iliskin 6zellikler Cizelge 1 ve Sekil 1'de verilmistir. Calismada ticari
olarak isletilen silolar g6zdniine alinarak silo boyutlari ve depolama kapasiteleri belirlenmistir. Secilen boyutlara
bagli olarak 1306 ve 610 ton depolama kapasitesine sahip iki adet model silo tasarlanmistir. Tasarimi yapilan
silolarda depolanan bugday tahili ile ilgili mekanik 6zellikler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Tasarimi yapilan silolarin yapisal 6zellikleri.
Table 1. Structural properties of designed silos.

Model Boyutsal dzellikler Konstriiksiyon malzemesi 6zellikleri
de :10m
he :20m
hy, :23m
hn :3m
r:5m
t :3,4,56,7,89 10 mm
a :30°

. B :60°
Silo 1 Vs :1306 ton

-Kesit geometrisine gore silo tipi: h/dc = 20/10=
2.022.0 oldugundan narin silodur.

-Etki Deger Sinifi: Silolanacak Griin miktari yaklasik
1306 ton'dur. Buna goére 1306 ton < 10.000 ton
oldugundan etki deger sinifi 2'dir (EDS=2).

-Huni  tipi:  tan60<(1-0.52)/(2x0.368)  kosulunu

- Gévde malzemesi:
Galvaniz kapl karbon S235 celigi (D2)

. . y - Elastisite moduli :2.1x108 kPa

saglanmadigindan sig hunidir. )
4 -8 Poison orani :0.3
hc : 14m Birim agirlik :785 kN m?
hc : 18 2 Akma dayanimi : 235000 kPa
hb :4 m Hesap akma dayanimi  : 188000 kPa

ho Kayma moduli : 81000 kPa
roiam - Birlestirmeler : Bulon
t :3,4,56,7,89 10 mm 3 '
a :45°
B :45°

Silo 2 Vs :610 ton

-Kesit geometrisine gore silo tipi: hc/dc = 14/8=
1.75'dir. Buna gore 1.0< h/d.<2.0 oldugundan orta
derecede ince uzun silodur.

-Etki Deg@er Sinifi: Silolanacak tiriin miktari yaklasik 610
ton’dur. Buna goére 610 ton < 10.000 ton oldugundan
etki deger sinifi 2'dir (EDS=2).

-Huni  tipi:  tan45<(1-0.52)/(2x0.368)  kosulunu
saglanmadigindan sig hunidir.

Cizelge 2. Depolanan bugday tahili ile ilgili teknolojik 6zellikler.
Table 2. The technological properties related to stored wheat grain.

Ozellikler Birim Deger
Birim hacim agirhds, ym kN m3 7.92
icsel siirtlinme acisi, @ derece 28.4°
Statik stirtiinme katsayisl, um 0.405
Basin¢ orani, Ky, 0.58

Silo cidarina etki eden tasarim yuklerinin belirlenmesinde Eurocode 1 (2003) (Yapilarin Projelendirme ve Etki
Esaslari, Bolim: 4 Silo ve Tank Etkileri) standari temel alinmistir. Arastirmada bu standardin segilmesindeki temel
yaklasim Eurocode 1'in genis bir perspektifte kullaniimasi ve farkli projeleme esaslarini temel almasidir.

Silo modellerine etki eden basing yiklerinin hesaplanmasinda kullanilan Eurocode 1 (2003) standardina iliskin
temel denklemler Kibar (2011)'de ayrintili olarak agiklandigindan arastirma calismasinda tekrar verilmemistir.
Basing yukleri her iki silo modeli i¢cin hem doldurma hemde bosaltma kosullarina gére ayri ayri hesaplanmistir.
Denklemlere bagli olarak hesaplanan basing yiiklerinin FEM tabanli ANSYS 14.0 yazilimi ile simulasyonlari
yapilmistir. Simulasyonlarin sonucunda silo cidari tizerinde olusan gerilmelerin karsilastirmali analizleri yapilmistir.
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Calismada kullanilan silo cidar malzemesinin temel 6zellikleri, Eurocode 3'te belirtilen ¢elik yapilarin tasarim
standardina gore belirlenmistir (Eurocode 3, 2004). Cidar malzemesi olarak silolarin tasariminda ve bilimsel
arastirmalarda yaygin olarak kullanilan S235 celigi, Vidal ve ark. (2004), Ayuga ve ark. (2006), Vidal ve ark. (2006)
tarafindan yapilmis calismalar da g6z 6niine alinarak secilmistir. Secilen cidar malzemesinin temel 6zellikleri ise

Cizelge 1'de verilmistir.

Calismada ANSYS programinda yapisal (structural) analiz kullanilmistir. Tasarlanan her iki silo modeli metre
(m) ve kiloPascal (kPa) birimleri ile ANSYS 6n islemcisi kullanilarak olusturulmustur. Silo modelleri icin eleman tipi
olarak ANSYS (2013) eleman kiitiiphanesinden SHELL63 eleman tipi kullanilmistir (Sekil 2). On analizler sonucunda
kullanilan S235 celiginin karakteristik &zelliklerini en iyi yansitmasi ve en iyi sonuglar bu eleman tipinde
belirlendiginden eleman olarak SHELL63 kullaniimustir.

Esdeger yiizey \
\
/(I\ L | Ii
b | ho
| z
I
I
he A
I——-t:—
I
1 |I'|'3’.
d,
- A |
/ [ 8
\ hi
" Gegis > a L

Sekil 1. Silo kesit geometrisi.

Figure 1. Cross-sectional geometry of the silo.

IIZ”

Sekil 2. SHELL63 eleman igin geometri.
Figure 2. Geometry for SHELL63 element.

d. : Silo cap;, m

h.: Gegis ile esdeger yuzey arasindaki diisey mesafe,
m

hy : Cikis apeksinden esdeger ylizeye olan mesafe, m
hn: Gegis bolgesi ile apeks arasindaki huni yiksekligi, m
h, : Ust yigin tabaninda esdeger yiizeyin altindaki
derinlik, m

hy : Silo Ust kismindaki sev yuksekligi, m

r : Silo esdeger yaricapi (r = 0.5 dc), m

t : Silo cidar kalinhgi, mm

z : Ortalama doldurma duizlemi (esdeger ylizey)'ne gore
derinlik, m

o : Ortalama huni egim acisi (yatayla yapilan ag1), derece
B : Duseyden olcllen silo duvari egim agisi, Huni apex
yari agisi (=90°-0)

@ : Silolanan malzeme sev acisi, derece

Trianguiar Option

Silonun elemanlara bdlinmesi model sirekliliginin belirli sayidaki ayri parcalara diger bir ifade ile sonlu
elemanlara boélinmesidir. Modellenen silonun elemanlara (mesh) ayrilmis gériniimi ve mesnet noktalar Sekil

3'te verilmistir.
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Sekil 3. Modellenen silonun elemanlara ayrilmasi ve mesnet noktalari.
Figure 3. The elements (mesh) separation and support points of modeled silo.

BULGULAR

Modal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

ANSYS sonlu eleman programi ile yapilan modal analiz sonucunda Silo 1 ve 2'nin 8 farkl cidar kalinliklarina
iliskin 10 dogal frekans degeri Cizelge 3'te verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde dogal frekanslarin Silo 1 i¢in 0.35-
0.76 Hz. ve Silo 2 icin ise 0.21-0.70 Hz. arasinda degistigi gorilmektedir. Silo 1 ve 3 mm cidar kalinlidi icin yapilan
analizler sonucunda ANSYS eleman kuttphanesi icerisinden farkli cidar malzeme tirleri (SHELL41, 43, 61, 150)
kullanilmasina karsin cidar kalinliginin ¢ok ince olmasindan dolayi ANSYS sonlu eleman programindan herhangi
bir sonug¢ alinamamistir. Her iki silonun farkli cidar kalinliklari icin dogal frekans degerleri incelendiginde, cidar
kalinhgi arttikca dogal frekans degerinin arttidi, bu durumda silonun olasi zemin titresimlerine karsi daha giicli
davranacadi soylenebilir.

Cizelge 3. Farkh cidar kalinliklarinda Silo 1 ve 2 icin dogal frekanslar.
Table 3. Natural frequencies for Silos 1 and 2 in different wall thicknesses.

Mod Dogal frekans (Hz.)
4 5 6 7 8 9 10
- 0.3539 0.4057 0.4241 04613 0.4922 0.5355 0.5684
- 0.3558 0.4086 0.4288 0.4664 0.4933 0.5384 0.5696
- 03678 0.4156 0.4452 0.4851 0.5320 0.5475 0.5812
- 0.3692 0.4193 0.4469 0.4889 0.5341 0.5489 0.5873
- 0.3817 04218 0.4602 0.4959 0.5417 0.6441 0.6645

P4
o
w

Silo 1 - 0.3889 0.4256 0.4654 0.4997 0.5428 0.6459 0.6663
- 0.3907 0.4279 0.4691 0.5088 0.5476 0.6488 0.6689

- 0.4073 04314 0.4803 0.5458 0.6621 0.7103 0.7459

- 0.4098 0.4375 0.4859 0.5499 0.6689 0.7147 0.7490

0.4188 0.4419 0.4941 0.5863 0.6874 0.7311 0.7621

0.2123 0.2456 0.2778 0.2941 0.3218 0.3643 0.4103 0.4551

0.2174 0.2488 0.2797 0.2989 0.3257 0.3684 0.4176 0.4586

0.2346 0.2541 0.2902 0.3002 0.3307 0.3727 0.4311 0.4922

0.2384 0.2546 0.2940 0.3056 0.3366 0.3766 0.4358 0.4964

Silo 2 0.2398 0.2587 0.2969 0.3097 0.3397 0.3794 0.4389 0.4983

0.2556 0.2869 0.3114 0.3309 0.3613 0.4004 0.4569 0.5517
0.2592 0.2897 0.3188 0.3387 0.3679 0.4068 0.4599 0.5582
0.2774 0.2956 0.3356 0.3517 0.3841 0.4254 0.4723 0.6514
0.2794 0.2976 0.3397 0.3588 0.3883 0.4283 0.4768 0.6576
0 0.2853 0.3108 0.3507 0.3964 0.4255 0.4619 0.5137 0.7081

—‘LD(X)\IO\UW-&WN—‘SKDCX)\IG\U‘I-&WN—\
1

Silo 1 ve Silo 2'nin Cidart Uzerinde Meydana Gelen Baswnglar

Eurocode 1'e bagh olarak bugday tahili icin olusturulan Silo 1 ve Silo 2'nin farkh ylksekliklere bagl doldurma
ve bosaltma kosullarindaki basing degisimleri Cizelge 4 ve 5'te verilmistir. Cizelgeler incelendiginde yikseklik
azaldikca her iki silo tipinde farkli kosullarda basing artiglart meydana gelmistir. Ancak silonun ¢ikis agzina dogru
basing azalmaya baslamis ve huni cikisinda sifir olarak gerceklesmistir. Ozellikle Silo 1 icin maksimum basing
ylkleri huni bolgesinde meydana gelmistir. Dolayisiyla bu boélgelerde daha fazla zorlanmanin olacagi séylenebilir.
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Silo 2'de ise doldurma ve bosaltma kosullarinda maksimum basing yik degerleri gecis bdlgesinde ortaya ¢ikmistir.
Silo 2 olarak ifade edilen orta derecede ince uzun siloda sadece doldurma yiikleri hesaplanmis bosaltma ykleri
ise hesaplanmamistir. Bu durum ¢alismada kullanilan Eurocode 1 standardinda doldurma yikleri ile bosaltma

ylklerinin hesaplanma kriterlerinin ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4. Farkli yiksekliklerde Silo 1 cidar lizerindeki basing ylklerinin degisimi.
Table 4. Variation of pressure loads on Silo 1 wall at different heights.

Doldurma yiikleri

Bosaltma yiikleri

Silo yiiksekligi
(m) Yatay basing Diisey basin¢  Siirtiinme ¢cekmesi  Yatay basing Siirtiinme
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) cekmesi (kPa)
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 5.28 8.24 2.33 6.07 2.56
21 10.09 15.59 4.41 11.60 4.85
20 14.47 22.16 6.27 16.64 6.89
19 18.46 28.03 7.93 21.22 8.72
18 22.09 33.27 9.41 25.40 10.35
17 25.40 37.95 10.73 29.21 11.80
16 28.41 42.13 11.91 32.67 13.10
15 31.15 45.86 12.97 35.83 14.27
14 33.65 49.19 13.91 38.70 15.30
13 3593 52.17 14.75 4132 16.23
12 38.00 54.83 15.50 43.70 17.05
11 39.89 57.20 16.18 45.87 17.79
10 41.61 59.32 16.77 47.85 18.45
9 43.17 61.21 17.31 49.65 19.04
8 44.60 62.90 17.79 51.29 19.57
7 45.90 64.41 18.22 52.79 20.04
6 47.08 65.76 18.60 54.15 20.46
5 48.16 66.97 18.94 55.38 20.83
4 49.14 68.04 19.24 56.51 21.16
3 76.36 89.55 28.11 76.88 28.30
2 57.00 67.48 20.99 57.39 2113
1 33.66 49.86 12.39 33.89 12.48

Cizelge 5. Farkli yuksekliklerde Silo 2 cidar tizerindeki basing yiiklerinin degisimi.
Table 5. Variation of pressure loads on Silo 2 wall at different heights.

Doldurma yiikleri

Silo yiiksekligi . — -
(m) Yatay basing Diisey basing Siirtinme cekmesi
(kPa) (kPa) (kPa)
18 0.00 0.00 0.00
17 1.36 117 0.61
16 12.22 8.70 5.44
15 19.71 16.10 8.78
14 25.10 21.83 11.18
13 29.08 26.39 12.96
12 32.11 30.10 14.30
1 34.46 33.17 15.35
10 36.31 35.74 16.18
9 37.81 37.93 16.84
8 39.02 39.82 17.38
7 40.03 41.46 17.83
6 40.86 42.89 18.20
5 41.57 44.15 18.52
4 51.40 53.84 18.92
3 50.93 52.44 18.75
2 4737 48.26 17.44
1 38.09 41.12 14.02
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Doldurma Kosullarinda Gerilme Sonucglarunn Degerlendirilmesi

Silo 1 ve 2'ye iliskin 3, 4,5, 6,7, 8, 9 ve 10 mm cidar kalinliklarina doldurma kosullarinda yatay basing ytkindn
uygulanmasiyla elde edilen von Mises gerilmeleri Cizelge 6'da ve von Mises gerilme dagilimlari Ek 1 ve 2'de
verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde Silo 1 icin 3 mm cidar kalinhginda ANSYS analizi sonucunda herhangi bir
deger elde edilememesine karsin Silo 2 igin 3 mm cidar kalinhiginda sonuc elde edilmistir. Burada temel sorun Silo
1'in kapasitesinin 1306 ton olmasi ve buna bagli olarak 3 mm cidar kalinhiginin ¢cok ince olmasidir. Ancak Silo 2'nin
kapasitesi 610 ton oldugundan 3 mm cidar kalinhginda ANSYS simdilasyonlari ile sonug alinmistir.

Cizelge 6 ve Ek 1 incelendiginde gerilmelerin huninin merkezinde yogunlastigi ve maksimum gerilme degerinin
287321 kPa ile 4 mm cidar kalinliginda oldugu goérilmektedir. Ek 1'de 4 mm kalinliktaki siloda gerilmelerin huninin
kenar bolgelerinde ve gegise yakin kisimlarda olustugu ayrica gecis bdlgesinin hemen altinda hunide ¢6kmenin
oldugu goézlemlenmistir. Ek olarak diger cidar kalinliklarinda ise yine gerilme degisimlerinin daha ¢ok huni
bolgesinde olustugu saptanmistir. Silo1 icin 4, 5 ve 6 mm cidar kalinliklarinin von Mises gerilme degerleri
incelendiginde bu degerlerin celigin hesap akma dayanimi olan 188000 kPa (Cizelge 1) degerinden biiyiik olmasi
nedeniyle doldurma kosullarinda yatay basing yikiiniin neden oldugu bu gerilmeler acisindan emniyetli olmadigi
tespit edilmistir. 7, 8, 9 ve 10 mm cidar kalinliklarinin emniyetli olduklari Cizelge 6'dan gortlmektedir.

Silo 2 ve Ek 2'nin incelenmesiyle cidar kalinliklarinin artmasi ile von Mises gerilme degerlerinin azaldigi
belirlenmistir. Silo cikisina yakin ve silindirik bélgelerde ise gerilmelerin en dislk oldugu saptanmistir. 3 ve 4 mm
cidar kalinliklarinda ise huniye gecis bolgesinin hemen altinda ¢okmeler tespit edilmistir. Bunlara bagli olarak 3,
4, 5 ve 6 mm cidar kalinliklarinin von Mises gerilme degerleri sirasiyla 314567, 284147, 250041 ve 189893 kPa
olarak elde edilmistir (Cizelge 6). Bu degerler 188000 kPa'lik celik hesap akma dayanim degerinden buyik
oldugundan belirtilen cidar kalinliklari emniyetsiz olup 7, 8, 9 ve 10 mm’lik kalinliklarin doldurma kosullarinda
yatay basing yikil acisindan emniyetli olduklari belirlenmistir.

Cizelge 6. Doldurma kosullarinda yatay basing yikiine bagl gerilme degisimleri.
Table 6. The stress changes due to horizontal pressure load in filling conditions.
Silo cidar kalinligi (mm) von Mises gerilmesi (kPa)

287321
211264
190845
181056
155214
101308
0 89358
314567
284147
250041
189893
165921
141087
133017
0 108748

Silo 1

Silo 2
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Doldurma kosullarinda bugday silosu icin Silo 1 ve 2'ye iliskin disey basing degerlerine bagl von Mises
gerilmeleri Cizelge 7'de ve von Mises gerilmelerinin silo tGzerindeki dagilimlari Ek 3 ve 4’te verilmistir. Silo 1'e ait
gerilme degerleri 324698 kPa ile 121212 kPa arasinda degisim gostermistir. 3 mm’lik cidar kaliniginin analizi
sonucunda herhangi bir sonug alinamamistir. Diger cidar kalinliklarindaki gerilme degerleri incelendiginde 4, 5, 6
ve 7 mm cidar kalinliklari igin elde edilen gerilme degerleri celigin hesap akma dayanimi olan 188000 kPa
degerinden buyik oldugundan emniyetsiz olduklari belirlenmistir. Ek 3'te verilen gerilme dagilim grafikleri
incelendiginde 4 mm cidar kalinhga iliskin silonun huni bélgesinde ¢Skmeler meydana gelmistir. Diger
kalinliklarda ise hem silindirik bolgede hemde huni bolgesinde gerilme farklilasmalari gézlemlenmistir. Silo 2'ye
iliskin farkh cidar kalinliklarinda gerilme degerleri 318569 kPa ile 109062 kPa arasinda degisim gdstermistir. Ancak
bu gerilme degerlerinden 3 mm - 6 mm arasindaki cidar kalinliklarinin gerilmeler ydniinden emniyetsiz olduklari
saptanmistir. Diger kalinliklarin ise emniyetli olduklari belirlenmistir. Ek 4 incelendiginde silolarin huni bélgelerinde
¢6kmeler meydana gelmistir. 5, 6, 8 ve 9 mm cidar kalinhklarinin silindirik bélgesinde silonun tepesine dogru
burulmalar gézlemlenmistir. Burulma durumuna karsin 8 ve 9 mm kalinliklar emniyetli durum gostermistir.
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Cizelge 7. Doldurma kosullarinda diisey basing yiikiine bagl gerilme degisimleri.
Table 7. The stress changes due to vertical pressure load in filling conditions.
Silo cidar kalinhigi (mm) von Mises gerilmesi (kPa)

324698
290014
251039
200322
177096
141548
0 121212
318569
289113
252563
190124
166123
142005
133213
0 109062

Silo 1

Silo 2
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Bugday icin yapilan analiz sonucunda Silo 1 ve 2'de doldurma kosullarinda siirtinme ¢ekmesinin neden oldugu
gerilmeler Cizelge 8'de, bu gerilmelerin silo cidar Gzerindeki dagihmlar Ek 5 ve 6'da verilmistir. Cizelge 8
incelendiginde diger kosullarda oldugu gibi Silo 1 icin 3 mm cidar kalinhiginda da sonug alinamamistir. Diger tim
cidar kahnliklarinin ise emniyetli oldugu belirlenmistir. Cidar kalinhigr arttikga strtiinme ¢ekmesi ylkinin neden
oldugu gerilmeler azalislar gdstermistir. Bu durum silonun Uzerine gelebilecek gerilmeleri daha kolay
karsilayabilecegini gostermektedir. Silo 2'de ise Silo 1'den farkh olarak 3 mm kalinliktan sonug alinmistir. Bunun
nedeni Silo 2'nin Silo 1'e gore daha az depolama kapasitesine sahip olmasiyla zorlanmalara daha az maruz
kalmasidir. Silo 2'nin tim cidar kalinliklari hesap akma dayanimi ile karsilastirildiginda emniyetli olduklari
belirlenmistir.

Cizelge 8. Doldurma kosullarinda siirtinme ¢ekmesi yiikiine bagl gerilme degisimleri.
Table 8. The stress changes due to friction traction load in filling conditions.
Silo cidar kalinhigi (mm) von Mises gerilmesi (kPa)

174112
151023
102784
88695
65238
51421
44327
154698
140852
131214
114852
100045
81456
71236
0 52007

Silo 1

Silo 2
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Bosaltma Kosullarinda Gerilme Sonucglarunun Degerlendirilmesi

Bosaltma kosullarinda bugday tahili silolarina iliskin yatay basing ve sirtiinme ¢ekmesi ylikiiniin neden oldugu
gerilmeler Cizelge 9 ve 10'da bu gerilmelerin dagihmlari ise Ek 7 ve 8'de verilmistir. Cizelgelerden goéraldigu gibi
sadece Silo 1 icin analizler yapilmis olup Silo 2 icin herhangi bir analiz yapilmamistir. Bu durumun nedeni daha
onceki bélumlerde aciklanmistir. 3 mm cidar kalinliginin analiz sonuclarina gore yatay basing yuku yoniinden Silo
1 icin sonug elde edilemez iken strtiinme ¢ekmesi yoniinden Silo 1'de sonug elde edilmistir. Yatay basing yiku
yoninden en yiksek gerilme degeri 4 mm cidar kalinliginda 301456 kPa olarak belirlenirken en distk gerilme
degeri 10 mm cidar kalinhginda 92653 kPa olarak belirlenmistir. Strtinme cekmesi yoniinden 4 mm kalinlkta
176476 kPa olarak belirlenirken en disik gerilme degeri 10 mm kalinlikta 45991 kPa olarak belirlenmistir.
Degerlerden de gorildigu gibi kalinlik artisi ile gerilme degerleri azalislar gostermistir. Yatay basing yukinin
neden oldugu gerilme azalisi %30.73, srtiinme ¢ekmesi yikinin neden oldugu gerilme azalisi ise %26.06'dir. Bu
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durum cidar kalinligi fazla olan silolarin olusabilecek olumsuz kosullara daha dayanikl olacagini gostermektedir.
Ek 7 incelendiginde 4 mm cidar kalinhginda hunide ¢okmeler olustugu belirlenirken 5 mm cidar kalinliginin
silindirik bolgesinde burulmalar meydana gelmistir. Bu durumlar bugdayin uyguladigi basing yiki nedeniyle agiri
zorlanmalardan dolayr meydana gelmistir. Benzer burulma durumlari Ek 8'de strtiinme ¢cekmesinin basing yiki
nedeniyle de saptanmistir.

Cizelge 9. Bosaltma kosullarinda yatay basing yikine bagli gerilme degisimleri.
Table 9. The stress changes due to horizontal pressure load in discharge conditions.

Silo cidar kalinhigi (mm) von Mises gerilmesi (kPa)
3 -
4 301456
5 245123
. 6 200236

Silo1 7 185019
8 161257
9 108174
10 92653

Cizelge 10. Bosaltma kosullarinda siirtinme ¢ekmesi yiikiine bagl gerilme degisimleri.
Table 10. The stress changes due to friction traction load in discharge conditions.
Silo cidar kalinhgi (mm) von Mises gerilmesi (kPa)

176476
152632
102985
89187
67456
53498
0 45991

Silo 1
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TARTISMA

Tarimsal Gretimde ekonomik dengelere olumsuz etkide bulunabilecek rekolte ve fiyat dalgalanmalarinin éniine
gecilebilmesi, ancak hasat edilen Griinlerin mihendislik yoniinden uygun tasarlanip projelendirilmis depolarda
pazar dederini koruyuncaya kadar muhafazasiyla olasidir. Bu durumda Uretim kadar hasat edilen Griinin
muhafazasi da son derece onem kazanmaktadir. Clnkl Uretilen Uriinler uygun kosullar altinda muhafaza
edilmedigi ve timu tuketiciye saglikl bir sekilde ulastirilamadigi durumda Gretimi artirma gabalari buylk bir anlam
ve 6nem tasimamaktadir. Bundan dolayi tretim kadar, Uretilen Griinin ne 6l¢lide muhafaza edildigi ve hijyenik
bir gida olarak tiiketiciye ulastiriimasi da gida glivenligi agisindan dnemlidir.

Yapilan modal analiz sonuglarina gore, farkh cidar kalinliklarinda iki tip model silonun farkli mod degerlerinde
birbirinden farkli degisim gosterdikleri ve 10 farkli moddaki frekans degerleri belirlenmistir. Farkl cidar
kalinliklarinda modal analiz sonuglarina goére dogal frekans degerleri cidar kalinhdinin artisi ile artmistir.
Modellerde cidar kalinliginin artmasi ile silo cidarinda olusabilecek yer degistirme ve von Mises gerilmeleri gibi
tasarim parametrelerinin cidar Uzerinde daha az bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Arastirma kapsaminda elde
edilen modal analiz sonuclarina iliskin mod degerleri Dooms ve ark. (2006a; 2006b), Holler ve Meskouris (2006),
Azadi ve Soltani (2010) tarafindan elde edilmis sonuclarla benzerlik géstermektedir. Singh ve ark. (2008) farkl
ylkseklik/cap oranlarinda siloda modal analiz sonucunda dogal frekans degisimini incelemisler ve sonug olarak
ylkseklik/cap oranin artmasi ile silonun dogal frekanslarinin arttigini belirlemislerdir. Bu calismaya benzer sonuglar
Moeini ve Ahmadian (2009) tarafindan da bulunmustur. Bu calismada da yiikseklik/cap oraninin (Silo 2 icin 2.25,
Silo 1 igin 2.3) artmasiyla dogal frekanslarda artis oldugu belirlenmistir.

ANSYS ile yapilan analizlerde 6zellikle Silo 1 i¢in doldurma ve bosaltma kosullarinda gerek cidar kalinhginin
ince olmasi, gerekse yatay ve diisey basincin uyguladigi asiri basing zorlanmasi nedeniyle 3 mm cidar kalinligindan
sonu¢ alinamamistir.

Bugday silolarina iliskin doldurma kosullarinda Eurocode 1 ile hesaplanmis basing yikdlerinin silo cidari
Uzerinde (gerek silindir bdlge gerekse de huni bdlgesi) neden oldugu von Mises gerilmeleri agsisindan
degerlendirildiginde; yatay basin¢ yoniinden Silo 1 i¢in 4, 5, 6 mm’nin ve Silo 2 icin 3, 4, 5, 6 mm’nin, diisey basing
yoninden Silo 1 icin 4, 5, 6, 7 mm'nin ve Silo 2 i¢in 3, 4, 5, 6 mm’lik cidar kalinliklarinin konstriiksiyon malzemesi
olan celigin hesap akma dayanim degerinden (188000 kPa) biyik olmasi nedeniyle emniyetli olmadigi ancak
diger tim cidar kalinliklari ve strtiinme ¢ekmesinin ise tiim kalinliklar yéniinden emniyetli olduklari saptanmistir.
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Bosaltma kosullarinda ise; yatay basing yonunden Silo 1 icin 4, 5, 6 mm'nin konstriiksiyon malzemesi olan celigin
hesap akma dayanim degerinden (188000 kPa) biiylik olmasi nedeniyle emniyetli olmadiklari ancak diger cidar
kalinliklari ve siirtiinme ¢ekmesi ydntinden tiim kalinliklarin emniyetli olduklari belirlenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgular Kovtun ve Platonov (1959), Negi ve Jofriet (1986), Teng ve Rotter
(1991), Blight (1992), Goodey ve Brown (2004), Juan ve ark. (2006), Vidal ve ark. (2006) ve Vidal ve ark. (2008)'nin
sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Kovtun ve Platonov (1959) yaptiklar ¢alismalarinda yatay basincin ve
gerilmelerin silindir kissmdan huniye geciste maksimum oldugunu bildirmislerdir. Siloda doldurma iglemi devam
ettikce depolanmis Uriinlin dayanimi ile silo icerisinde konsolidasyon olusabilecegini ve bu konsolidasyonda hava
basinci ile asiri basing etkisi yaratcagindan silo cidar malzemesinin bu basinglari karsilayacak sekilde secilmesi
gerektigini, aksi takdirde siloda patlama, ¢cokme ve deformasyonlarin olusacagini belirtmislerdir. Askegaard ve ark.
(1971), Nielsen, (1984), Blight, (1992), Vidal ve ark. (2005) ve Nielsen, (2008) merkezi bosaltmanin yapildigdi
silolarda yatay basinci deneysel olarak 6l¢muglerdir. Sonug olarak silonun bazi lokasyonlarinda deformasyonlar
gozlemisler ve bu deformasyonlarin cogunlukla gecis bolgesinin alt ve st kisimlarinda oldugunu belirtmislerdir.
Bu arastirmada da gecis bolgelerinde deformasyonlar belirlenmis olup sonuclar diger arastirmacilarin elde etmis
oldugu sonuglar ile benzerlik gdstermektedir.

Nielsen (1983), Negi ve Jofriet (1986) ile Nielsen ve Weidne (1998) silolar lzerinde yapmis olduklari
calismalarinda yatay basincin silonun tepe noktasindan gecis bdlgesine dogru arttigini, gecisin alt bdlgesinden
¢ikis agzina dogru ise azaldigini bildirmislerdir. Teng ve Rotter (1991), celik bir siloda doldurma esnasinda yatay
basincin silodaki von Mises gerilmelerinin gegis bdlgesinde maksimum oldugunu ve deformasyonlara yol agtigini
tespit etmislerdir. Bu baglamda olusan bu deformasyonlari ortadan kaldirabilmek igin gegis bolgesindeki cidar
kalinhiginin artiriimasini dnermislerdir. Mevcut arastirmada da model silolarin tepe noktasinda basing yiklerinin,
sifir cikis agzina dogru artis gosterdigi belirlenmistir.

Blight (1992) merkezi doldurmanin yapildigi celik bir siloda yatay basincin degisimini deneysel olarak
incelemistir. Sonug olarak silo ylksekliginin artmasi ile silo yizeylerindeki yatay basincin arttigini saptamistir.
Goodey ve Brown (2004) 10 m ytiksekliginde ve 1.5 m capinda olusturmus oldugu model bir siloda yatay basincin
cidarlar Gzerinde olusturdugu gerilmeleri farkli huni egim acilari (15°, 30°, 45°, 60°, 70°) acisindan incelemislerdir.
Calisma sonucunda huni egim agisinin artmasiyla hunide olusan gerilmelerin arttigini ve ayni zamanda gerilme
artisinin huninin bazi lokasyonlarinda deformasyonlara neden oldugunu belirlemislerdir.

Juan ve ark. (2006), farkli cidar kalinliklarinda (1, 1.5, 2 mm) doldurma kosullarinda huni cidarlari Gizerinde yatay
basincin olusturdugu gerilmeleri arastirmislardir. Calismada en duslk gerilme degerinin 2 mm cidar kalinliginda,
en yiksek gerilme degerinin ise 1 mm cidar kalinliginda oldugunu belirlemislerdir. Vidal ve ark. (2006), celik
aksaml bir siloda ytikseklik - gerilme dedisimini arastirmislar ve arastirma sonucunda gerilmelerin basma ve
¢ekme gerilme seklinde oldugunu ayrica bazi lokasyonlarda deformasyonlarin olustugunu goézlemlemislerdir.
Ayrica silonun gecis bdlgesi etrafinda gerilmelerin maksimum olustugunu, cikista ise minimum oldugunu
belirtmislerdir. Rotter (2008) calismasinda, doldurma esnasinda silo tam doldurulana kadar basinglarin kademeli
olarak artis gosterdigini saptamistir. Yani doldurma islemi basladiginda silonun cikis agzinda basing degerinin
distk oldugunu, sonra gecis bdlgesine dogru arttigini, daha sonra tepe noktasina dogru tekrar azaldigini ifade
etmistir. Kovtun ve Platonov (1959) silo yuksekliginin artmasi ile diisey basincin arttigini ve gegiste maksimum
oldugunu ve ayni durumu silo yiizeyinde olusan gerilmelerde de gézlemlemislerdir. Mark ve ark. (1999), doldurma
esnasinda surtiinme cekmesinin silo yiksekliginin artisi ile arttigini ve surtinme g¢ekmesi basing yikinin
olusturdugu gerilmelerin silo yuksekliginin 1, 1.5 ve 2 m'de degismedigini 0.5 m yukseklikte degisim gosterdigini
saptamislardir. Wojcik ve ark. (2003) bosaltma kosullarinda yatay basincin siloda olusturdugu gerilmelerin etkisini
sonlu elemanlara gore degerlendirmisler ve sonugta hunide maksimum gerilmenin gegiste oldugunu, huni
ceperlerine dogru deformasyonlarin oldugunu ifade etmislerdir. Juan ve ark. (2006), farkli cidar kalinliklarinda (1,
1.5, 2 mm) huni cidarlari Gzerinde strtinme ¢ekmesinin cidarlar tizerinde olusturdugu gerilmeleri incelemisler ve
en dusuk gerilme degerinin 2 mm cidar kalinliginda oldugunu tespit etmislerdir. Brown (2008), siloda bosaltma
esnasinda huni tasariminin diger silo elemanlarinin tasarimina gére kompleks oldugunu ve EN 1991-4 huni
tasariminda iki ana basincin (cidar normal basinglari ve strtinme ¢ekmesi) distnulerek tasarim yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Ayrica huni bolgesine gegciste olusan yatay basinclar, gerilme ve strtiinme ¢ekmesi tizerine
depolanmis Urdnln birim agirhiginin ve huni geometrisinin son derece dnemli oldugunu tespit etmistir.

SONUC

Calisma kapsaminda bugday tahili silosuna iliskin 64 farkli simllasyon yapilmistir. Yapilan 64 similasyon
sonucunda bugday tahilinin muhafazasi icin tasarlanan 8 farkl cidar kalinliginda Silo 1 ve Silo 2'de en fazla von
Mises gerilmesi degeri doldurma kosullarinda diisey basing durumunda elde edilirken, bosaltma kosullarinda ise
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yatay basin¢ durumunda elde edilmistir. iki farkli siloda von Mises gerilmelerinin maksimum degerleri huni
baslangi¢ bdlgesinde veya buraya yakin yerlerde meydana gelmistir. Bu duruma huni bdlgesinde olusan basincin
maksimum olmasi ve depolanacak urlnlerin bu bdlgeyi daha fazla zorlamasi neden olmaktadir. Silolanacak
bugday tahilinin yaratacagi basing etkisi ve depolama kapasitesi géz 6niine alindiginda siloda kalici deformasyona
yol agmayacak optimum cidar kalinliklari yéniinden uygun silo tipinin Silo 1 ve 8 mm cidar kalinhiginin oldugu
belirlenmistir.

Silolar, mUhendislik alanlari arasindaki tasarimi zor olan yapilardan birisidir. Bu arastirma sonucunda elde
edilen bulgulara gore bugday silolamada kullanilabilecek silo konstriiksiyonunun Gniform olmayan basing ytkleri
nedeniyle kolayca deforme olabildigi gdzlemlenmistir. Bugday muhafazasinda kullanilacak silindirik gévdeli konik
¢ikis agizh silolarin tasarimi yapilmadan 6nce mutlaka doldurma ve bosaltma kosullarindaki yatay, disey ve huni
basinglari hesaplanmalidir. Buna bagli olarak silo insasi dncesinde ANSYS veya herhangi bir yazim yardimi ile
gerekli similasyonlarin yapilmasi konstriiksiyona ydnelik aksakliklarin 6nceden giderilmesi agisindan édnemlidir.

CIKAR CATISMASI
Herhangi bir ¢ikar catismasi yoktur.
YAZAR KATKISI

Hakan Kibar; calismanin tasarlanmasi, similasyonlarin yapilmasi, elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve
makale yazma islemlerinin timuna gergeklestirmistir.
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EKLER

6mm 7mm

8mm 9mm 10mm
Ek 1. Doldurma kosullarinda yatay basing yikintin Silo 1 cidar tizerinde olusturdugu gerilme dagihimi.
Supplementary 1. The stress distribution created by the horizontal pressure load on Silo T wall under filling conditions.
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3mm 4mm

6mm

10mm

5mm
9mm

Ek 2. Doldurma kosullarinda yatay basing yikintin Silo 2 cidar izerinde olusturdugu gerilme dagilimi.
Supplementary 2. The stress distribution created by the horizontal pressure load on Silo 2 wall under filling conditions.

8mm
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4mm 6mm

5mm
8mm 9mm 10mm
Ek 3. Doldurma kosullarinda diisey basing yikinun Silo 1 cidan Gzerinde olusturdugu gerilme dagilimi.
Supplementary 3. The stress distribution created by the vertical pressure load on Silo 1 wall under filling conditions.

7mm
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5mm 6mm

7mm 8m 9mm 10mm

Ek 4. Doldurma kosullarinda diisey basing yikinun Silo 2 cidan Gzerinde olusturdugu gerilme dagilimi.
Supplementary 4. The stress distribution created by the vertical pressure load on Silo 2 wall under filling conditions.
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7mm

8mm 9mm 10mm
Ek 5. Doldurma kosullarinda stirtinme ¢ekmesi basing yiikiintn Silo 1 cidar Gizerinde olusturdugu gerilme dagilimi.
Supplementary 5. The stress distribution created by friction traction pressure load on Silo T wall under filling conditions.
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6mm

5mm

9mm
Ek 6. Doldurma kosullarinda strtinme ¢ekmesi basing yiikinin Silo 2 cidar Gizerinde olusturdugu gerilme dagilimi.
Supplementary 6. The stress distribution created by friction traction pressure load on Silo 2 wall under filling conditions.

10mm

7mm
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4mm

8mm 10mm
Ek 7. Bosaltma kosullarinda yatay basing yikinin Silo 1 cidari uzerlnde olusturdugu gerilme dagilimi.
Supplementary 7. The stress distribution created by the horizontal pressure load on Silo T wall under discharge conditions.
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8mm 9mm 10mm
Ek 8. Bosaltma kosullarinda siirtiinme ¢ekmesi yiikiiniin Silo 1 cidari tizerinde olusturdugu gerilme dagihmi.
Supplementary 8. The stress distribution caused by friction traction load on Silo 1 wall under discharge conditions.
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