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OZET

Ozel miihendislik yapilarindan olan silolarin ve diger stok yapilarinin ham ve islenmis
yiyecek ya da endiistri maddelerinin saklanmasi ve dolgularin yapilmasi gibi bir¢ok
nedenle insa edildikleri bilinmektedir.

Stok malzemelerinin denge kosullarini; zaman, malzeme cinsi, sikisma derecesi,
doldurma hizi, doldurmada diisiis yiiksekligi, bosaltma sekli ve bosaltma hizi, stok
yapisinin geometrik ve mekanik Ozelikleri gibi bir¢ok parametre etkilemektedir. Bu
durumda stok yapilarim1 siniflandirarak, her bir sinifin tasarimi i¢in bazi teorilere iliskin
tasarim yontemlerinden, lilke ekonomisiyle bagdasan bir emniyeti saglamaya yonelik
optimum olaninin belirlenerek kullanilmas1 gerektigi agiktir.

Bu ¢aligmanin temel amaci stok yapilar1 konusunda bir sentez 1s18inda, bu yapilarin
tasarimi i¢in bazi taninmig yontemleri ayni simgeler altinda sistematik olarak aciklamak ve
gelistirilen genel bir yaklagimin temel ilkelerinin Tiirkiye Silo Yonetmeliginde 6ngoriilen
yontemle ilgisini ortaya koyduktan sonra uygulanmasini kolaylastiracak birtakim abak ve
cizelgeler hazirlamaktir.

Bu amagla gergeklestirilen ¢alisma ii¢ asil ve bir ek boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde gergek stok yapilarinin siiflandirilmasi, stok malzemesi, mekanik tanimlar,
gercek stok yapist siniflarindan birini teskil eden silolara etkiyen yiikler iizerinde
durulmaktadir. ikinci béliimde, sukunet durumundaki malzeme basinglarinin hesabi icin
bazi teoriler ve karsilastirllmalari, doldurma ve bosaltma durumlarinda malzeme
basinglarinin hesabina iliskin bilgiler, stok malzemesi gerilmelerine iliskin genel yaklagim
ve bu yaklasimin Tirkiye Silo Yonetmeligiyle ilgisi agiklanmakta, y&netmelikteki
yontemin uygulanmasini kolaylastiracak bazi abak ve ¢izelgeler de burada verilmektedir.

Ugiincii béliim sonug ve dnerilere ayrilmis olup bu son boliimii kaynaklar listesi, bir ek
boliim ile yazara iliskin 6zge¢mis izlemektedir.

Sonug olarak, gelistirilen genel yaklasimdan Tiirkiye Silo Yonetmeliginde oOnerilen
yontemin ¢ikartildigi gosterilmekte ve bu yontemin uygulamasini kolaylastiracak birtakim

abak ve cizelgeler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stok Yapilari, Siniflandirma, Silo Sinifi Tasarim Teorileri, Genel
Yaklasim
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SUMMARY

Some Theories About Silos and A General Approach to the Design of Stock
Structures

It is known that silos and other stock structures which are special structures have been
constructed due to many reasons such as to storage raw and processed materials or
industrial materials and making fill.

Many parameters such as material type, degree of jamming, filling velocity, height of
falling during filling, discharge type and discharge velocity, geometrical and mechanical
properties of stock structures affect the equilibrium conditions of stock materials. In this
case, it is clear that determination of optimum ones among design methods related to some
theories for design of each class making classification for stock structures.

The basic purpose of this study is to clarify some main methods using same symbols
systematically and to prepare some tables and charts which facilitate application of
developed a general approach after that putting forward its basic principles with
recommended method in Turkish Silo Code.

This study carried out for this purpose consists of three main chapters and an appendix.
Classification of real stock structures, stock materials, mechanical definitions, applied
loads on silo which is one of a real stock type are explained in Chapter One. Some theories
for estimation of material pressures during stable conditions and their comparisons, some
information related to material pressures during filling and discharging of silos, general
approach for stresses in stock materials, explanation of relations between this theory and
Turkish Silo Code and some tables and charts which facilitate application of method
defined in This code are given in Chapter Two.

Chapter three is reserved for conclusions and recommendations and this chapter is
followed by references, and appendix and curriculum vitae of author.

As a result of this study, it is shown constituent of recommended method defined in
Turkish Silo Code and some tables and charts which facilitate practical usage of this

method are presented.

Key Words: Stock Structures, Classification, Theories for Design of Silo Types, General
Approach
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ozel miihendislik yapilarindan olan; bir sinifimi silolarin diger bir sinifin1 ise palplansh
batardo hiicreleri ve dalga kiranlar gibi bayindirlik yapilarinin teskil ettigi stok yapilarinin
sirastyla tahil, bakliyat, yag tohumlar1 gibi islenmemis; un, yem, seker gibi islenmis
yiyecek ya da ¢imento, gilibre, maden cevheri, komir, kum, cakil gibi endiistri
maddelerinin saklanmasi1 ve dolgu yapilmast gibi bircok nedenle insa edildikleri
bilinmektedir. ihtiyaclarin zamanla artmasi ve kullanilan malzeme gesitlerinin ¢ogalmasi
stok yap1 ingaatlarin giderek yayginlasmasini gerektirmektedir.

Stok malzemelerinin denge kosullarini; zaman, sicaklik, malzeme cinsi, nem durumu,
sikigabilirlik ve sikigma derecesi, doldurma hizi, doldurmada diisiis yiiksekligi, bosaltma
sekli ve bosaltma hizi, stok yapisinin geometrik ve mekanik Ozelikleri gibi bircok
parametre etkilemektedir. Bu durum stok yapilarini siniflandirarak, her bir sinifin tasarimi
icin baz1 teorilere iliskin tasarim yontemlerinden, iilke ekonomisiyle bagdasan bir emniyeti
saglamaya yonelik en uygun olaninin belirlenerek kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Zira
yukarida da belirtilmeye calisildigr gibi yapim ve kullanim amaglar1 bakimindan 6zel
miihendislik yapilar1 sinifina giren silolar ve diger stok yapilarinda meydana gelen olaylar
bunlarin tasarimlarini ¢ok karmasik bir duruma getirmektedir.

Bir sinifi silolar olan gercek stok yapilarinin tasarimi Tiirkiye’de karisikliklar meydana
getiren c¢esitli yontemlere gore yapiliyordu. Ciinkii 1990 yilina kadar Tiirkiye’de silolara
iligkin bir yonetmelik bulunmadigindan tasarimcilar kendilerine uygun hesap yontemini
secmekte ve kaynaklart ¢ok farkli teorik bilgileri kullanmakta tamamen serbest
bulunuyorlardi. Gergekten 1980°’li yillarin sonuna kadar stok yapilarinin tasariminda daha
cok Alman yonetmeligindeki bagmtilar kullaniliyordu (DIN 1055, 1968). Ustelik bu
bagintilardaki parametrelerin sayisal degerleri de birbirinden ¢ok farkli kaynaklardan
alimiyordu. Tiirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan 1989 yilinda ‘’Betonarme Silolarin
Hesap, Yapim ve Kullanim Kurallar1’ adiyla bir standardin yayinlanmasi iilkemizde
tasarimlarin daha saglikli ve tutarli yapilmasina imkan tanimistir (TS 6989, 1989). Bununla
beraber bugiin bu konuda Alman, Fransiz ve Amerikan ydnetmelikleri gibi cagdas

yonetmeliklerin varligi ve bunlardaki oneri ve hiikiimlerin farkliligi bir¢ok karigikliga



neden olabilmektedir. Bu karisikligi gidermenin tek yolunun stok yapilarina iligkin
problemleri karmasik hale getiren nedenlerin bilinmesi ve ¢oziimlerinin bulunmasi oldugu

aciktir. Bu nedenlerin baslicalar1 asagida verilmektedir:

v Narinlikleri, boyutlari, sekilleri ve kullanim amaglar1 farkli olan, bununla beraber
ayni bagntilarin ve sayisal verilerin kullanildig1 stok yapilarinin tiimiine “’silo’’
adinin verilmis olmasi;

v Gelistirilen yeni yontemlerin kullanilmasina ¢alisilirken bir taraftan da Tiirkiye
kosullar1 ve ekonomisiyle bagdagmayan yabanci ydnetmeliklerin kullanilmasina
devam edilmesi;

v Stok malzemesinin bosaltilmasindan dolayr meydana gelen dinamik etkilerin
olmasi gereken degerden daha az olarak dikkate alinmasi ya da bu etkilerin tamamen
thmal edilmesi;

v Tremi sayis1 ve bosaltma cesitlerinin dikkate alinmamas.

Yukarida belirtilmeye calisilan stok yapilarinin problemlerini karmagik hale getiren
baslica nedenlerden dolay1 bu yapilara iliskin genellestirilmis basit bir yaklasim ortaya
koymadan gercek boyutlu silolar {izerinde yapilan deneyler yardimiyla dahi bu yapilara
iliskin problemlerin basitlestirilmesinin miimkiin olamayacag1 agiktir.

Bu calismanin temel amaci, bir sentez calismasi 15181 altinda stok yapilarini
siniflandirarak, her bir simifin tasarimi i¢in bazi taninmis teorilere iliskin yontemleri ayni
simgeler altinda sistematik olarak verdikten sonra bu konuda gelistirilen genel bir
yaklagimin temel ilkelerini agiklamak ve bu yaklasimin Tiirkiye Silo Yonetmeliginde (TS
6989, 1989) Ongoriilen yontemle ilgisini ortaya koyarak bu yoOntemin uygulanmasini
kolaylastiracak birtakim abak ve ¢izelgeler hazirlamaktir.

Bu amagla gerceklestirilen calisma ii¢ asil bolim ve bir ekler boliimiinden
olugsmaktadir. Birinci bolim genel bilgiler bolimii olup burada gercek stok yapilarinin
narin silolar (silolar), genis silolar, tiremi seklindeki silolar, ambarlar ve haller olarak
siniflandirilmasi, stok malzemesi tiirleri, 6zelikleri ve etkileri, mekanik tanimlar, yeralti
borulari, palplanshi batardo hiicreleri ve dalga kiranlar gibi bazi 6zel stok yapilari
(bayindirlik yapilart), gercek stok yapilarini karakterize eden hidrolik yarigap, doldurma

ylizeyi ve taban diizlemi gibi bazi1 parametreler ve gercek stok yapisi siiflarindan birini



teskil eden silolarda aranan baslica Ozelikler ve bunlara etkiyen yiikler {izerinde
durulmaktadir.

Ikinci boliimde, gercek stok yapilarindan silolarda sukunet durumundaki malzeme
basin¢larinin hesabi1 i¢in teknik literatiirden bilinen, taninmig bazi teoriler ve bunlarin
karsilastirilmalari, Tiirkiye, Amerika ve Alman Silo Yonetmeliklerine gore doldurma ve
bosaltma durumlarinda malzeme basinglarinin hesabina iliskin 6z bilgiler, stok
malzemesindeki gerilmelere iligskin genel bir yaklasim ve bu yaklagimin Tiirkiye Silo
Yonetmeligiyle ilgisi agiklanmakta, yonetmeligin uygulanmasini kolaylastiracak bazi abak
ve ¢izelgeler de burada verilmektedir.

Calismanin biitiinlinden ¢ikartilan baz1 sonug ve Oneriler li¢lincii boliimde 6zetlenmekte

ve bu son boliimii kaynaklar dizini ile ekler boliimii izlemektedir.

1.2. Gergek Stok Yapilarinin Simiflandirilmasi

Bu c¢alismada belli bir kiitleyi stok eden yapilarin smiflandirilmasinda “’ayrik taneli
malzemelerin kullanilis1’” birinci 6l¢iit olarak secilmektedir. Bu Slgiite gore baslica sinifi,
sonradan kullanilacak tahil gibi sonlu malzemeleri iceren, gercek anlamda stok yapilari
teskil etmektedir (Cizelge 1.1°deki sekiller). Ikincil sinifi ise, pratik olarak sonsuz hacimli
dolgular iceren bayimndirlik yapilar1 diger bir deyisle dolgu yapilar1 olusturmaktadir. Bu
calismada bu tiir yapilar 6zel stok yapilar1 olarak adlandirilmaktadir (Cizelge 1.7°deki
sekiller).

Burada bayindirlik yapilari sinifina giren stok yapilarina iligkin problemlerin igerdikleri
malzemeleri, birim agirli§1 ayni olan bir siviya benzeterek askida kati elemanlar igeren bir
camur olarak dikkate almak suretiyle, ayrik taneli malzemeleri stok eden yapilarinkine
benzer oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Ger¢ek anlamda stok yapilart i¢in, asagida belirtilen kavramlar yardimiyla, kiitle

oranina bagl ikinci bir siniflandirma 6lgiitii kullanilmaktadir.

v Gergek stok yapilarmim istiinde yatay bir referans diizlemi dikkate alinmaktadir
(bkz. Cizelge 1.1). Bu diizlem stok yapisinin kapali bir hiicre olmasi ve tamamen
malzeme ile dolu olmasi durumunda kendi iist diizlemine, aksi halde s6z konusu

diizlem, dogal sev acis1 B =1,5arctan @ alinmak iizere V stok yapisinin iist kisminda



olugan sevin hacmini, A stok yapisinin i¢ kesit alanin1 gostermek tlizere V/A
orantyla belirlenen ve “’ortalama doldurma diizlemi’’ diye adlandirilan bir diizleme
karsilik gelmektedir. Bu durumda esdeger yiikseklik H, yap1 tabanindan ortalama
doldurma diizlemine olan uzaklik olarak tanimlanmaktadir.

Diger taraftan cidarlar diisey, dip kism1 egimli stok yapilarinda st kisimda da bir

sevin bulunmasi durumunda; h_ iist kisimda olusan sevin yiiksekligini, h  diisey
cidar yiiksekligini ve h, tiremi yiiksekligini gostermek {lizere {i¢ parametre

tanimlanmaktadir (bkz. Cizelge 1.1).
Burada yukaridaki tanimlarin, bu yiiksekliklerin orani ne olursa olsun gegerli
olduklarini belirtmek uygun olmaktadir.
v Bu c¢alismada A, malzemenin maksimum oldugu bdlgede stok yapisi diizlem

kesitinin alanini, U, bu kesitin ¢evresini gostermek iizere r, =A/U oram hidrolik

yaricap ve H/r, orani ise itibari narinlik olarak adlandirilmaktadir.

Buna gore asagidaki Cizelge 1.1’den de goriildiigii gibi gergek stok yapilari, hidrolik
yarigap 1, metre cinsinden almmak suretiyle, H/r,,h /H ve h,/r, ( ya da h,/H)

boyutsuz parametrelerine gore bes sinifa ayrilmaktadir.

Burada Tiirkiye Silo Yonetmeliginde tanim olarak h_ +%’nln h ile gosterildigini

belirtmek uygun olmaktadir.



Cizelge 1.1. Sonlu ayrik taneli malzeme kiitlelerini i¢eren gercek stok yapisi siiflari
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1.3. Stok Malzemesi Tiirleri, Ozelikleri ve Etkileri

Stok malzemesi; stok yapilarinda serbest olarak stok edilebilen ya da aktarilabilen her
tirlii kohezyonsuz malzeme olarak ifade edilmekte ve ¢ malzemenin igsel siirtiinme
acisini, O silo cidar iizerindeki siirtinme acisin1 gostermek iizere; biinyesel dayanim
egrileri orijinden gecen iki yar1 dogruya benzetilebilen (Sekil 1.1), dolayisiyla da

kohezyonsuz olan tiim malzemeler ‘’ayrik taneli malzeme’’ olarak adlandirilmaktadir.

r Kavima
& Gertlmesi

1= 0 tan 9(0,, ), Yo |0, G e

.-"'---/
—
T b
] = P 9, O, . Normal
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Sekil 1.1. Ayrik taneli bir malzemenin biinyesel dayanim egrisi



1.3.1. Stok Malzemesi Tiirleri

Cesitli amaclarla stok edilen malzemeler i¢in kesin bir sinirlama olmamakla beraber bu
malzemeler genellikle asagidaki gibi guruplandirilabilmektedirler (Turan, 1986; Kumbasar

vd., 1992).

(1) Islenmemis tarimsal iiriinler

Tahil (¢avdar, bugday, arpa, musir, dar1 ...), bakliyat (fasulye, nohut, bezelye,
mercimek...), yag tohumu (ay¢icegi, susam, keten, kolza...) gibi.

(2) Islenmis tarimsal iiriinler

Tahil unu, yem, seker gibi.

(3) Anorganik hammaddeler

Kum, kil, ¢akil, kuars, maden cevheri, komiir, kok, kalker gibi.

(4) Endiistriyel triinler

Cimento, ¢imento klinkeri, kiil, komiir tozu, giibre (potasyum, fosfat), yapay taneli

malzemeler gibi.

1.3.2. Stok Malzemesi Ozelikleri

Stok yapilarinin tasariminda kullanilan, stok malzemelerine iliskin, ii¢ temel 6zeligin;
(1) birim agirlik (y), (2) i¢sel siirtlinme agist (@) ve (3) cidar iizerindeki siirtiinme agisi1 (9)
oldugu ve bu 6zeliklerin deneysel olarak belirlenmesi gerektigi bilinmektedir.

Genellikle silolarda stok edilen tahil gibi ayrik taneli malzemeler kati, kohezyonsuz,
diger bir deyisle ayrik taneli bir ortam olusturmaktadir. Bunlarin denge kurallar1 heniiz iyi
tanimlanamamakla beraber bazi bilim adamlar1 tarafindan elastik, homojen, izotrop ve
sonsuz bir ortamin denge teorisi yardimiyla arastirilan bir ¢éziim deneysel gozlemlere
dayali bir doniisiimle ayrik taneli ortam igin genellestirilmistir. Maalesef bu varsayimlarin
hicbiri ayrik taneli ortam i¢in tam anlamiyla gecerli olmamaktadir. Diger taraftan bu
doniistim dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida etmenin biiyik bir kismini dikkate
almamaktadir. Gergekten, stok malzemesi Ozelikleri sicaklik, rutubet gibi c¢evre
kosullarina, zamana, tanelerin sikistirllma derecesine, malzemenin sikisabilirligine,
doldurma hizina ve doldurma esnasinda malzemelerin diislis ytliksekligi gibi etmenlere

bagh olarak da ¢ok degismektedir. Bu da stok edilen ayrik taneli bir kiitlenin dengesi igin



onemli olmaktadir (Reimbert, 1962; 1977). Stok malzemesi 6zelikleri basingla dogrudan
ilgili olmakla beraber, bu oOzeliklerin degisimi onemli basing degisikliklerine neden
oldugundan, silo boyutlar1 ve bosaltma sistemi stok malzemesi Ozeliklerine gore
belirlenmektedir. Bununla birlikte malzeme stok yapist i¢inde kuru, nemli, doygun hale
doniigebilmekte ve bu degisime bagli olarak malzeme o6zelikleri de degismektedir. Bu
nedenle malzemenin zamana bagl olarak ne gibi degisikliklere ugrayacaginin tahmin
edilmesi gerekmekte ve insa edilecek stok yapisinin kisa zamanda kullanilamayacak hale
gelmesi istenmiyorsa stok malzemesinin gosterdigi en olumsuz Ozelikler dikkate
almmalidir (ACI, 1977; Kivrak, 1987; Blight, 2005). Diger taraftan ayni yapiya zaman
icinde farkli 6zeliklere sahip malzemelerin stok edilmesi de s6z konusu olabilmektedir. Bu
durumda malzemelerden biri i¢in yatay basing daha biiyiik olurken digeri i¢in diisey basing
daha biiyiik olabilmektedir. Bu gibi durumlarda tasarimin her bir malzeme igin ¢izilen
basing diyagramlarindan en elverigsiz olanlarina gore yapilmasi gerekmektedir. Bu
hususlar stok edilen ayrik taneli bir kiitlenin ortaya koydugu problemi ¢ok karmasik bir
duruma getirmektedir. Bu karmagik durum elastisite teorisinde dikkate alinmadigindan bu
problem de bugiine kadar tam bir ¢oziime ulastirilamamistir. Tam bir ¢6ziim i¢in stok
edilen malzemeye iliskin karakteristiklerin en elverigsiz sinir degerlerinin belirlenmesi
gerektigi agiktir.

Teknik literatiirde (Reimbert, 1977; Ayazoglu, 1987) bazi ayrik taneli malzemelerin
birim agirlik ( vy ), i¢sel siirtiinme agis1 ( @ ), cidar lizerindeki siirtiinme agis1 ( 6 ) ve dogal
sev acist dagilimlart sirasiyla Cizelge 1.2, Cizelge 1.3, Cizelge 1.4, Cizelge 1.5 ve igsel

stirtlinme katsayilarinin ug degerleri Sekil 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.2. Baz1 ayrik taneli malzemelere iliskin birim agirlik
dagilim

Malzeme | Birim agirhk (v, daN/m’)

Bugday 750-840
Darn 690-705
Arpa 550-690

Un 500-800




Cizelge 1.3. Dartya iligkin ig¢sel stirtiinme katsayis1 dagilimi

Icsel Siirtiinme Acisi
Normal Gerilme (¢) | tan ¢ maks | tan ¢ min
maksimum Minimum
0,1105 0,524-0,477 | 0,467-0,370 | 27°30'-25° 30" 25°-20°10"
0,233 0,617-0,530 | 0,493-0,401 | 31°40'-27°55" | 26°15'-21°50'
0,648 0,645-0,608 | 0,528-0,475 | 32°50'-31°20"' | 27°50'-25° 25"
0,861 0,651-0,608 | 0,528-0,487 | 33°05'-31° 20" 27°50'-26°

Cizelge 1.4. Baz1 ayrik taneli malzemelere iligkin cidar iizerindeki siirtiinme agis1 dagilimi

Cidar iizerinde siirtiinme agisi o
Malzeme | Cidar Tiirii | tan 6 maks | tan 6 min
maksimum Minimum
Diiz beton 0,542 0,486 28°30' 25° 55"
Piirtizlii beton 0,536 0,404 28°10' 22°
Darni
Diiz sac 0,343 0,324 18°55' 18°
Pirtizlu sac 0,412 0,343 22°20' 18° 55"
Diiz beton 0,355 0,327 19° 35" 18°10'
Pirtizli beton 0,524 0,405 27°40' 22°
Kolza
Diiz sac 0,337 0,319 18°40' 17° 40"
Pirizlu sac 0,302 0,291 16°50' 16°15'
Diiz beton 0,448 0,417 24°10' 22°40'
Piriizli beton 0,723 0,642 35°50' 32°45'
Hashas
Diiz sac 0,362 0,330 19° 55" 18°15'
Pirtzla sac 0,474 0,374 25°20' 20°30'
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Cizelge 1.5. Baz1 ayrik taneli malzemelere iliskin dogal sev agisi
dagilim

Malzeme Dogal sev acisi (B)

Bugday 25°-26°
Dari 24°20'-25°
Hashag 29°30'-30"

Ogiitiilmiis fosfat 35" -35°40

0,800 i\ |
- KQ\ YREEEEEEEE
En,sno ‘ N N ! L

0,500 ‘ - = M

11 BB

|
_l

[

0,50
» 1,00
1,50

o — daN/an

(a) Bugday

1,00

0,900

0,800

tan @

0,700

0,600

0,500

0,50
100|
1,50

¢ — daN/an?

(b) Ogiitiilmiis Fosfat

Sekil 1.2. Bugday ve ogiitiilmiis fosfat i¢cin igsel siirtiinme katsayilarinin ug
degerleri (Reimbert, 1977).



Bir kisim teknik literatiirde, stok malzemesinin birim agirlik, igsel siirtiinme agis1 ve

cidar tizerindeki slirtiinme agisinin u¢ degerleri en ¢ok kullanilan malzemeler i¢in Cizelge

1.6’da verilmektedir (Guerrin, 1969; Karaca 2000). Tiirkiye Silo Yonetmeliginde (TS

6989, 1989) bu ozelikler stoklanan her malzeme i¢in sabit kabul edilmekte ve kullanilan

yontemler bu degerlerle islem yapilmasi halinde gecerli olmaktadir. Daha sonra

aciklanacak olan genel yaklasimda ise pek ¢ok malzeme igin igsel siirtiinme agisinin

[¢(o,,0,) ] hemen hemen sabit kaldigi, diger bir deyisle basing gerilmesinin () genis bir

aralikta degisimine karsilik ¢ agisinda 6nemli bir degisiklik olmadigi ve malzemenin kuru

oldugu kabul edilmektedir (bkz. Sekil 1.1).

Cizelge 1.6. En ¢ok kullanilan bazi malzemelere iligkin v, ¢ ve 6 dagilimlari

Silolanan Malzeme v (daN/m’) (0] 0
(Beton iizerinde)

Bugday 740/850 24/26 22/25
Piring 580/620 24/26 28/31
Arpa 520/700 25/28 22/25
Misir 780/820 26/29 18/23
Yulaf 490/550 26/28 22/25
Hurma 800/900 32/35 23/25
Malt 530/600 21/23 18/24
Bezelye 800/880 21/26 20/24
Un 600/1100 25/40 30/40
Moloz tas1 1600/1850 40/45 30/40
Kuru kum 1500/1800 30/45 30/40
Cakal 1700/1900 30/40 30/35
Cimento 1400/1500 30/40 27/30
Kok 400/450 35/40 25/35
Komiir 820/880 27/32 25/35
Antrasit 800/850 26/28 25/28
Kiil 600/650 25/40 25/35
Fosfat 800/1400 35/45 30/40
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1.3.3. Stok Malzemesi Etkileri

Gergek stok yapilarinin tasarimi, bunlarin doldurma ve bosaltma durumlarindaki
davraniglarinin bilinmesini gerektirmektedir. Bunun da malzemelerin stok yapisinin
elemanlar1 lizerindeki mekanik, kimyasal, sicaklik ve infilak etkilerinin dikkate alinmasi ile
saglanabilecegi agiktir.

Asagidaki basliklar altinda s6z konusu etkiler kisaca agiklanmaktadir.

1.3.3.1. Mekanik Etkiler

Daha 6nce de belirtilmeye c¢alisildigi gibi stok yapilarinin boyutlandirilmasina etki eden

baslica etmenler; stok malzemesinin birim agirligi (y), igsel siirtiinme agis1 (@) ve cidar

tizerindeki siirtiinme agis1 (6)’dir. Ancak bazi 6zel durumlarda anilan malzemelerde olusan

kohezyonun da (c) dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu 6zeliklerin stok malzemelerinin

tane ¢capina bagli oldugu bilinmektedir. Teknik literatiirde malzemeler tane ¢apina gore;

(1) Tane ¢ap1 < 0,1mm ise toz malzeme (Cimento, kiil, tahil unu vb.)
(2) Tane ¢ap1 < 30mm ise taneli malzeme (tahil, kum, cakil vb.)

(3) Tane ¢ap1 > 30mm ise par¢ali malzeme (maden cevheri, komiir, kok, kalker vb.)

olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir ( Blight 1986a; 1986b).

Toz halindeki stok malzemelerinde igsel siirtiinmeyle birlikte bazen kohezyon da
bulunmaktadir. Buna karsilik taneli ve par¢ali malzemelerde sadece igsel siirtlinme agist
mevcuttur. Ancak 6zel bir durum olarak taneli malzemelerde, tanenin kabugunun
parcalanmas1 ve yapiskan bir s1vi ya da yag agiga ¢ikmasi gibi durumlarda taneler arasinda
kohezyon olugmakta ve bu suretle taneler birbirine kenetleserek biiyiik pargalar meydana
getirmektedir. Bu da bosaltma esnasinda malzemenin akiskanligini azaltacagindan bu
durum i¢in dnlem alinmas1 gerektigi gibi, maden cevheri, ¢akil vb. malzemelerin sertlikleri
doldurma ve bosaltma sirasinda cidarlar1 asindirmasmma karsi da onlem alinmasi

gerekmektedir.
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1.3.3.2. Kimyasal Etkiler

Tuz, asit, yag gibi bir¢ok stok malzemesi yapiya zarar verdiginden, yapinin bu
etkilerden ya gecirimsizliginin saglanmasi1 ya da i¢ cidarlariin kaplanmasi yoluyla

korunmasi gerekmektedir.

1.3.3.3. Sicaklik EtKisi

Cimento gibi bazi malzemeler kimyasal islemler sonucunda stok yapisina
geldiklerinden, sicakliklar1 yiiksek olabilmektedir. Ornegin ¢imento genellikle silolara
yaklagtk 100°C’de doldurulmaktadir. Diger taraftan kikiirt, tahil, komiir gibi bazi
malzemeler de suyla temasa gegtiklerinde 1sinabilmekte ve hatta alev alabilmektedir. Bu
nedenlerle s6z konusu yapilarin tasarim ve kullanimlarinda bu etkilerin de dikkate alinmasi

kaginilmaz olmaktadir.

1.3.3.4. infilak Etkisi

Un, seker, komiir tozu gibi toz halindeki bazi malzemeler belirli bir oranda hava ile
temas ettiklerinde bazen bir kivilcim ile infilak edebilmektedirler. Bu riskin patlama

bosluklar1 gibi birtakim 6nlemlerle olabildigince azaltilmas1 gerekmektedir.

1.4. Mekanik Tanimlar

1.4.1. Denge Durumlar

Stok yapilarinin tasariminda genellikle, birinci ve ikinci denge durumu olarak
adlandirilan, iki denge durumu dikkate alinmaktadir.

Birinci denge durumu uzun zamandan beri doldurmadan sonra meydana gelen denge
durumu ile karistirilmakta, ikinci denge durumu ise benzer sekilde bosaltmanin
baslangicinda meydana gelen denge durumuna benzetilmekteydi. Oysa gercekte birinci
denge durumu sadece bazi 6zel diizenli doldurmalardan sonra, ikinci denge durumu ise

hem stok malzemesinin herhangi bir andaki durumunda, hem de bosaltma sekline bagl
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olarak meydana gelebilmektedir. Bu denge durumlar1 arasinda cesitli 6zel (anormal)
bosaltma durumlarina karsilik gelen denge durumlarinin da tanimlanmasi gerekmektedir.

Tiirkiye Silo Yonetmeliginde (TS 6989, 1989) birinci denge durumu teorik duruma
karsilik gelen 01 ve 1 indisleriyle, ikinci denge durumu ise bosaltma sekillerine gore
normal bosaltma yapan silolarda 02 ve 2, 6zel bosaltma yapan silolardan geometrik olarak
ozel bosaltma 3, mekanik olarak 6zel bosaltma 3', yapisal olarak 6zel bosaltma ise 1
indisleriyle gosterilmektedir. Bosaltma sekilleri hakkinda ayrintili agiklamalar daha sonra
paragraf 1.15°de yapilmaktadir.

Burada denge durumlarimin deneysel ve teorik incelemelere bagli olarak
tanimlandiklari belirtilmelidir.

Gerekli durumlarda bazi stok yapilari i¢in daha farkli denge durumlar1 dikkate

9399
1

alabileceginden, dikkate alinan denge durumunu gosteren indis degerleri belirsiz bir

indis olan “’;” ’ye kadar devam etmektedir. Bu durumda ie{01,1,02,2,3,3',1',...j}

olmaktadir.

1.4.2. Uygulanacak Teoriler

Referans diizleminden itibaren cidarin herhangi bir noktasinin derinligi z ile

gosterilmekte ve bunun degeri asagi dogru pozitif olarak kabul edilmektedir. n,(z)

kiitlenin diisey cidara uyguladig1 basincin yatay bileseni olarak dikkate alinmaktadir.
Bu ¢alismada stok yapilarina uygulanacak teoriler asimtot ve yart dogrusal teori olmak

lizere iki gurupta toplanmaktadir. Oyle ki n,(z) egrilerinden en az birinin bir asimtotunun
bulunmasi, diger n,(z) egrilerinin ise Ustten asimtotlu ya da asimtotsuz olarak
sinirlandirilmis  olmasi durumuna karsilik gelen teorilerin timii “’asimtot teorisi’’,
n,(z) 'nin bir dogru, i¢ {01,1} i¢in diger n,(z) egrilerinin belirsiz olmas1 durumlarina

karsilik gelen teori ise “’yar1 dogrusal teori’’ adiyla adlandirilmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Stok yapilarina iligkin teorilerin semalar yardimiyla tanimlari
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1.5. Gerg¢ek Stok Yapilarinin Tamim Alanlar

1.5.1. Silolar

Bu calismada mekanik olarak, asimtot teorilerinin uygulanabilecegi tiim stok yapilarina
“’silo”’ ya da “’narin silo’” ad1 verilmektedir. Calismanin bundan sonraki kisminda bu stok
yapilar1 sadece silo adiyla anilmaktadir.

Geometrik olarak ise, mekanik tanim dikkate alinarak bir¢ok bilim adami, 1800’1l
yillardan glinimiize kadar taneli malzemeleri igeren birebir 6lgekli silolar ve bunlarin
modelleri iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgularin irdelenip
degerlendirilmesine gore birbirinden farkli geometrik siurlar belirtmislerdir (Janssen,
1895; Despeyroux, 1958; Caquot ve Kerisel,1966; Lumbroso 1970). Giiniimiizde kabul
goren smirlar daha oncede belirtildigi gibi Cizelge 1.1°de verilmektedir. Bu simirlarin

belirtilmesinde H/r, itibari narinlik oraninin yeterli derecede biiyiik olmast durumunda alt

ve {ist sir kosullarinin olusturdugu iki bolgeden baska yiiksekligi h, olan bir orta bdlge

olugmasi da dikkate alinmaktadir (Sekil 1.4).

Doldurma tipi ve gev gekliyle
etkilenen tist bilge

Genellilde st sinir kogullar ve
K | alt kasmn geldinden bagimsiz
olaral mcelenen béolge

Bogaltma tipi ve alt Kisnun
geldiyle etlilenen bolge

Sekil 1.4. itibari narinlik oranmmn yeterli derecede biiyiik olmasi
durumunda bir siloda denge bolgelerinin sematik gdsterilimi
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[tibari narinligin simir degerlerinin sematik gosterilimi Sekil 1.5°de verilmektedir.

H=5g
H:3,51’h ve h':' E3
ve hI tirermnili
. o o =h =5t
tirerrili H= 1::%_ "
™, &
H=h, =354 * r diiz tabanli
ve b, * .
. n rd
diz tabanl 1 A L

Diiz tabanli  Tiremili
durum durum

Sekil 1.5. itibari narinlik oranlart (H/r,) 3,5 ve 5 olan silolarm tamm

alanlarinin sematik gosterilimi

Burada hidrolik yarigapa (r,) bir iist sinirin Fransiz Silo Yonetmeligi’nde konuldugu

belirtilmelidir ( SNBATI, 1975).

1.5.2. Genis Silolar

Mekanik olarak, giincel deney sonuglarina gore birinci denge kosulu dogrusal, ikincisi
belirsiz olan, diger bir deyisle yar1 dogrusal teorinin ( bkz. Sekil 1.3 ) gecerli oldugu,
kiitleleri iceren stok yapilarina “’genis silo’’ad1 verilmektedir. Mekanik tanim uyarinca bu

yapilarin deneysel olarak belirlenen geometrik sinirlar1 ise Cizelge 1.1°de verilmektedir.

1.5.3. Tiremi Seklindeki Silolar

Kiitlenin sinir denge kosullarinin belirlenmesi bakimindan tireminin kesik koni ya da
kesik piramit seklinde olmas1 mekanik tanim i¢in 6nemli olmaktadir.

Geometrik olarak bu yapilar1 h, /H i¢in 0,3’ten 0,5°¢ kadar degisen bir {ist siir ve

h,/r, , H/x, icin bir alt sinirla karakterize edilmektedir ( bkz. Cizelge 1.1).
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1.5.4. Stok Ambarlari

Bu yapilarin icerdigi kiitleler mekanik olarak yar1 dogru teorisini sagladigindan, bu da

geometrik olarak bir taraftan h, ~0, h, ~0 ve h,/H>0,6 olmasimni, diger taraftan H/r,

narinlik oraninin da 0,5’ten 1,5’a kadar degisen sinirlarinin bulunmasini gerektirmektedir
(Sekil 1.6). Zira bu yapilarda karsilikli diisey cidarlardan biri digerine gore ihmal edilerek
bu durumda kiitle, her bir cidarin ucunda, yar1 sonsuz dikkate alinabileceginden cidarlar1

istinat duvar1 gibi hesaplamak miimkiin olmaktadir (Lumbroso 1977; Reimbert 1977).

2, -4

Sekil 1.6. Kisa kenara paralel stok ambari enkesiti tizerinde H/r, “in {ist simrinin
mekanik olarak dogrulanmasi

1.5.5. Stok Halleri

Bu yapilarda kiitle altta diiz bir taban, diisey cidarlarda kiiciik bir yiikseklik ve iistte iki
sev olusturdugundan bunlar h,/H=0 ve h ,/H<0,3-0,5 ifadelerini saglayan yapilar

olarak tanimlanmaktadir (bkz. Cizelge 1.1). Bunlarda baslica denge probleminin tabandaki

basing dagilimi oldugu aciktir.
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1.5.6. Gergcek Stok Yapilarimin Tanim Alanlarinin Sematik Olarak Gosterilimi

Bu gosterilimler asagida Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de verilmektedir.

H
I,
é Sadece bazi selker
10 4 cilolart igin
7
v
p L
3 oy 7
Belirtec:
3,5 Adlandirma Ek varsayumnlar
3
7/ Silolar
2 h
1,5 P Grenis silolar Ec' 20,6
1+¢ B
0,5 (AL, KA s [T Ambarlar L
0 » 1,(m) H

6 12,5

Sekil 1.7. h,/H > 0,6 kosulunu saglayan i¢ simf stok yapisindan her birinin maksimum
tanim alaninin sematik gosterilimi

1"I'i
rh r S
1 Belirteg:
Adlandirma Ek varsayunlar
Tiremi geldinde H 7
0,5 NN silolar L,
Tmmm Haller
h - Crenis silolar
0. -y = “+ambarlar
0,5 0,6 1 H

Sekil 1.8. Tiremi seklinde silolar, haller ve genis silolar+ambarlar i¢in maksimum
tanim alanlarinin sematik gosterilimi
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1.6. Ozel Stok Yapilar1 ve Bunlarin Gerg¢ek Stok Yapilarindan Farki

Daha once de belirtilmeye calisildigi gibi bazi bayindirlik yapilari sonlu dolgu
kiitlelerini icermektedir. Bunlara birkag¢ 6rnek Cizelge 1.7°deki sekillerde verilmektedir.

Bu tiir yapilarin her birine asimtot teorisi ya da yari dogrusal teorinin uygulanip
uygulanamayacagina stok yapilar1 i¢in verilen simirlarin  dikkate alinmasiyla karar
verilmesi gerektigi aciktir. Bunlarda artik tiremi olmadigi gibi altta 6zel bir bosaltma
bolgesi olusturan Ozelikli bir diizenek de bulunmamaktadir. Diger taraftan dolgu
malzemesi de denge lizerinde gergek stok yapilarindaki gibi etkili olmamaktadir.

Iki smif stok yapis1 arasindaki baslica fark birinci smiflandirma  dlgiitiinden

cikartilabilmektedir:

(1) Sonradan kullanilacak tahil gibi {irlinleri igeren stok yapilart durumunda yapilar
hizmet siireleri boyunca bir taraftan sifirdan maksimuma kadar periyodik olarak
degisen etkilere maruzdurlar. Diger taraftan bunlarda malzemenin bosaltilmasi
dengeyi bozan bir durum yaratmaktadir. Bu da malzemenin bosaltilmasinda 6zel bir
onlem almay1 gerektirmektedir.

(2) Sonlu dolgu kiitlesini igeren stok yapilarinda yukarida sézii edilen etkiler pratik
olarak degismemektedir. Zira kiitle siirekli bayindirlik yapisinin tamamlayan bir

kism1 oldugundan denge iizerinde etkili olmamaktadir.

Durum boyle olunca yeralt1 borular1 gibi bazi sonlu dolgu kiitlelerini igeren bayindirlik
yapilarinda, stok yapilarina iligkin ikinci denge durumunun dikkate alinmasi
gerekmemektedir. Bu gibi, silolarla ¢cok alakasiz gibi goriilebilen fakat aslinda oldukga
yakindan ilgili olan, yapilarin ¢6ziimiinde silolar i¢in uygulanan Janssen yontemi

kullanilabilmektedir (Blight, 2005).
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Cizelge 1.7. Sonlu dolgu kiitlelerini i¢eren bazi 6zel stok yapilarinin tanimi

EIZI:;:I " Sematik Ornek Boykesitler Yap1 Tanim Boyut Tanim
NN NN
. Yerine
b : . dilimler
= halinde
.... yerlestirilip
Yeraltt daha sonra r, 20,51, 0,8,
borusu dolguyla h>1-2r,
kapatilan
prefabrike
boru
Dolgulu,
sadece
cekmeye
calisan,
Kurutulacak
Dolgulu | poige | ﬁ{ailclilgrilm
gzgi?i?h " batardo. Genellikle;
hiicresi 2a Plandaki h>10m
(Gabyon) Sjkfff

BN R NN NN,
PRSI Y A

v Ner NN N -
2a
Dolgulu,
Plak egllmeye
kars1
dayanikli,
palplansli,
Palplansh gaillgz klgan.
dalga andaka Genellikle;
kiran sekli; h>6 m
(Musuar)
Belirteg:

Meveut zemin

7

Dolgn kutlesi
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1.7. Gerg¢ek Stok Yapilarim Karakterize Eden Bazi Parametreler

1.7.1. Hidrolik Yaricap

Hidrolik yaricap stok yapisinin enkesit sekline bagli olan ve enkesiti karakterize eden

temel bir parametredir. Bu parametre; A enkesit alanini, U bu kesitin ¢evre uzunlugunu

gostermek tizere, r = A/U seklinde ifade edilmektedir.

Bazi1 enkesitler i¢in hidrolik yaricap ifadeleri asagidaki Cizelge 1.8’de verilmektedir.

Cizelge 1.8. Gergek stok yapilarmin enkesit sekline gore hidrolik yarigap

ifadeleri
Enkesit Sekli Hidrolik Yaricap
Daire kesitler (r, dairenin yarigap1) L= %
Cokgen kesitler (r, cokgenin igine ¢izilebilen %
r =
en biiyiik dairenin yarigapi) " 2
Dikdértgen kesitler (a ve b dikdortgenin kenar a-b
[ =———
uzunluklar) "2 ( a+ b)
Merkezleri ayni olan iki daire arasindaki kesit f—r
' r =
(r kiigiik dairenin, r biiylik dairenin yaricapi) " 2

1.7.2. Doldurma Yiizeyi

Stok malzemesinin hacmini Ustten siurlayan ylizey “’doldurma ylizeyi’” olarak
adlandirilmaktadir. Bu yiizey doldurma kenar1 adi verilen bir ¢izgi boyunca stok yapisi
cidartyla ve ortalama doldurma diizlemi diye adlandirilan yatay bir diizlemle

sinirlanmaktadir (Sekil 1.9).
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Ortalama doldurma diizlemi

Doldurma yiizeyi

Doldurma kenan

h=H

Sekil 1.9. Gergek stok yapilarinda doldurma yiizeyi, doldurma
kenar1 ve ortalama doldurma diizlemi tanimlari

Ortalama doldurma diizlemi, z derinlik ordinatinin orijini olarak dikkate alinmaktadir.
Doldurma yiizeyleri ¢ogu kez, donel bir koni, diizgiin bir piramit ya da bir kum yi1gim
seklinde olup yatay diizlemle [ agis1 yapmaktadir. Doldurma kenarimin, ortalama

doldurma diizlemine olan dik uzakhigi genellikle h' ile gosterilmekte ve bu uzakligin

ifadeleri Cizelge 1.9°da verilmektedir.

Cizelge 1.9. Gergek stok yapilarinda enkesit sekline gore h' ifadeleri

Enkesit Sekli h'

o2
Diizgiin ¢okgen ya da daire kesitler | h = 3 1, -tan

h

Dikdortgen kesitler . a ( aj
=—-|3——|-tanf
(b>a olmasi durumunda) 12

1.7.3. Taban Diizlemi

Stok yapisinin diisey cidarlarinin tiremi ile birlestigi yatay diizleme taban diizlemi adi

verilmekte olup, diiz tabanli stok yapilarinda bu diizlem yapinin tabanindan gegen yatay bir
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kesitten (Sekil 1.10a), tiremili stok yapilarinda ise tiremi baslangicindan gegen yatay bir

kesitten ibarettir (Sekil 1.10b), (TS6989, 1989).

Taban diizlemi
Taban diizlemi B SUU I
= = N
L 4
(a) Diiz tabanl1 (b) Tiremili

Sekil 1.10. Diiz tabanli ve tiremili silolarda taban diizlemi tanimlari

1.8. Silolarin Siniflandirilmasi

1.8.1. Enkesit Sekillerine Gore

Silolarin enkesit sekillerine gore siniflandirilmas: Sekil 1.11°de verilmektedir.

a) Kare b) Dikdortgen c) Altigen d) Sekizgen

¢) Dairesel f) As Karo

Sekil 1.11. Enkesit sekillerine gore silolar

Kare ve dikdortgen kesitli silolar belirli bir yer lizerinde arsa kaybi olmaksizin
maksimum kapasiteyle insa edilebilmektedir. Bu silolarin tasiyict kolonlarinin hesap ve
yapimi kolay olmasina ragmen cidarlarinin moment etkisinde kalmasi nedeniyle insaat

maliyetleri silindirik silolara gore genellikle daha yiiksek olmaktadir.
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Silindirik silolar arsa kaybina sebep olmalarina karsin, c¢ekme kuvvetleri ile
zorlanmalar1 ve egilme momentinin ihmal edilebilecek diizeyde olmasindan dolayi,
bunlarin toplam maliyetleri kare ve dikdortgen kesitli silolarinkinden genellikle daha azdir.
Cidar kalinliklar1 da kare ve dikdortgen kesitlilere gore daha kiigiik secilebilmektedir.

Enkesitleri altigen ve sekizgen olan silolar her bakimdan bu iki tip silonun arasinda yer
almaktadir.

Askaro kesitli olanlar ise arsanin ¢ok iyi bir sekilde kullanilmasina imkan verebilseler
bile, hesaplarinin zor ve yorucu olmasindan dolayr maliyetleri yine oldukga yiiksek
olmaktadir (Albiges ve Lumbroso, 1964).

Silolar tekil olarak olusturulabildikleri gibi ¢ok hiicreli olarak da insa
edilebilmektedirler. Cok gozlii silolarin yerlestirilmesinde alan, teknolojik donanim,
kapasite, segilen yap1 elemanlari, statik ve konstriiktif 6zelikler gibi etmenler etkili
olmaktadir.

Dairesel kesitli silolar Sekil 1.12a’daki gibi yan yana birbirlerine degecek sekilde
diizenlenebildikleri gibi  Sekil 1.12b’deki gibi dama tas1 seklinde de insa
edilebilmektedirler. (a) ve (b) tipindeki silolarda birbirlerini etkileyerek egilme momenti
olusturmamalar i¢in hiicreler bagimsiz yapilmakta ve aralarmma derz konulmaktadir. Bu
nedenle esas hiicrelerin arasinda kalan ikincil hiicrelerin kullanilmamasi tercih

edilmektedir.

Sekil 1.12. Silindirik ~ silo gruplarinin  olusturulmasma  iligskin
ornekler

Dikdortgen ya da poligon enkesitli silolarda hiicreler birbirine degmekte ve ayrik

sekiller gerek statik gerekse malzeme acisindan tercih edilmemektedir.
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Diizgiin cokgenlerle olusturulan silolarda kenar sayis1 arttikca kesit daireye yaklasmakta
ve egilme etkisi kiiciilmektedir. Sekizgen hiicreli silolarin arasinda olusan kare hiicreler
kaldirma aletlerini yerlestirmek i¢in kullanilabilecegi gibi depolama vazifesi de gorebilirler

(Sekil 1.13).

P——¢—

——¢

(a) (b)
-

(c)

Sekil 1.13. Dortgen  ve  ¢okgen kesitli silo  guruplarinin
olusturulmasina iliskin 6rnekler

1.8.2. Yapimlarinda Kullanilan Malzemeye Gore

Silolar ahsap, celik, betonarme ve dngerilmeli beton olarak insa edilebilmektedir (Sekil
1.14). Ahsap silo yapimi giinlimiizde pek tercih edilmemekle beraber, kiiclik hacimli silolar
celik, orta ve biiyiik hacimli silolar ise betonarme olarak insa edilmektedir. Betonarmenin
ve Ongerilmeli beton tekniginin gelismesi ile bugiin betonarme silolarin sayisi gittikge
artmaktadir. Celik silolarda cidarlarin ince kesitli olmasi nedeniyle basing gerilmeleri
altinda burkulma sorunu ortaya ¢ikmakta ve bu nedenle genellikle egilme etkisinin az
oldugu dairesel kesitli silolarin ingasinda kullanimlar1 tercih edilmektedir. Betonarmenin
daha az bakim masrafi gerektirmesi ve burkulmaya karsi daha emniyetli olmasi, diger
taraftan silolanan malzeme yoniinden ¢elige gore gesitli istiinliiklerinin bulunmasi tercih

edilmelerinin etmenlerini tegkil etmektedir (Noberhaus, 1965; Ciesielski vd., 1967).
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o —— )

(a) Ahsap silo (b) Celik Silo (c) Betonarme Silo

Sekil 1.14. Yapimlarinda kullanilan malzemeye gore ahsap, ¢elik ve betonarme silo
ornekleri (URL-1, 2007; URL-2, 2007; URL-3, 2007).

1.9. Silolarin Kisimlari

Bir silo ¢ati, tavan dosemesi, govde, taban, diisey tasiyicilar ve temel olmak lizere

genellikle alt1 kissmdan meydana gelmektedir (Sekil 1.15).

T (a) Can

| (1) Tavan dosemesi

— () Givde

\l// I (d) Taban
! (e) Diisey tasiyicilar
|

I__i__-l— () Temel

Sekil 1.15. Silo kisimlari

(a) Cat1

Silo hiicrelerinin doldurulmasi genellikle iistten yapilmaktadir. Silolanacak malzemenin
silolara iletimi sirasinda atmosfer kosullarindan korunmasi amaciyla tavan dosemesi
iizerinde bir cati1 yekpare ya da prefabrike olarak teskil edilmektedir. Catinin yekpare

olarak insa edilmesi durumunda cidarlar ile rijit baglantili oldugundan bu, siloya hacimsel
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bir rijitlik saglamaktadir. Bu durum derzlerle ayrilmamis silolarda ve oturmalarin farkli
olmasina izin vermeyen zeminlerde 6nem kazanmaktadir.

Bu catilar dairesel, ¢okgen, diiz plak, konik kabuk ve kubbe seklinde yapilabilecegi gibi

) 71

Sekil 1.16. Silolarin gat1 sekillerine 6rnekler

daha kompleks sekillerde de yapilabilmektedir.

prm

l““d

SRR

(b) Tavan dosemesi

Silo tavan dosemesi olarak 6m agikliklara kadar, ortasinda bir doldurma boslugu
bulunan betonarme plak yeterli olmaktadir. Bu doldurma boslugu etrafinda doseme
kalinlagtirilmakta ya da donati arttirllmaktadir. Daha biiyiik acikliklar icin ise disli ya da
kaset doseme yapimi gerekmektedir (Ugural, 1987).

(c) Govde (cidarlar)

Stok malzemesinin etrafin1 saran ve destekleyen diisey silindirik kabuk ya da
plaklardan olugmaktadir. Genis silindirik silolarda cidar kalinlig1 genellikle sabit, narin
silindirik silolarda ise degisken olarak yapilmaktadir (Cetmeli, 1970).

Askaro seklindeki silo hiicreleri birlesim yerlerinde guseler ihtiva etmektedirler (Sekil
1.17a).Bu guseler enkesiti sekizgen olan silolarda ¢ift egimli (Sekil 1.17b) ya da tek egimli
(Sekill.17¢c) olabilmektedir.

Sekil 1.17. Silo cidarlarinda kullanilan guselere iliskin sematik 6rnekler
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Enkesitleri kare, dikdortgen ya da ¢okgen seklinde olan silolar karma sistem olarak da
yapilabilmektedirler. Bu tiir silolar bir taraftan yerinde dokiilmiis kolonlardan diger
taraftan yatay korniyer seklindeki prefabrike elemanlarin meydana getirdigi kirikli
cidarlardan da olusturulabilmektedirler.

Dairesel enkesitli silolarda govdede c¢ember dogrultusunda c¢ekme gerilmeleri
olusmakta ve bu gerilmeler donatiyla karsilanmaktadir. Cokgen enkesitli silolarda ise
bilesik egilme s6z konusu olup, bu durumda donati buna gére hesaplanmalidir.

Silo govdesinde su yalitimi igin silikon regineli suya dayanikli boyalar kullanildigi

bilinmektedir (Guerrin, 1969).

(d) Taban

Silo tabani diiz bir plak ya da genellikle tiremi (huni, meme) olarak insa edilmektedir.
Tiremi yapilmadig: hallerde ise doseme {iizerine egimli dolgu beton yapilmaktadir. Silo
hiicrelerinin bosaltilmasini saglayan tiremiler, hacimsel sekilleri silo gévdelerinin sekline
adapte edilmek iizere, malzeme alma boslugu ya da bosluklarini igeren, prizmatik bir huni
ya da kesik koni seklinde bir elemandir. Bunlar simetrik veya antisimetrik olarak
yapilabilmektedirler. Tireminin egimi stok malzemesinin siirtiinme durumuna ve akis
Ozeliklerine bagl olmaktadir. Diiz plak seklindeki silo tabanlari ise kesit boyutlarina gore

disli ya da kaset doseme olarak insa edilmektedir.

Sekil 1.18. Silolarin taban sekillerine 6rnekler
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Silo tabanlar1 ya silo cidarlarina asilmakta ya da kolonlara oturtularak silo cidarlariyla
ayni temele tasitilabilece8i gibi farkli temele de tasitilabilmektedirler ( Ayazoglu, 1987,
Kivrak, 1987; Kumbasar, 1992).

(e) Diisey Tastyicilar

Silo cidarlan tiremilerle beraber ya da ayri olarak kolonlara ya da perde duvarlara
oturmaktadirlar (Sekil 1.21). Asagidaki Sekil 1.19°da hiicre cidarinin bir boliimiinden

zemin kattaki mesnete gecis goriilmektedir. Burada cidar dogrultusunda gelen yiiklerin

daha iyi karsilanmasi i¢in levha 45° dondiiriilmektedir (Turan, 1986).

Kose kuvvetlendirici
Hiicre duvan

N Hiicre tabam

| Nesnet |

Sekil 1.19. Silolarda diisey tastyici kesitlerine iligkin sematik 6rnek

Silo diisey tastyicilarinin se¢iminde malzemenin alinis1 6nemli rol oynamaktadir. Bu
elemanlar ingaatin 6z agirligi ile silolanan malzemenin agirligindan kaynaklanan diisey ve
riizgar ile depremden dogan yatay yiiklerin etkisinde kalmaktadirlar. Ayak adedi ve
boyutlar1 bu yiiklere gore se¢ilmektedir.

Cidarlar1 temele oturmus ender olarak insa edilen bir silo tipi Sekil 1.20°de
verilmektedir. Bu tip silolarda malzemenin alinis1 zorlastigindan bu islem yan duvarlardaki

agizlardan dogrudan ya da piinomatik sekilde gerceklestirilmektedir.

.

Sekil 1.20. Cidarlar1 temele oturan silolara iliskin sematik 6rnekler
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Genellikle silo hiicresinin altinda bir hacim teskil edilmekte ve gévde bu hacmin
duvarlarina ya da betonarme kolonlar {izerine mesnetlenmekte ve bu hacim malzeme

alinmasi amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 1.21).

T d IO

|

Sekil 1.21. Hiicre altinda hacim bulunan silo kesitleri

(f) Temeller

Temel alanlar kiiciik olan yiiksek silolarda hareketli yiikler, doldurma ve bosaltmaya
bagl olarak degisik sekilde dagilan zemin basinglar1 olusturmaktadir. Bu nedenle
oturmalardan dolay1 iist yapida catlaklarin olugsmamasi icin 6zellikle bu temellere 6nem
verilmesi gerekmektedir. Temel tiiriiniin se¢iminin kolon sayist ve zemin tasima giicline
bagli oldugu bilinmektedir.

Zemin kosullariin iyi olmasi durumunda diisey tasiyicilarin altina tekil temel teskilinin
en uygun ve ekonomik oldugu da bir gercektir. Ancak silo guruplarinin altina betonarme
stirekli temeller ve cogu kez de zemin alaninin sinirl olmasi nedeniyle kirisli ya da kirissiz
betonarme radye temeller gerekli olmaktadir. Radye temellerin de yeterli olmadigi
durumlarda ise saglam zemin tabakalarmin derinde olmasi durumunda kazikli temellerin

en uygun ¢oziim oldugu da bilinmektedir.
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1.10. Silolarin Isletme Tesisleri

Silolarin isletilmesine iliskin tipik bir kesit Sekil 1.22°de verilmektedir. Bu sekildeki

her bir kismin gorevleri asagida 6zetlenmektedir.

—1T— &

@ —— o >

Sekil 1.22. Silolarin igletilmesine iliskin tipik bir kesit

(1) Kabul kuyusu olarak adlandirilan, silolanacak malzemenin ilk geliste dokiildiigii
ve silolanan malzemenin belirli zaman araliklar1 ile havalandirilmas1 gerektiginde
gecici olarak bekletildigi kisimdir.

(2) Elevatorli isletme kuyusu olarak adlandirilan, silolanacak malzemenin silo
hiicrelerine iletilmek {izere silo iist seviyesine g¢ikarilmasini saglayan kisimdir. Bu
kisimdaki elevator mekanik veya plinomatik olabilmektedir.

(3) Yatay dagitim tavan kati olarak adlandirilan, malzemeyi yatay dogrultuda
istenilen noktaya iletmek amaciyla yatay bir doldurma bandi bulunduran kisimdir.

(4) Silo hiicresi olarak adlandirilan, malzemenin siirekli olarak stok edildigi kisimdir.

(5) Tiremi olarak adlandirilan, bosaltmay1 saglayan kisimdir.

(6) Yatay bosaltim zemin kat1 olarak adlandirilan, tiremilerden bosalan malzemenin
tasima aracina ya da havalandirma amaciyla kabul kuyusuna iletilmesini saglayan bir

bosaltma bandi bulunduran kisimdir.
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Asagidaki Sekil 1.23 ve Sekil 1.24°de farkli isletme tesislerine sahip silolara iligkin

sematik boy ve enkesitler verilmektedir.
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(a) Boykesit (b) Enkesit

Sekil 1.23. Malzemenin diisey bir eksen etrafinda donen boru sarkag
vasitast elevatdrden alinarak hiicrelere aktarildigi silo
ornegi
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(a) Boykesit (b) Enkesit
Sekil 1.24. Her sira i¢in bir dagitim bandi ile donatilmis ve elevatorlerden hiicre siralarina

enine malzeme dagitimini gergeklestirmek icin ilave bir tasima seridi
bulunduran bir silo 6rnegi
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1.11. Silolarda Aranan Bashca Ozelikler
Silolarda aranan baslica 6zelikler agagida 6zetlenmektedir.

v Giris ve ¢ikis kapasiteleri yeterli olmal,
v Malzeme giris ve ¢ikislarinda tartim yapabilecek baskiillere sahip olmali,
v Malzemeye istenen Szelikleri kazandiracak temizleme ve eleme sistemlerine sahip
olmali,
Nemi yiiksek malzemeyi giriste kurutabilecek saglayabilecek tertibat bulunmali,
Toz patlamasini 6nleyecek kapasitede havalandirma sistemleri bulunmali,

Her tiirlii araca yiikleme yapabilecek ¢ikislar1 bulunmali,

N N XX

Liman silolarinda malzemeyi gemiye yiiklerken istifleme yapabilecek yerlestirme

aygitlarina sahip olmali,

vV Dampersiz kamyon bosaltmaya elverisli kamyon kaldirma aygit1 bulunmali,
v Periyodik bakim siiresince faaliyetini durdurmayacak tertibata sahip olmals,
v Hiicrelerde sicaklik, rutubet ve malzeme seviyelerini 6lgen aygitlar bulunmalidir.

1.12. Silolarin Insasi

Daha once de belirtilmeye calisildigi gibi silolar yekpare ve prefabrike olarak insa
edilebilmektedirler. Yiiksekligi 10m’yi gegmeyen stok yapilarinda geleneksel kaliplama ile
beton dokiimii yapilabilmekte, yiiksekligi 10m’ yi gecenlerde ise kayar kalip ya da tirmanir
kalip kullanilmasi hem yapim hizi hem de insaat maliyeti yoniinden gerekli olmaktadir.
Bunlardan kayar kaliplarin silo yapiminda daha yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir.

Geleneksel kaliplama ile beton dokiimiinde yiikseklik arttikca iskele maliyeti hizla
artmaktadir. Kayar kaliplar ise yap1 yiiksekliginden bagimsiz olarak yapiya
mesnetlendikleri i¢in zemine kadar uzanan herhangi bir tastyici iskeleye gerek kalmamakta
ve boylece iskele maliyetleri de ortadan kalkmaktadir. Kayar kaliplara iligkin bir sema
Sekil 1.25 ve kayar kalip teknigiyle insa edilen bir silo Sekil 1.26’da verilmektedir. Bu
kaliplarla ilgili ayrintil1 bilgi kaynaklarda mevcuttur ( Kumbasar, 1992; URL-6, 2007).
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Sekil 1.25. Silolarin ingsasinda yaygin olarak kullanilan bir kayar kalip
semast

Sekil 1.26. Kayar kalip teknigiyle insa edilen bir silo (URL-5, 2007).
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Kayar kalip ve tirmanir kalip arasindaki temel farklar asagida verilmektedir.

v Tirmanir kalipta ilerleme hizi, kayar kaliba gore daha diisiiktiir. Ancak
betonarme demir montaji hizinin, kayar kalip ilerleme hizina ayak
uyduramamasi gibi durumlarda tirmanir kalip ile c¢alismak zorunlu
olabilmektedir. Genel olarak, tirmanir kalipta, kayar kaliba gore daha
denetimli ve dolayisiyla da daha kaliteli imalat yapmak miimkiin olmaktadir.

v Tirmanir kalip sistemi kayar kalip kadar karmagsik degildir. Ancak kayar
kalipta yatay derz goériinmemekte oysa tirmanir kalipta yatay derz izleri

goriilmektedir (URL-6, 2007).

1.13. Silolarda Hasar Nedenleri, Onarim ve Gii¢lendirme

Yaklasik 100 yildan beri ayrik taneli malzemelerin stok edildigi silolardan bugiine
kadar bircogunun yikildig1 ya da kullanim dis1 kaldig1 bilinmektedir. Bu bakimdan hasarli
silolarin  onarilmasi, yeterli emniyete sahip olmayanlarin ise giliclendirilmesi
gerekmektedir.

Silolarin kullanim dis1 kalmalari ya da yikilmalari genellikle tasarim, yapim ve
kullanim asamasinda yapilan birtakim hatalardan meydana gelmektedir (Durmus, 1995).

Yapilabilecek hatalara birkag 6rnek asagida verilmektedir.

v Kullanim basinglarinin tasarimda dikkate alinanlardan biiyiik olmasi,

v Silo guruplarinda birlesim ve kesisim noktalarinda detaylarin yanlis tasarlanmast,

v Silo guruplarinda hiicrelerin  biri bos digeri dolu durumdayken cesitli
birlesimlerde olusan en elverissiz kesit etkileri ve sekil degistirmelerin dikkate
alinmamasi,

v Cesitli nedenlerle meydana gelen korozyon gibi.

Onarim i¢in bir¢ok yontem bulunmakla beraber bunlardan uygun olaninin se¢imi 6zel
dikkat gerektirmektedir. Zira silolar yiyecekleri malzemelerini stok etmek igin

tasarlanmigsa onarimda bunlara zarar verecek malzemeler kullanilmamalidir. Ayni
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nedenle, cidarlarin i¢ yiizlerinin asinmaya kars1 dayanimlarini arttiran ve malzeme akigini
kolaylastiran kaplamalarin secimi de 6zel dikkat gerektirmektedir.

Burada giinlimiizde silolarin onarim ve giiclendirilmesinde ¢elik lifli piiskiirtme beton
tekniginin en yaygin olarak kullanilmasi yaninda karbon lifli ¢ubuklarin da bir segenek
olarak kullanildig1 belirtilmelidir. Onarim ve giiclendirme teknikleri konusunda daha

ayrintili bilgi i¢in bu konudaki kaynaklara bagvurulabilir (Perkins, 1997; URL-4, 2007).

1.14. Silolara Etkiyebilecek Yiikler

Silolarin tasariminda, biri islevsel, digeri yapisal olmak iizere iki durumun dikkate
almmas1 gerekmektedir. Islevsel yonden tasarim, uygun bir hacmin silolanmasini,
malzemenin iyi bir sekilde korunmasini ve doldurma-bosaltmanin kolayca yapilmasini,
yapisal yonden tasarimin ise stabiliteyi, dayanimi, yerdegistirmeyi ve ¢atlak genisliklerini
denetleyecek sekilde yapilmasi zorunlu olmaktadir. Bu nedenle tasarimda dikkate alinmasi

gereken yiikler asagida verilmektedir.

Sabit yiikler

Silolanan malzeme basinglarindan dogan ytikler
Farkl1 sicaklik degisiminden dogan yiikler

Kar yiikii

Riizgar yiikii

N N X

Deprem yiikii

1.14.1. Sabit Yiikler

Yapinin kendi agirhigi ve siloya monte edilmis ekipmanlarin agirligindan meydana
gelen yiikler sabit yiikleri olugturmaktadir. Bunlarin etkisiyle silolarda diisey dogrultuda
merkezi normal kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvetin cidarlar iizerinde olusan siirtiinme
kuvvetinin de dikkate alinmasi suretiyle denge kosullarini saglayacak sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Diger taraftan kolonlara oturan silolarda bu etkilerin tiremi yiikleri ile

birlikte yiiksek kiris hesabinda dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
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1.14.2. Silolanan Malzeme Basin¢larindan Dogan Yiikler

Silolanan malzeme basinglarindan dogan yiikler silo gdvdesinde, diisey kuvvet, silo
cidarlarinda ise siirtiinme kuvveti ve yatay kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvetlerin siddeti
igsel siirtlinme agist ile silo cidar iizerindeki siirtlinme agisina bagli olmakta ve taneli
malzemeler i¢in bu karakteristikler sukunet ve doldurma-bosaltma durumlarinda farkl
degerler almaktadir. Bu nedenle tasarimin bu kuvvetlerden en elverigsiz olanina gore
yapilmas1 gerekmektedir. Gergekte soz konusu siirtiinme acgilar1 basinca bagl olarak da
degismekle beraber bu degisimin gbz oniine alinmasi olduk¢a zor oldugundan bunlar igin

itibari bir deger kullanilmaktadir.

1.14.3. Sicaklik Farkindan Dogan Yiikler

Bu yiikler; silolanan malzeme sicakligi ile ilgili olup ozellikle uzun stok yapisi
guruplarinda 6nem kazanmaktadir. Silolar i¢ ve dis sicaklik farkindan dolay1r ihmal
edilemeyecek biiylikliikte gerilmelerin etkisinde kalabilmektedirler. Bu etkinin silo
bicimine ve yiiksekligine bagl olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Silo i¢indeki sicaklik degisimi sicak olarak doldurulan, sonradan 1sitilan ya da igindeki
tepkilerden dogan sicakliklardan olusabilmekte, dis sicaklik degisimi ise giines 1sinlarinin
etkisi ile kuvvetli bir 1sinma, yagmur ya da riizgar dolayisiyla silo dis cidarlarinda olusan
ani sicaklik azalmasindan ileri gelmektedir. Bu nedenlerle olusan sicaklik farkinin
meydana getirdigi yiikler yapiy1 derzlerle bloklara ayirmak suretiyle dnemli derecede
azaltilabilecegi bilinmektedir.

Silolanan malzemenin sicakligi dis sicakliktan farkli ise ( Sekil 1.27 ) bu At sicaklik

farkindan dolayr bir M,, momenti ortaya ¢ikmaktadir. Sayet silolanan malzemenin i¢

sicakligl ya da malzemenin iistiindeki hava sicakligi 120°C’ yi gegmiyorsa séz konusu

momentin degeri Tiirkiye Silo Yonetmeliginde verilen yaklasik bir yontemle

hesaplanabilmektedir (TS 6989, 1989).
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A
1 L T<120°C
a
( 1
6
/ At=t—t, AT=T,—T,
T -+
L/ B I S
Vg N

Sekil 1.27. Silonun cidar yiizeyleri arasindaki sicaklik farki

Soyle ki, t, ve t, sirasiyla cidarin i¢ ve dis yiiziiniin sicakhigini, T, ve T, sirastyla stok
malzemesinin i¢ sicakligini ve dis hava sicakligini, a cidar kalinhgmi, A, betonun 1sil
iletkenlik katsayisini, 1/h; ve 1/h, sirastyla cidarin i¢ ve dis yiizlerinin 1sil direncini

gostermek ve cidarla hava arasindaki 1s1l akim yogunlugu;

T -T,
Keg—771 (1.1)
h, A, h,

bagintisiyla hesaplanmak iizere cidar i¢indeki 1s1l akim yogunlugu;

t —t At
K=4_"—_-—" 1.2
- (12)

7\'(:

a
7\10

olarak yazilabilmektedir. Bu son bagintidan;

A =K-

a
1.3
t }\'C ( a)

olarak elde edilmektedir.
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Bu bagintilarda L. =1,4kcal/m °Csaat, 1/h, = 0,15m’saat °C/kcal ,
1/ h, =0,10m’saat/ °Ckcal olarak almir ve a cidar kalmhigi (m) cinsinden yerine

konulursa, AT =T, — T, olmak {izere (1.3a) bagintisi;

_ a

" 0,35+a

AT(C) (1.3b)

seklini almaktadir. Bu durumda sicaklik degisiminden dogan moment, o, betonun 1sil
genlesme  katsayisim,  E_=7000+/fck (fck —daN/cm®)  elastisite  modiiliinii,
1=1000-a°/12(cm*/m) genisligi ya da yiiksekligi 100cm, kalinlig1 a (cm) olan bir

kesitin atalet momentini gostermek iizere At sicaklik farkindan dogan moment degeri;

o, -At-E

M, (daN-cm) (1.4)

bagintistyla hesaplanabilmektedir.
Amerikan silo yonetmeliginde (ACI 313, 1977) ise bu moment poisson orani(v) 0,3

olarak alinmak suretiyle;

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Diger taraftan s6z konusu Amerikan Silo Yonetmeligi, ulusal
yonetmeligimiz Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallarindaki (TS 500, 2000)
yiik kombinezonlarindan farkli olarak, sicaklik etkisinin de sabit yiik gibi 1,4 katsayisi ile
carpilarak kullanilmasini 6ngérmektedir. Bu durum silolarin sicaklik etkisine gegici ve
ikincil bir yiik olarak degil, kalic1 ve esas bir yiik olarak maruz kaldiginin kabul edilmis

olmastyla agiklanabilmektedir.
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1.14.4. Kar Yiikii

Kar yiikiiniin cografi ve meteorolojik kosullar ile temasta bulunacagi yapinin sekline ve
rliizgar etkisine bagl olarak degistigi bilinmektedir (TS 498, 1987). Silolarin kar ytikii de

diger miihendislik yapilariinkine benzer sekilde hesaplanmaktadir.

1.14.5. Riizgar Yiikii

Riizgar daha ¢ok bos durumdaki yiiksek silolarin stabilitesini etkileyebilmektedir. Bu
durumda kolonlarda ve temellerde olusan gerilmeler dolu durumda olusanlardan daha
biiyiik de olabilmektedir. Ozellikle silindirik silolar bosken riizgar etkisinin olusturacagi
ovallesme gibi etkilerin de denetlenmesi zorunlu olmaktadir.

Silolarin maruz kaldig1 rlizgar etkisi ulusal yonetmeligimiz Yap: Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerlerinde (TS 498, 1987) yapilar i¢in

verilen genel yontemle belirlenebilmektedir.

1.14.6. Deprem Yiikii

Silolarin tasarimlarinda, ozellikle de aktif deprem kusaginda bulunan bdlgelerde,
deprem yiiklerinin de dikkate alinmasinin kaginilmaz oldugu agiktir.

Silolara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesinde bunlarin en az %80 oraninda dolu
oldugu, cidarlarinin rijit oldugu, dolayistyla da silo-malzeme etkilesiminin ihmal edildigi,
yer hareketinin harmonik oldugu gibi daima gergek¢i olmayabilen birtakim kabuller
yapildig1 bilinmektedir. Bu tiir incelemelerin gercek bir deprem etkisi altinda silo cidari-
malzeme ve zemin etkilesimlerini dikkate almak suretiyle yapilmasinin daha gercekei
olacagi aciktir. S6z konusu etkilesimleri dikkate alan yapisal ¢oziimlemelerde, sayisal
yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
yontem, etkilesim problemine Westergaard’in eklenmis kiitle yaklasimi ile Euler ve
Lagrange tipi yaklasimlar seklinde uygulanmaktadir.

Westergaard’ in eklenmis kiitle yaklasiminda malzeme dinamik basincini olusturacak
bir kiitle cidar-malzeme arayiizeyinde yapi kiitlesine eklenmektedir. Salinim hareketlerini

dikkate almadigi halde sivi depolarinda yaygin olarak kullanilan bu ydntemin impuls
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etkilerinin daha agirlikli oldugu taneli malzemeleri igeren siolarda daha gergekei sonuglar
verebilecegi diisliniilmektedir.

Euler yaklagiminda malzeme davranisi basing potansiyel terimine bagl olarak, ya
analitik fonksiyon terimleriyle ya da diiglim noktalarinda bilinmeyen olarak basincin
secildigi sonlu elemanlar modeliyle ifade edilmektedir. Lagrange yaklasiminda ise,
malzeme davranist sonlu eleman diiglim noktalarindaki yerdegistirme terimiyle ifade
edilmekte ve bu suretle denge ve uygunluk kosullar1 silo-malzeme ara yilizeyindeki
noktalarda kendiliginden saglanmaktadir. Lagrange tipi yaklagimda ozel ara ylizey
denklemine gerek duyulmadigindan, segilen eleman yapisal ¢oziimleme igin gelistirilen
genel amagh bilgisayar programlarina daha kolay uyarlanabilmekte, kiitle-rijitlik matrisleri
simetrik ve bant geniglikleri de kiigiik oldugundan denklem ¢6ziim yontemleri daha etkin

olarak kullanilabilmektedir (Dogangiin, 1995; Karaca 2000).

1.15. Silo Yiiklerini Arttiran Etmenler
1.15.1. Bosaltma Sekilleri

Silolarda bosaltma sekilleri normal ve 6zel bosaltma olarak ikiye ayrilmakta, 6zel
bosaltmada kendi igerisinde geometrik, mekanik ve yapisal olarak 6zel bosaltma siniflarina

ayrilmaktadir.

1.15.1.1. Normal Bosaltma

Bir siloda;
v Silolanan malzemenin bosaltmadaki akis1 hava pilskiirtmeden, sadece kendi
agirlig ile saglaniyorsa,
v Silonun iginde bosaltmay1 saglayacak hi¢ bir donanim bulunmuyorsa,
v Bosaltma agz1 ya da agizlar tabanda bulunuyor ve U silo taban seviyesindeki

yatay kesitin cevresini, V bosaltma agizlarmin g¢evresinin bu taban iizerindeki

izdiisiimiinii, UV cevrelerinin tamamin1 i¢ine alan ve U’ nun hometetisi olan
¢evrenin uzunlugunu gostermek tizere rolatif koordinat & = UA <4 oluyorsa,

bu ii¢ kosulu birlikte saglayan bosaltma sekli normal bosaltma olarak adlandirilmaktadir.
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1.15.1.2. Ozel Bosaltma

Bir siloda yukarida belirtilen normal bosaltma kosullarindan en az birinin saglanmamast
durumu ise 6zel bosaltma olarak adlandirilmaktadir. Bu bosaltmanin ¢esitleri de asagidaki

basliklar altinda agiklanmaktadir.

(a) Geometrik Olarak Ozel Bosaltma

Normal bosaltma i¢in belirtilen ii¢ kosuldan ilk ikisi saglaniyor, tiglincii kosul

saglanmiyorsa (EJ:U%J>4) siloda geometrik olarak ©6zel bosaltma s6z konusu

olmaktadir Asagida Sekil 1.28’de alt1 farkli geometrik olarak 6zel bosaltma sekli

verilmektedir.
b
£b
o o
. .
0 T @
g ———— g f—— (U (U)
| TE TR ©
o @) (U)
3 I
. — - -— @) (U
&l | a0
of —+—m W Ve
a) Dikdortgen kesitli silolarda b)Dairesel kesitli silolarda

Sekil 1.28. Silolarda geometrik olarak 6zel bosaltmaya iligskin alt1 farkli
sematik gosterilim
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(b) Mekanik Olarak Ozel Bosaltma

Silolanan malzemenin bosaltilmasi gerek tabandaki gerekse tabana yakin seviyede
diisey cidarlardan basingli hava piskiirtmesiyle yapiliyorsa siloda mekanik olarak 6zel

bosaltma s6z konusu olmaktadir.

(c) Yapisal Olarak Ozel Bosaltma

Silolanan malzemenin bosaltilmasi silonun igerisinde bulunan sabit ya da hareketli bir
tertibat yardimiyla saglaniyorsa bu bosaltma yapisal olarak 0©zel bosaltma olarak

adlandirilmaktadir. Asagida bu tiir bosaltmaya iliskin baz1 6rnekler verilmektedir.

v Bosaltmanin, her seviyede bosluklar1 bulunan bir bacayla yapilmas,

v Bosaltmanin, taban iizerinde bulunan ve malzemenin kiitle halinde harekete
gecmesini Onleyecek sekilde yapilmis ¢ok kiiclik debi veren bosluklardan yapilmast,

v Silindirik silonun i¢ yiizeyinde diisey cidarlardan i¢e dogru uzanan plak ya da

kiris seklinde ¢ikmalar bulunmasi.

Bosaltma dis merkez olarak yapiliyorsa, silo cidarlarina homojen olmayan bir yatay
yiik gelmektedir. Bu durumda yatay basincin (n) kritik oldugu yerlerde daha biiyiik olarak
dikkate alinmas1 gerekmektedir (TS 6989, 1989).

1.15.2. Siloda Kemerlesen Malzemenin Cokmesi

Silolanan malzemenin kendini tutarak kemerlesmesi ve bu kemerin ¢okmesinden dogan

carpmanin dinamik etkisiyle yiikler artmaktadir. Oyle ki bu ¢ékmeden dolay: silo tabanina

gelen v diisey basing iki misli artabilmektedir. Teknik literatiirde diisey basinci, tahillar
icin 1,2 kat, kohezif mallar icin ise 1,6 kat kadar arttirmanin yeterli oldugu belirtilmektedir
(Turan, 1986; Askari 1988).
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1.15.3. Havalandirma

Baz1 silolarin hiicrelerinde taneli ya da toz malzemelerin havalandirilmast igin
havalandirma tertibati bulunmaktadir. Taneli malzemelerin havalandirilmasindan dolay1
yatay kuvvet olugabilmekte ve bu durumda yatay basing (n) , havalandirma bosluklarinin
bulundugu yiikseklikte tlifleme kuvvetiyle orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle bu
kuvvetin hiicrenin en {ist kisminda sifir olacak sekilde dagitilmasi gerekli olmaktadir. Toz
malzemeler ic¢in kullanilan silolarda havalandirmadan dolayr 6nemli bir yiik artmast

meydana gelmemektedir (Turan, 1986; Blight, 1987).



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Sukunet Durumundaki Malzeme Basinc¢larinin Hesabi I¢in Bazi Teoriler ve
Karsilastirnlmalari

Daha once de belirtilmeye g¢alisildig1 gibi silolanmis sukunet durumundaki malzeme
silo govdesinde diisey yonde, cidarlarinda ise yatay ve diisey yonde etki eden basinglar
olusturmaktadir. Bu basin¢larin hesabi i¢in bir¢ok teori mevcut olmakla beraber bunlardan
en yaygin olarak kullanilanlar1 Janssen ve Reimbert teorileridir. Teknik literatiirde, Janssen
teorisinin 6zellikle A.B.D.’de kullanildig1 ancak bazi 6zel durumlarda emniyetsiz tarafta
sonuglar verdigi, Reimbert teorisiyle elde edilen sonuglarin ise genellikle pratik deney
sonugclari ile ¢akistig1 belirtilmektedir (ACI 313, 1977; Reimbert, 1977; Karaca, 2000).

Miihendislik uygulamalarinda diger teorilere gore ¢cok daha yaygin kullanildiklarindan,

bu ¢aligmada Janssen ve Reimbert teorileri daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

2.1.1. Hidrostatik Teori

Stok malzemelerinin olusturdugu basincin yiikseklikle dogru orantili olarak degistigini
dikkate alan ve siirtlinme kuvvetini ihmal eden bu teori, taneli malzemelerin olusturdugu
basinglar1 hidrostatik basinca benzetmektedir. Ayn1 zamanda malzemenin igsel siirtiinme
acisint da goz ardi eden bu yOntemin yalnizca silo cidarlarinin {ist kisminda gegerli

olabilecegi, genel durumda yetersiz olacag agiktir (Guerrin, 1969).

2.1.2. Airy Teorisi

Bu teori yalnizca kare kesitli silolarda uygulanabilmekte olup silindirik silolara

uyarlanmasinin miimkiin olabilecegi diisiinceleri de mevcuttur.
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Bu teoriye goOre yanal basing; Sekil 2.1 yardimiyla asagidaki bagintilardan
hesaplanmaktadir.

— Ay —* -7
Z s
s
s
-
/
< B
h| o|E——4 ]
a
+ B

Sekil 2.1. Airy teorisi i¢in silo kesiti

A - C arasindaki herhangi bir z kotundaki yanal basing;

Y-z 1

2
2
n= . (2.1a)
2 [tan(p-(tan(p+tan8)+\/1+tan2(p]

C-B arasinda ise;

2
y-a? \/2Z~(tan(p+tan6)+(l—tan<p-tan6)—«/1+tan2(p
' a

2 tan @ + tan 0

n=

(2.1b)

seklindedir.
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2.1.3. Janssen Teorisi

Bu teoriye gore ayrik taneli malzemelerin silolara uyguladig: yatay basing, diisey basing
ve birim alandaki siirtiinme kuvveti ifadelerinin elde edilisleri Sekil 2.2 yardimiyla asagida

aciklanmaktadir. Bu sekildeki silo govdesinin dz kalinlikli elemaninin diisey dengesinden;

3B

I 7SR &+
tTTT T T TT T T Tt
dv
v+ —-dz
dz

v
T i‘lz n_, T 1diddd l il l

NS

Sekil 2.2. Janssen teorisindeki bagintilarin ¢ikartilmasina iliskin sema

dz

V.A+y.dZ.A:A.(Hﬂ.dzjm.dz.u.tans (22)

ifadesi yazilabilmektedir. Bu ifade gerekli diizenlemeler yapildig: taktirde;

(y-A-n-U-tand)-dz=A-dz (2.3)

seklini almaktadir. Bu ifadeden, A = D sabit—> A = 1= s%n P _ tan? (E—Ej ve I, = A
\% I+sin@ 4 2 U

olmak tizere dz ¢ekilirse;

dv
dz = T tans (2.4)

'V
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olmaktadir. Bu ifadenin integrasyonundan;

I, A-tand
z=— ‘In| y— Vv [+cC
A-tand I,

olarak elde edilir. z=0 i¢in v=0 oldugundan;

Ly

c= .
A-tand

Iny

’dir. ¢’nin bu degeri (2.5) ifadesinde yerine konulursa;

_ Y
Z_X-tanS lny A-tand

-V
L

olmaktadir. Bu ifade de;

Atand-z

e " = !

A-tan o
1- -V
YT,

seklinde yazilabilmektedir. Bu durumda Janssen teorisine gore;

v=—tTh J_¢ @
A-tand

bagintisiyla diisey basing,

(2.5)

(2.6)

2.7)

2.8)

(2.9a)
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 tand

= h [l—e L ] (2.10a)

bagintisiyla yatay basing ve t=n-tand=A-v-tand oldugundan birim alandaki siirtiinme

kuvveti ise;

t:y-rh-(l—e fh ] (2.11a)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu (2.9a), (2.10a) ve (2.11a) bagintilar1 da;

z

T z o .
h X=— Ve y:(l—e Z"J olmak lizere;

YL -x YL
n= {l1—e —> n= . 2.10b
tan & ( ) tan & Y ( )
Y1, —X YT
A-tan o ( ) A-tan ® Y ( )
t=y-rh-(1—e_x) — t=y-1-y (2.11b)

seklinde yazilabilmektedir. Bu bagintilardaki y’nin, % oranina gore aldigr degerler

0

asagidaki Cizelge 2.1°da, degisim egrisi ise Sekil 2.3’de verilmektedir.
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zZ

Cizelge 2.1. % oranina bagli olarak y=1- e’ fonksiyonunun degerleri

0

%0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 0,0000 | 0,0952 | 0,1823 | 0,2592 | 0,3297 | 0,3935 | 0,4512 | 0,5034 | 0,5507 | 0,5934
1 0,6321 | 0,6671 | 0,6988 | 0,7275 | 0,7534 | 0,7769 | 0,7981 | 0,8173 | 0,8347 | 0,8504
2 0,8645 | 0,8775 | 0,8892 | 0,8997 | 0,9093 | 0,9179 | 0,9257 | 0,9328 | 0,9392 | 0,9450
3 0,9502 | 0,9549 | 0,9592 | 0,9631 | 0,9666 | 0,9698 | 0,9727 | 0,9753 | 0,9776 | 0,9798
4 0,9817 | 0,9835 | 0,9850 | 0,9864 | 0,9877 | 0,9889 | 0,9899 | 0,9909 | 0,9918 | 0,9926

i =

0 » V=|1-e ""%
\ J

- » 1
1.00 =

v Z

Sekil 2.3. Siloya etkiyen basinglarin belirlenmesinde kullanilany
fonksiyonunun derinlikle degisimi

z — o i¢in; y=1,00 olmaktadir. Bu durumda n, v ve t’nin asimtotik degerleri;

YL
2.10c
maks ta 8 ( )

YL,
\% = 2.9¢c
maks A-tand ( )
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toas =7 T (2.11c)

bagintilariyla ifade edilmektedir.

Sekil 2.3’den de goriildiigii gibi siirtlinmenin ihmal edilmesi durumunda herhangi bir z
derinliginde diisey basing v =7v-z olarak hesaplanmakta dolayisiyla da degisim dogrusal
olmaktadir. Silodaki basin¢larin asimtotlarinin bulunmasi silodaki siirtiinme kuvvetinin

dikkate alindigin1 gostermektedir (Janssen, 1895; Ciesielski vd., 1967; Kumbasar 1992).

2.1.4. Sor Teorisi

Bu teoride, Janssen’in yatay basincin (n) derinlikle degisim egrisi Sekil 2.4’deki gibi

basitlestirilerek;

ﬂ,Zﬁal-llmm\ n, .
i

'y
T

-+

-
-

|

I

|
ll'm.a]ﬂ

|

I

|

tan &

\
\ I
St (l—]

z -+

Sekil 2.4. Janssen teorisinde Sor tarafindan n(z) egrisi i¢in yapilan
basitlestirme
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maks (2 12)

olmak lizere z<h__  icin yatay basinci;

maks

n=n_,. -[0’736-z+0,264] (2.13)

maks

bagintisiyla hesaplamay1 6nermistir. Sekilden goriildiigi gibi, z = % icin bu bagintidan

elde edilen yatay basing (n), Janssen bagintisiyla elde edilene esit, diger durumlar i¢in daha

biiylik olmaktadir.

Burada z>h_ i¢in yatay basincin;

Yh
maks tan & ( )

degerini aldig1 belirtilmelidir.

2.1.5. Forestier Teorisi

Bu teoride Sekil 2.5’den goriildiigii gibi silo hiicresinin sekline gore Cizelge 2.2°de
degisen degerler alan bir h__  derinligine kadar yatay basincin z ile degisimini dogrusal

kabul ederek Janssen teorisi i¢in bir basitlestirme yapilmaktadir.
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n, ;

h maks

zw

Sekil 2.5. Janssen teorisinde Forestier tarafindan n(z) egrisi i¢in
yapilan basitlestirme

Cizelge 2.2. Silo enkesitine gore h_, . ve z<h_,  i¢inn degerleri

Enkesit h ... n (z<h )
. hmaks = rh
Daire tan & - tan’ r.e
4 2
a
hmaks = _ 2 T (P
Kare 4tan8-tan2(z—(§) noyzan (Z_E]
k . hmaks = 2 b
Dikdbrtgen 2tan§-(a+b)-tan’ (2—2)

Bu teoriye gore h_, ’den daha biiyiikk z degerleri i¢in yatay basing; n=n___ sabit

maks

degerini almaktadir.

2.1.6. Reimbert Teorisi

Reimbert silo cidarlarina etkiyen basinglarin dogrudan belirlenmesinin zorlugundan
dolay1 tanelerin cidarlar iizerindeki siirtiinmelerine iliskin deney sonuglar1 ve gozlenen

olaylar arasinda baglanti1 kurulmasina imkan taniyan matematiksel ifadelerin bulunmasina
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ve daha sonra elde edilen bagintinin tlirevleri yardimiyla cidarlar iizerindeki basinglarin
belirlenmesine c¢alismistir. Silonun tabanindaki toplam basincin belirlenmesi yardimiyla,
silolanan malzemenin bilinen agirligiyla Olciilenin farkindan tanelerin cidarlar iizerinde
sirtinmesiyle dengelenen siirtinme kuvvetini elde etmistir. Deney bulgularinin
karsilastirilabilir ve yeterli derecede hassas bir yorumlamaya imkan taniyabilmesi i¢in bu
deneylerin daima ayni kosullar altinda yapilmasi gerektiginden Reimbert deney silolarin
sabit bir ylikseklikten ve sabit bir hizla doldurmustur. Zira ancak bu doldurma sekliyle
zaman silolanan malzemenin birim agirli1 ve igsel siirtiinme agis1 pratik olarak deneyden
deneye degismemektedir. Ne var ki endiistri silolarinda bu degerler genellikle sabit

olmadigindan ideal kosullarda gelistirilen teorinin gercek kosullara uyarlanmasi kaginilmaz

olmakta ve bunun igin de malzemenin temel O6zeliklerinin (y,(pve 8) en elverissiz

degerlerinin belirlenmesi gerekli olmaktadir.
Reimbert’e  gore; silolanan malzemeden dogan basinglar kesin  olarak
hesaplanamamakla beraber, olaymn 06zii tamamen bilindiginden bu olay Sekil 2.6

yardimiyla asagidaki sekilde ac¢iklanmaktadir.

PN H"

iz

o

N

Sekil 2.6. Reimbert teorisindeki bagintilarin ¢ikartilmasina iliskin sema
Bu sekle gore cidar lizerindeki egik basincin (q), yatay (n) ve diisey (t) bilesenleri;

n=q-cosod, t=q-sind ya da t=n-tgd (2.15)

bagintilariyla belirlenmektedir.
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Yukarida da belirtilmeye ¢alisildig1 gibi belli bir z derinligindeki diisey basincin degeri,
bu derinligin iizerinde kalan silolanan malzemenin toplam agirligi ile siirtinme kuvvetinin
farkindan bulunmaktadir. Janssen teorisinde oldugu gibi Reimbert teorisinde de hesap ve
deneyler belli bir derinlikten sonra diisey basincin derinlikle asimtotik bir sekilde arttigini

gostermektedir.
Bu teoriye gore siirtiinme kuvveti ithmal edilir ve Q, = y~A~?S, silo {ist kismindaki

sevin agirligimi (bkz. Sekil 2.6) gostermek iizere z derinligindeki toplam yiik;
Q,=v-A-z+Q, (2.16)
Siirtlinme kuvveti F(z) ile gosterilir ve bu kuvvetin diferansiyeli alinirsa;
F(z)-dz=n,-U-tand-dz (2.17)

olmaktadir. Buna gdre yatay basing;

__F@» (2.18)
U-tand
ifadesi seklinde olmaktadir. Siirtiinmeden sonra z derinligindeki yiik degeri;
h
y-A-(z+§j—F(z) (2.19)

degerini almaktadir. Bu yiikiin silo enkesit alanina boliinmesi suretiyle diisey basing

ifadesi;

_ [, b _F®
v=7y (z+3j N (2.20)

seklinde yazilabilmektedir.
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Goriildigii gibi  yatay ve diisey basincin (2.18) ve (2.20) bagintilarindan

hesaplanabilmesi i¢cin F(z) fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir. Janssen yonteminde

oldugu gibi A= n_ 1= s%n(p = tan” (E—Ej sabit bir degeri goOstermek ve
v l+sino 4 2

Quas =A Vs =A-n olmak iizere siirtinme ile karsilanan yiik egrisinin

A
maks }\4

karakteristik ordinati olan A" ;

A :% 2.21)

oldugundan siirtlinme kuvveti fonksiyonu;

2
F(z)= 1A% 2.22)
z+A
bagintisiyla ifade edilmektedir. Bu fonksiyonun tiirevi alinirsa;
. -2
F'(z):y-A|:1—(A*+lj } (2.23)

seklinde ifade edilmekte ve bunun degeri (2.18) bagintisinda yerine konularak yatay basing

bagintisi;

-2 -2
n= ’Y'rh . 1_( Z* +1j — n:nmaks. 1_( Z*+1j (2'24)
tan & A A

olarak elde edilmektedir. F(z) fonksiyonunun (2.20) bagintisinda yerine konulmasiyla ise

diisey basing bagintist;

V=y-{z-(:*+lj +h?} (2.25)
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seklinde elde edilmektedir. Bu durumda birim siirtlinme kuvveti de;

_’Y'A~Z2

- 2.26
z+ A ( )

t=(y-z—v)-g ya da t
bagintilariyla ifade edilmektedir.

z

-2
Asagidaki Cizelge 2.3’de, (2.24) bagintisindaki L(z):l—KA*+l) ifadesinin

degerleri z/ A’ oranina bagh olarak verilmektedir.

)
Cizelge 2.3. Z/A* ’a bagh olarak L(z)=1 —(AZ + 1) degerleri

%* L(2) %* L(z) %* L(2) %* L(2) %* L(2) %* L(2)

0,01 | 0,020 | 0,22 [ 0,328 | 0,70 | 0,654 | 1,40 | 0,826 | 2,80 | 0,931 | 4,80 | 0,970
0,02 | 0,039 | 0,24 | 0350 | 0,73 | 0,666 | 1,45 | 0,833 | 2,90 | 0,934 | 4,90 | 0,971
0,03 | 0,057 | 0,26 | 0,370 | 0,76 | 0,677 | 1,50 | 0,840 | 3,00 | 0,937 | 5,00 | 0,972
0,04 | 0,075 | 0,28 | 0,390 | 0,79 | 0,688 | 1,55 | 0,846 | 3,10 | 0,940 | 5,20 | 0,974
0,05 | 0,093 | 0,30 | 0,408 | 0,80 | 0,691 | 1,60 | 0,852 | 3,20 | 0,943 | 5,40 | 0,975
0,06 | 0,110 | 0,33 | 0435 | 0,83 | 0,701 | 1,65 | 0,858 | 3,30 | 0,946 | 5,60 | 0,977
0,07 | 0,127 | 0,36 | 0459 | 0,86 | 0,711 | 1,70 | 0,863 | 3,40 | 0,948 | 5,80 | 0,978
0,08 | 0,143 | 0,39 | 0482 | 0,89 | 0,720 | 1,75 | 0,868 | 3,50 | 0,950 | 6,00 | 0,979
0,09 | 0,158 | 0,40 | 0,490 | 0,90 | 0,723 | 1,80 | 0,873 | 3,60 | 0,953 | 6,40 | 0,981
0,10 | 0,174 | 0,43 | 0,511 | 0,93 | 0,732 | 1,85 | 0,877 | 3,70 | 0,955 | 6,80 | 0,982
0,11 | 0,188 | 0,46 | 0,531 | 0,96 | 0,740 | 1,90 | 0,881 | 3,80 | 0,957 | 7,20 | 0,985
0,12 | 0,203 | 0,49 | 0,550 | 0,99 | 0,748 | 1,95 | 0,885 | 3,90 | 0,958 | 7,80 | 0,987
0,13 | 0217 | 0,50 | 0,556 | 1,00 | 0,750 | 2,00 | 0,890 | 4,00 | 0,960 | 8,50 | 0,989
0,14 | 0,231 | 0,53 | 0,573 | 1,05 | 0,762 | 2,10 | 0,896 | 4,10 | 0,961 | 9,50 | 0,991
0,15 | 0,244 | 0,56 | 0,589 | 1,10 | 0,773 | 2,20 | 0,902 | 4,20 | 0,963 | 10,95 | 0,993
0,16 | 0,257 | 0,59 | 0,605 | 1,15 | 0,784 | 2,30 | 0,908 | 4,30 | 0,964 | 13,15 | 0,995
0,17 | 0270 | 0,60 | 0,609 | 1,20 | 0,793 | 2,40 | 0,913 | 4,40 | 0,966 | 14,80 | 0,996
0,18 | 0,282 | 0,63 | 0,624 | 1,25 | 0,803 | 2,50 | 0,918 | 4,50 | 0,967 | 17,25 | 0,997
0,19 | 0,294 | 0,66 | 0,637 | 1,30 | 0,811 | 2,60 | 0,923 | 4,60 | 0,968 | 21,35 | 0,998
0,20 | 0,306 | 0,69 | 0,649 | 1,35 | 0,819 | 2,70 | 0,927 | 4,70 | 0,969 | 30,60 | 0,999




59

Bu yontemde karakteristik ordinat (A") ve maksimum yatay basing (n__ ) degerleri

maks
silo enkesitine bagli olarak Cizelge 2.4’de verilen bagintilar yardimiyla belirlendikten
sonra yatay basing, diisey basing ve birim siirtiinme kuvveti yukaridaki (2.24), (2.25) ve
(2.26) bagintilartyla hesaplanabilmektedir.

Cizelge 2.4. Silo enkesitine gore A" ve n,_, degerleri
Enkesit Aciklama A Nimaks
D—Silo ¢ap1 D h*
Dai ) ([) - ? Y- D
aire T
‘_Z.t. 4-tand-tan’| — -+ 4.1
h 3 I, - tan 3 (4 2] ano
. 2 L 1 h’ :
Cokgen h :§-rh~tan[3 —- -y 4Y rha
4-tan§-tan’ (n_(p) ‘tan
4 2
Kisa kenar i¢in
a a a h v-a
h'=—-[3-=|t 3 '
12 ( bj & ﬂ'tans‘tanz(n—(pj 3 4-tand
4 2
Dikdortgen Uzun kenar igin
o 2ab- a’ ' .
- a h :
° o) 3 |l
n-tanS-tanz(—j 4-tan s
12 b
Dikdortgen . a 2a - h— y-a
h =—-tanf} (T 3
b>>a 2 m-tan & - tan 1 3 2.tand
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2.1.7. Caquot Teorisi

Caquot zemin itkisine iligkin teorilerden yararlanarak;

tan’ (Z - (gj -sin 2¢
me 2.27)
2r,

olmak {izere yatay basincin;

n :%-(1—6“) (2.28)

bagintistyla, diisey basincin ise;

v=y-r, - 2 (1=e™) (2.29)
(T .

tan”| ——— |-sin 2¢

4 2

bagintisiyla hesaplanabilecegini belirtmektedir.

2.1.8. Pamelard Teorisi

Yatay basincin (n) derinlikle degisiminin parabol kabul edildigi bu teoride diisey

basincin;

e Y1, . ! (2.30)

tan6-tan2(n—(P) 3t rhn
4 2 tanS-tgz(—(Pj-z
4 2

bagintisiyla,
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yatay basincin ise;

n=v-tan’ (E—gj (2.31)
4 2

ifadesine gore hesaplanabilecegi 6nerilmektedir (Pamelard, 1959).

2.1.9. Teorilerin Karsilastirilmasi

Bu baglik altinda ilkel olan hidrostatik teori ve giinlimiizde kullanilmayan Airy teorisi
disindaki teorilerin karsilagtirilmasi yapilmaktadir. S6z konusu teorilerin hepsinde

maksimum yatay basincin ;

YL
= 2.32
tan ( )

maks

bagintistyla, maksimum diisey basincin ise;

Vinaks = ’Y‘rhn (233)
tan o - tan(—(PJ
4 2

bagintisiyla hesaplanmasi Onerilmektedir (Guerrin, 1969). Buna gore her bir yonteme

iliskin yatay basin¢ katsayis1 K =f(z/1,,) Cizelge 2.5°den, diisey basing katsayisi

K =f(z/1,, ) ise Cizelge 2.6’den alinmak {izere yatay ve diisey basinglar sirastyla;

n=n K (2.34)

maks

v=y-1, K (2.35)

bagintilariyla hesaplanabilmektedir.
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Durum boyle olunca teorilere iliskin yatay ve diisey basinglarin karsilastirilmasi sadece
K ve K  katsayilarmin karsilastiriimasi ile miimkiin olmaktadir. Ancak Caquot teorisinde
tand=0,80tan¢ oldugu kabul edildiginden, teorilerin karsilastirilmasinda kolaylik
saglamak icin diger teorilerde de beton iizerinde bu esitligin gegerli oldugu kabul
edilmektedir.

Bu kabule gore, bu calismaya konu olan teorilere iligkin yatay ve diisey basing
katsayilarinin dolayisiyla da basinglarin icsel siirtlinme acis1 (¢) ve (z/r, ) oranmna gore
almis olduklar1 degerler EK.1°deki ¢izelgelerde verilmektedir.

Bu cizelgelerden de goriildiigii gibi Caquot teorisi hari¢ diger teorilerde K ve K basing

katsayilar1 dolayisiyla da basinglar icsel siirtinme acisiyla (@) Onemli dlgiide

degismemektedir.

Cizelge 2.5. Stok Malzemesi Yatay Basinglarina (n) Dair Cesitli Yontemler I¢in K

Katsayis1 Ifadeleri
Yontem Adi K=f (Z/ L, (p) Katsayis1 ifadeleri
o 7 tansan? E_2
Janssen’a gore K =1—e[ _— (4 zﬂ
Sér’e gore K =0,264+0,368-—tan 5 - tan’ (5—9]
I, 4 2
. z T 9
e g6 K=—-tan§-tan*| =~ ——
Forestier’e gore " ( 4 2)
)
Reimbert’e gore K=1-|Z tan3-tan’ [E—gj+l
L, 4 2
b 1z (F ) g
Caquot’a gore K =1—e[ 2 (4 2] Z‘P}
1
Pamelard’a g6 ° 2 + !
amelard’a gore 3
Z tan§-tan (n_(pj
I, 4 2




63

Cizelge 2.6. Stok Malzemesi Diisey Basinglarina (v) Dair Cesitli Yontemler fcin K'
Katsayisi Ifadeleri

Yontem Adi

K' =f(z/r,,¢) Katsayisi Ifadeleri

Janssen’a gore K= — e
tan § - tan’ ( - j
4
K = 1
Reimbert’e gore fans.- tan’ (n_ (p}rrh
V4
2[R
Caquot’a gore T ( (pj ‘
tan” | ——— |-sin 2¢
2
K= ! . I
. 2f T O 2 1
Pamelard’a gore tand-tan”| ——— | —+
423 2 ans-tan’ (n_(p)
L, 4 2

Silolanan malzemeden dogan yatay ve diisey basinglar igsel siirtlinme agisinin

degisiminden 6nemli Glgiide etkilenmediginden, emniyetli tarafta kalmak iizere, ¢ =30°

icin her bir yonteme gore cizilen yatay ve diisey basing egrileri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’da

verilmektedir. Bu sekillerden statik denge geregi yatay basinci biiyiilk veren yontemin

diisey basinci kiiclik verdigi goriilmektedir. Bu teorilerden sadece Reimbert teorisi deneye

dayal1 oldugundan daha gercekei sonuglar verecegi beklenmektedir.
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0 010203040506070809 1 0 2 4 & 8
04 T 0 K
| %‘:\:\ F K 1 1.
2 X 2 i
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25 25 \ Belirtec
\ — Jansset
30 30 —Bor
Forestier
—Eeirrbert
35 35
Caquot
— FPamelard
40 40
2y, ¥ oy, *

Sekil 2.7. ¢ =30° i¢in gesitli teorilere Sekil 2.8. ¢ =30° i¢in gesitli teorilere
gore yatay basing egrileri gore diisey basing egrileri

2.1.10. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgular

) . n 1-sin
Janssen ve Reimbert teorilerinde A =—= @

: oraninin sabit oldugu kabul
v l4sing

edilmektedir. Oysa bunun sabit olmadig1 aksine derinlik (z) ve hiicre sekline baglh olarak

degistigi ve ancak deneysel caligsmalarla biiyiik z degerleri i¢in sabit bir degere asimtotik
olarak yaklastig1 belirlenmis bulunmaktadir. Reimbert’in deneylerine gore 1 nin

derinlikle degisimi Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Degerleri
po——

1
A

1+sing

1—sing

Sekil 2.9. Reimbert’in deneylerine gore 1/A *nin derinlikle degisimi

Reimbert’in deneylerinden dnce de bu oranin sabit olmadigi Magnel, Lossier, Buisson
ve Janssen tarafindan gosterilmistir. Ancak bu oranin sabit kabul etmekle emniyetten taviz
vermedigi de bilinmektedir (Ayazoglu, 1987).

Janssen, Airy ve Prante deneylerinde; stok malzemesinin {ist seviyesinden itibaren
belirli bir derinlikten sonra yanal basinglarin sabitlestigi ve bdylece hidrostatik basing
dagilimiin gecersiz kaldigi, cidarlar iizerindeki yatay basincin diisey basinca oraninin
0,3’ten 0,50’ye kadar degistigi ve silo derinligi, hiicre kenar1 veya c¢apmin 3 katina
vardiginda yatay basincin ¢ok az arttig1 sonuglarina varilmaktadir (Guerrin, 1969).

Buisson deneylerinde hidrostatik basing ve Janssen’ in teorik egrisini karsilagtirmis,
bunun i¢in silo i¢ine diisey ve yatay konumda monometrik kapsiiller yerlestirerek yatay ve
diisey basing egrilerini elde etmistir. Buradan tiremi seviyesinde diisey basinglarin Janssen
teorisinin verdigi degerlerden onemli oOlgiide kii¢iik oldugu ve bunun kemerlesme
etkisinden kaynaklandigi ve bazi hallerde Janssen teorisinin verdigi degerlerin yarisi
olabilecegi, yatay basincin ise Janssen basincina yakin ya da ondan ¢ok kii¢iik olabilecegi

kanisina varmustir.

2.2. Doldurma-Bosaltma Durumlarindaki Malzeme Basin¢larinin Hesab

Doldurma ve bosaltma durumunda silolanan taneli malzemenin akisindan dolay1
dinamik etkiler meydana gelmektedir. Bir bosluk hatta kii¢iik bir bosaltma vanasi bile dibe
dogru bir akim olusturmakta ve bu nedenle silolanan malzemenin dengesi bozulmakta ve

bu da cidarlarda ek basmnglara neden olmaktadir. Oyle ki basinglarin degeri yerel olarak
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sukunet durumunda Janssen ve Reimbert teorisiyle hesaplananlarin 3-4 katina
ulasabilmektedir.

Caquot, bosaltma anindaki yatay basinci pasif itkiye, doldurma islemi tamamlaninca
olusacak yatay basinci ise aktif itkiye benzetmekte, aktif itkinin siddetinin pasif itkiden
daha kii¢iik oldugunu ve bu iki sinir denge arasindaki farkin kullanim halindeki silolarda
onemli hasarlara sebep olabilecegini belirtmektedir (Guerrin, 1969; Karaca 2000).

Reimbert’e gore bosaltma esnasinda siirtlinmeden dolay1 cidarlar boyunca silolanan
malzeme tanelerinin hizi az olmakla beraber, diisey tiremi ekseninde hiz artmaktadir.
Silodan ¢ok az miktarda dahi malzeme bosaltmak i¢in bosaltma agzi agildiginda igte
bulunan malzemenin hemen hemen hepsi harekete gecmekte ve bu sekilde cidarlardaki
etkileri biiyilik 6l¢iide arttirmaktadir (Sekil 2.10a). Bu olumsuz durumu 6nlemek amaciyla
silolarin icine, silo ekseni iizerinde bir ucu bosaltma agzinda diger ucu silo iist diizeyinde
olan delikli bir tiip seklinde, 6zel bir diizenek yerlestirilerek malzemenin tiimiiniin ayni
anda harekete gecmesi engellenebilmektedir (Sekil 2.10b). Bu diizenegin calisma ilkesi;
malzeme akiginin iistten itibaren tabakalar halinde olmasini ve altta kalan malzemenin
hareketsiz kalmasini1 saglayarak malzeme akis1 devam ettikce cidarlar {izerindeki ek
basinglar1 azaltabilmektir. Silo dolu oldugu zaman, hidrolik yarigapin fonksiyonu olarak
cidarlara etkiyen basinglar, siloya gore hidrolik yarigap1 kiiclik olan diizenek tiipii i¢indeki
tanelerin basincindan daha biiyiik olmaktadir. Bu durum, bosaltma agz1 acildiginda sadece
tiiplin i¢indeki malzemenin harekete gegip diger malzemenin hareketsiz halde kalmasini
saglamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus da silolarin bosaltilmasi sirasinda
cidarlar lizerindeki basing artisini engellemek ve bosaltmanin siirekliligini saglamak icin

diizenekteki tiipiin lizerindeki deliklerin yeterince birbirine yakin olmasi gerektigidir.
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Hareketli Kiitle Hareketsiz Kiitle
(a) Basinglar1 arttiran (b) Basinglar arttirmayan

Sekil 2.10. Silolarda bosaltma aninda basinglar1 arttiran (a) ve

arttirmayan (b) bosaltma sekilleri

Asagidaki basliklar altinda kisaca cesitli yonetmeliklere gore, doldurma-bosaltma
durumunda, silolanan malzemeden dogan basinglarin hesabina iligkin 6neri ve hiikiimler

uzerinde durulmaktadir.

2.2.1. Tiirkiye Silo Yonetmeligi

Tiirkiye Silo Yonetmeliginde (TS 6989, 1989), n, ve v,, sirasiyla yatay (n) ve diisey

(v) basinglarin temel degerlerini, h™ asagidaki Cizelge 2.7°de verilen bir diizeltme terimini

gostermek lizere;

bagintisiyla hesaplanan bir parametredir.
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Cizelge 2.7. Silo enkesitine goére h diizeltme terimleri

Enkesit h'
I : 1
Diizgiin ¢okgen ya da dairesel 3 1, -tan d
Dikdértgen ( b> i-(3—ij-tan8
ikdortgen a) T Y

Bu A’nin iki farkli degerine karsilik iki farkli denge durumu dikkate
alimmaktadir.Bunlardan birinci denge durumu; genellikle doldurmanin siirekli bir sekilde
yapilarak tamamlanmasiyla birlikte taneli malzemenin siikiinete ge¢mesinden sonra

meydana gelmekte olup A’nin en kiiglik degerine karsilik gelen bu durum A, ile

karakterize edilmektedir.
fkinci denge durumu ise genellikle bosaltmanin baslangicindaki denge durumu olarak

diisliniilmekte ve A,’den daha biiyiik bir A degeri ile karakterize edilmektedir.

Birinci denge durumu diisey basincin, ikinci denge durumu ise yatay basing ve birim
stirtinme kuvvetinin en biiyiik degerlerine karsilik gelmektedir.

Normal bosaltma durumunda Cizelge 2.8’deki ifadeler kullanilmakta olup bu ifadelerin

kullanimina sadece % >3,5 ve 1, <6m olmast durumunda izin verilmektedir. Ozel
h

bosaltmali silolarin ise basinglar, birinci ve ikinci denge durumu ig¢in hesaplanan n; ve n;
degerlerine bagl olarak TS 6989’da (1989) Madde 3.2 ve Madde 3.3°de belirtilen sekilde
hesaplanmalari onerilmektedir.

Burada Cizelge 2.8’de c¢izelgede verilen gecis derinliginin yeterince narin silolarda

dikkate alinmasina gerek bulunmadig: belirtilmelidir.
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Cizelge 2.8. Normal bosaltmali silolarda yatay basinglarin hesaplanmasi i¢in gerekli bazi

ifadeler
Terimler Birinci Denge Durumu Ikinci denge Durumu
A Degerleri .
I-m-sin
A= A, =cos’ 8
p=tand/tan® ve m=,/1-p’ I+m-sing
Referans Yiikseklikleri (z, ) Zyy = z !
eferans Yikseklikleri (z = =
’ ", tand ”? ), tand

Gegis Derinligi (z;)

(h/r, <10 igin)

zy, =h"+/6-[h' =h’| -z,

n=h"+ 6l =]z,

z>z.i¢in X, :(z—h")/z01 )(zz(z—h")/zo2
. 6:[h 1’| 6:[h 1’|
7= ZT lgln XTl — —tr 1 XT2 — —r !
Zy Zy,
Indirgenmi ,
s ; B=0ve h =0 iken meydana gelir ve z =2z, i¢in;
Yiikseklikler h' <h'
z2<7; X1 X2
icin | B=9 ikenmeydana gelirve z=z, = (ZT +h' ) / 2 igin;
h >h
X1 X2
=l-e™ =l-e™
2>7, Yy Y,
.. T T
Yy =1—e’" Y, =1—e"
z=27,
Yatay ftki , kL Y-rh/ .
< g igin ng, =k, _(Y %nﬁ)'yn Mz =Ko ( tan 8) o2
Bagmtilar
k, =L15 z=17, i¢in;
k ,=LI15 h <h'
nTl nTZ
2<%y z.+h
o =2z = i¢in;
1¢in 2
h'>h'
- AR X — AV I‘/ X1
nsl - knl ( %.1’1 8) B ns2 - kn2 ( y tan 6) 7
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Buna goére z <z, olmasi durumunda iki farkli hal i¢in yatay basincin degisimi Sekil

2.11a ve Sekil 2.11b’° de verilmektedir.

Ortalama doldurma Ortalama dolt_:iumla
diizlemi diizlemi
h! i o |hI
h "
It
eksponansiyel
degisim
(a) h'<h" i¢in hesaplarda (b) h'>h" i¢in hesaplarda
dikkate alinacak n degisimi dikkate alinacak n degisimi

Sekil 2.11. Derinligin gegis derinliginden kiigiik olmast durumunda (z <z, ) farkli iki
hal i¢in yatay basincin degisimi

h

n’nin degisimini dogrusal kabul eden bagintilar, bolgedeki toplam basincin (I n-dzJ ,

n’nin degisiminin eksponansiyel olmas1 durumundakine esit olacak sekilde se¢ilmektedir.
Buna gore 1,00<k <135 ve v, :%ﬂ/-h” olmak lizere yatay ve diisey basinglarin

karakteristik degerleri;
n:kn 'n() ve V=kv .VO (237)

bagintilariyla hesaplanmaktadir.
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Silonun tabanindaki basinglar tabanin diiz olmasi durumunda %z(h—h" ) /zo ve

y=1-¢

—X

olmak iizere;

v=k, -y.(zo -;/+h"j (2.38)

bagintisindan, tiremili olmasi durumunda ise V' tiremideki malzeme hacmini gostermek

lizere;
- V*
v=k, yv— 2.39
Y (2.39)
bagintisindan hesaplanmaktadir.

2.2.2. Amerika Silo Yonetmeligi

Amerika Silo Yonetmeliginde (ACI 313, 1977), sukunet durumunda basinglarin
Janssen ya da Reimbert teorilerinden biri ile hesaplanmasina izin verilmektedir. Burada
sukunet ve doldurma-bosaltma durumlar1 i¢in ayr1 ayr hesap yapilmamakta, sukunet hali
icin bulunan basinglar, incelenen silonun narinligi ile hesab1 yapilan kesitin derinligine
bagl olan, diizeltme katsayisi adi verilen katsayilarla (Cd) carpilarak tasarim basinglari
elde edilmektedir.

Asagidaki Cizelge 2.9’da silodaki yatay ve diisey basinglar ile birim siirtlinme

kuvvetine i¢in Janssen ve Reimbert teorilerine iligkin ifadeler verilmektedir.
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Cizelge 2.9. Janssen ve Reimbert teorilerine gore n, v ve t ifadeleri

Malzeme Basinglari Janssen Reimbert

- et ;)2
N n= h ‘ l_e R n:nmas' 1_ *+1
tan o [ J : { (A j }
A-tand -1 *
y-r, E— z h
\% v=———-l-¢ " v=y-z:|—+1| +—
A-tand ( J y{ (A j 3}
t:y-rh-[l—e f }
T ya da t=(y-z—v)-g

—k-tanSAZ
t:y-rh,[l—O,S-e E J

Bu yonetmelikte hidrolik yaricap degeri sadece dikdortgen kesitli silolarda asagidaki

Cizelge 2.10°daki ifadelerle hesaplanmaktadir. Diger kesitler i¢in bun un hesabinda bir

fark bulunmamaktadir.

Cizelge 2.10. Dikdortgen kesitli silolar i¢in hidrolik yarigap ifadeleri

Dikdortgen kesit Alan L, = % Agiklama
A-A —p? ' ' 2
akenariigin | A, = ( ) _2ab-b [ A, _a a = 2ab-a
2 4 a 4 a
. b’ A, b
b k A =— v 7
enart i¢in "= = =2 B

Boylece sukunet durumundaki basinglar hesaplanmakta ve bunlar uygun diizeltme

katsayilari ile carpilarak tasarim basinglari elde edilmektedir.

Bu katsay1 (Cq) asagidaki Cizelge 2.11°den alinan H, degeri kullanilarak Cizelge

2.12’deki ifadeler yardimiyla yatay basing icin Cq4 diizeltme katsayisina karar verilmekte ve
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sayisal degerinin ilgili ¢izelgeden alinmasi1 6nerilmektedir. Diisey basing i¢in ise yine ilgili

cizelgelerde verilen Cgys3 katsayilarinin kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Cizelge 2.11. H, ifadeleri

Silo Enkesit Sekli H,

Dairesel ve poligonal 1
H =D-t </ -H
(D silo ¢ap1 olmak iizere) | ' ane A

Kare lea-tan(pﬁ%-H

acidarmnda | H, =b-tang < % -H
Dikdortgen

b cidarinda | H,, =b-tanp < % ‘H

Cizelge 2.12. Yanal basing i¢in diizeltme katsayilari

Yanal basing i¢in Diizeltme Katsayisi
z<H, icin C,
H <z< % -H i¢in Katsay1 verilmez. ’Gegis bolgesi’’

Daire ve poligonal enkesitli silolarda
H/D=1,5 ve H/D>4,5 i¢in
Kare ve dikdortgen enkesitli silolarda
H/(a,b)=1,5 ve H/(a,b)>4,5 i¢in

CdZ

Burada Amerika Silo Yonetmeliginde H/D>5 ve H/(a,b) i¢in anmilan Cq

katsayilarinin her birinin %15 arttirilmasi 6nerilmektedir (Durmus vd., 1997).

2.2.3. Almanya Silo Yonetmeligi

Alman Silo Yonetmeliginde (DIN 1055, 1968) basinglar, sukunet, doldurma ve
bosaltma durumlarinda Janssen bagintilar1 kullanilarak A ve tand parametrelerine baglh
olarak ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplarda A ve tand’ye sukunet, doldurma ve

bosaltma durumlarinda asagidaki Cizelge 2.13’deki degerler verilmektedir.



74

Cizelge 2.13. Sukunet, doldurma ve bosaltma durumlari i¢cin A ve tand degerleri

Toz malzeme i¢in | Taneli malzeme igin A
Sukunet durumu maks ¢ maks ¢ tan’ (%—%)
Doldurma durumu 1,00 ¢ 0,75 ¢ 0,50
Bosaltma durumu 1,00 ¢ 0,60 @ 1,00

Durum bdyle olunca silo malzemesinin her ii¢ durumu i¢in n, v ve t degerlerinin
derinlikle (z) degisimleri ¢izilmekte ve elde edilen egrilerden en elverissizinin degerleri

karakteristik degerler olarak kullanilmaktadir (Durmus vd.,1997).

2.3. Stok Malzemesi Gerilmelerinin Belirlenmesine fliskin Genel Yaklasim

2.3.1. Temel Kabuller ve irdelenmeleri

Asagida yapilan kabuller calismanin bundan 6nceki kisminda yapilan kabullerden
tamamen bagimsizdir. Zira sd6z konusu kabullerle gerceklestirilen incelemelerden elde
edilen bulgular gergek stok yapilart dikkate alinmak suretiyle elde edilmislerdir.
Calismanin bundan sonraki basliklarinda tartisilacak olan bu kabuller stok yapi siniflari

kavraminda kullanilmaktadir.

2.3.1.1. Temel Kabuller

Yukarida da belirtilmeye calisildigr gibi ¢alismanin bundan 6nceki kismindan tamamen

bagimsiz olarak yapilan alt1 kabul Sekil 2.12°e gore asagida verilmektedir.
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q (M)
E A(z)
A(z+ dz)
— [T(z].
ol i 7 A RS
U(z)
n
q

Sekil 2.12. Temel Kabullerinin sematik bir sekil {izerinde 6zeti

a) Birinci Kabul

Ayrik taneli sonlu stok malzemesi kiitlesi; en az bir kismi, doguray1 diisey olan

silindirik stok yapisinda bulunmaktadir.

b) Ikinci Kabul ya da Varlik Kabulii

Stok yapilarinin tanim alanlari mevcut olup bunlardan yaygin olarak kullanilanlardan
bir kisminin ortak yani olan doldurma ve bosaltma siireclerinde asagida belirtilen kabuller

saglanmaktadir.

¢) Uciincii Kabul ya da Yatay Bir Kesitte Uniformluk Kabulii

Her z derinliginde stok yapisinin U(z) i¢ cevresine gore bir A(z) fiktif (ititbari)
yiizeyinin ¢izilmesi miimkiindiir. Oyle ki yiizey alam1 dA olan bir elemana uygulanan
etkiler diisey olup, dA eleman1 A(z) lzerinde yer degistirdiginde bu etkiler sabit
kalmaktadir. Bu kabule gore Sekil 2.12 dikkate alinmak suretiyle,
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VM e A(z) ve z €[z, z,] i¢in; q(M)x

tist 2 “alt

=sabit oldugundan diisey basing;
cosa

q = a(P) (2.40)
cos\y

olarak ifade edilebilmektedir.

d) Dordiincii Kabul ya da “’Siireklilik ve Statik Kural Uygulama Kabulii™”

v A(z) yiizeyinin sekli z derinligiyle ihmal edilebilecek kadar az degismektedir ve
A(z) ile A(z+dz) ylizeyleri birbirine paraleldir.
v Belirli bir z derinliginde zamana bagli olan A(t) yiizeyinin sekli, statik denge

denklemlerinin uygulanabilmesi i¢in pratik olarak degismemektedir.

e) Besinci Kabul ya da Denge Durumu Kabulleri

U(z) ¢evresi boyunca olusan denge durumu, sinir denge durumunun bir fonksiyonudur.
Daha sonra goriilecegi lizere bu fonksiyon sadece bu smir denge durumlarindan sonra

belirlenebilmektedir. S6z konusu sinir durumlari igin;

v q(P), cidar iizerinde yatayla & siirtiinme agisina esit bir ag1 yapmaktadir.

v Mohr dairesi biinyesel dayanim egrisini meydana getiren iki yar1 dogruya tegettir.

f) Altinc1 Kabul ya da Donel Mekanik Simetri Kabulii

Stok malzemesi kiitlesinin cidara uyguladigi gerilme U(z) boyunca sabittir.

vV q(P) ve q (P) stok yapisinin eksenini kesen ayni diizlemde bulunmaktadir.
v VP eU(z) i¢in q(P) = sabit ve q'(P) =sabit oldugundan;

q(P)=q(z) ve q(P)=q(z) seklinde yazilabilmektedir.
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2.3.1.2. Temel Kabullerin irdelenmesi

Bu kabullerin kesin olarak bir ¢izgi boyunca ve bir kesit {izerinde ortalama gerilmelerin

varligini kabul etmek anlamini tasidigi agiktir. Durum bdyle olunca;

(1) Yapilan temel kabullere uygun genel bagintilarin ¢ikartilabilecegi,

(2) Silo smifina giren stok yapilarina iliskin bagintilarin bazi bosaltma sekilleri i¢in
elde edilebilecegi,

(3) Teknik literatiirde mevcut deney bulgulariyla teorik bulgularin karsilastiriimasi
suretiyle, gelistirilen yaklasimin gecerliliginin  gosterilebilecegi  hususlarinin

kanitlanmas1 gerekmektedir.

2.3.2. Temel Kabullerin Stok Yapis1 Siniflarimin Tanim Alanlariyla Uyumu

2.3.2.1. Birinci ve ikinci Kabullerin Uygulama Alam

Bu kabuller stok yapisinda, doguray: diisey yeterli biiyiikliikteki silindirik bir kismin
varligin1 dngoérmektedir. Bu nedenle, sonlu ayrik taneli malzeme kiitlelerini igeren gercek
stok yapist smiflarina iliskin Cizelge 1.1°den de goriildiigii gibi bu kabuller, en azindan

h,/H oran kiigiik olan (0,5’ten ¢ok 0’a yakin olan) tiremi seklindeki silolar igin gegerli

olmadig1 gibi, stok hallerinin tiimii i¢in de gegerli olmamaktadir.

2.3.2.2. Ugiincii ve Altinc1 Kabuliin Uygulama Alam

Yatay bir kesitte iniform olmay1 dngoren ii¢lincii kabul ve donel mekanik simetriligi
ongoren altinci kabuliin, daha sonra goriilecegi lizere, iki paralel diizlem arasinda kalan
kiitle diliminin diferansiyel denklemini yazmaya imkan tanimaktadir. Bu kabullerin daha
once tanimlanmis olan gercek stok yapilarindan silo smifina girenler icin gecerli
olabilecekleri goriilmektedir. Bu kabullerin yeterli biiytikliikte silindirik kisimlari olan
genis silolar ve tiremi seklindeki silolar i¢in de gecerli oldugu agiktir. Buna karsilik, istinat

duvar gibi dikkate alinabilecek olan cidarlarla sinirlandirilmis yar1 sonsuz kiitleleri iceren
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stok ambar1 smifindaki yapilara ancak, Caquot ve Kérisel’e gore (1966) gelistirilen

sekliyle, aktif ve pasif itki teorilerinin uygulanabilecegi diisiintilmektedir.

2.3.2.3. Altinc1 Kabuliin Uygulama Alani

Sadece donel mekanik simetri kabulii adiyla da bilinen bu kabul, dairesel kesitli bir
merkezi bosaltma agizli ya da ayn1 debiye sahip ¢ok bosaltma agizli stok yapilari i¢in tam
anlamiyla gecerli olmaktadir. Ancak deneyler, kesiti dairesel olmayan bir merkezi
bosaltma agizl stok yapilar icin, kesitin U ¢evresi boyunca gerilmelerin iiniform oldugunu
kabul etmenin biraz hatali oldugunu gostermektedir. Diger taraftan deneyler, bosaltmalarin
dis merkez olmasi durumunun da, ¢ok bosaltma agizli ve merkezi bosaltma agizlilarla
onemli bir farkinin olmadigini ortaya koymaktadir.

Burada bu durumlarin tiimiiniin Tiirkiye Silo Yonetmeligi (TS 6989, 1989) madde
1.3.2.2°de “’geometrik olarak 6zel bosaltma’’ adi altinda toplanmis olduklarini belirtmek
uygun olmaktadir.

Bu yaklasimda da merkezi bosaltma yapan gercek stok yapilarinda ayni yontemlerinin
kullanilabilecegi diisiiniilerek; genel bagintilardan 6zel bagintilara ge¢gmek amaciyla ve
muhtemel bir simetrik olmama durumu i¢in TS 6989 (1989) madde 3’de Onerilen ek

katsayilar kullanilmaktadir.

2.3.3. Simir Denge Durumu Kabullerine Gore Cidar Civarindaki Gerilmeler
Arasindaki Bagintilar

Cidar civarinda gerilme incelemesi, sayet diisey bir ylizey elemani iizerindeki q(P)
gerilmeleri ve, a diisey olacak sekilde, yatayla y agis1 yapan egik bir ylizey elemani
lizerindeki q'(P) arasinda bir bagmt1 bulunabiliyorsa ikinci, iigiincii, dordiincii, ve altinct
kabuller A(z) ve A(z+dz) ylizeyleri arasinda kalan cismin dengesini, ¢oziilebilir bir
diferansiyel denklem elde edecek sekilde, yazmaya imkan tanidigindan yararh

q' s
cos

olmaktadirlar (bkz. Sekil 2.12). Benzer sekilde n, q’ niin yatay bileseni ve q' =

q ’niin yatay diizlemde birim alana etkiyen degeri olmak iizere, n ve q arasinda, j indisi



79

dikkate alian son denge durumunu belirtmek iizere, i€{01,02...,j} i¢in A, :n—,,l oranini

incelemekte yarar bulunmaktadir. Asagida bu inceleme sinir denge durumlarinda Mohr
dairesi yardimiyla yapilmaktadir.

Sinir denge durumlarinda Mohr dairesinden yararlanarak elde edilecek bulgular i¢in, z
derinliginde cidara son derece yakin bir P noktasi civarina iligkin Mohr dairesi dikkate

alinmaktadir (bkz. Sekil 2.12). ¢, i¢ slirtiinme agis1 olmak iizere denge durumu smirda

oldugundan;

v Bir taraftan Mohr dairesi biinyesel dayanim egrileri olan iki yari dogruya tegettir

(Sekil 2.13a, Sekil 2.14a),

v Diger taraftan q; gerilmesine iligkin nokta, orijinden gegen ve o ekseniyle
malzemenin cidar tizerindeki siirtinmesinden dogan 6 <¢ acisini1 yapan Ou yari

dogrusu iizerinde bulunmaktadir (bkz. Sekil 2.13a, Sekil 2.14a). Kapali bir yap1
icerisinde bulunan ayrik taneli bir malzeme hacmi s6z konusu oldugundan denge
genellikle cidarin kiitleye karsi hareketinden dogan pasif bir denge olmamaktadir.
Durum boyle olunca ¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda & >0 durumu dikkate
alinmaktadir. Dolayisiyla da sinir durumlar, Ou’nun Mohr dairesi ile kesisimi olan

iki noktaya karsilik gelmekte ve bu durumda sadece iki denge durumunun

incelenmesi gerekmektedir (i € {01,02}). Miimkiin olabilecek degerin en kiiciigii

olan q, gerilmesine karsilik gelen durumlar O1 indisiyle (bkz. Sekil 2.13), digeri
ise 02 indisiyle gosterilsin (bkz. Sekil 2.14).

Bir mutlak koordinat sistemine gére OA, gerilmesinin konumu aransm. q, ve OA,

arasinda Mohr dairesi lizerindeki tasvir noktasi —(m+20) acist kadar dondiigiinde
gerilmenin iizerine etkidigi yilizey elemaninin +[g+6j > lik bir ag1 kadar ters yonde

dondiigii bilinmektedir. Bu da q,,’ in yatayla & acis1 yapmasini gerektirmektedir. Bu

durumda OA, gerilmesi tamm olarak yiizey elemam normaliyle -8 agist yapmakta

dolayisiyla dik durumda olmaktadir (bkz. Sekil 2.13a, b, ¢).
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Durum bdyle olunca; y=8 ve OA,=gq, oldugu ve q,’ in esleniginin diisey
konumdaki qy, > niin oldugu gosterilebilir.
Buradan yatay bir kesitte {iniformluk kabulii olan {i¢iincli kabul ve Sekil 2.12°e gore;

9o

q oy = —2- olur ve Mohr dairesi yardimiyla;
cosd
7\'01 :$=ﬁ.00825 (241)
Qo1 Yo

Qo _ sin(0—9d)

bagintis1 yazilir ve bu bagintida; -
q, sin(6+9)

ve sind =sin@.sin® ifadeleri yerine

konup bilinen trigonometrik doniistimler yardimryla gerekli diizenlemeler yapilirsa;

.cos” & (2.42)

olarak elde edilmektedir. Benzer yolla, Sekil 2.14 yardimiyla A, 'nin de;

.cos” & (2.43)

seklinde ifade edilecegi gosterilebilmektedir.
Bu durumda da q,, ile OA, gerilmeleri, 01 smir durumu igin 1spatlanan &zelliklere
tamamen sahiptir. Bu durumda q,, = OA, olup, q,,” nin eslenigi de y=3§ icin diisey

konumda olmak durumundadir.
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OO, sing

u

OO0, 5sind=0A,5in0= 00, sin @sin @

P
) G
O
O,B, sin(8+ d)
a) Mohr dairesi
1o A,
P
O 10 G
g,
S
b & b) Mutlak koordinatlarda ¢, gerilmesi
—+8/ 8 i
2 O
-0
G
A Yqy

¢} Mutlak kKoeordinatlarda q;]l gerilmesi

Sekil 2.13. Birinci denge durumu igin Mohr dairesi, mutlak koordinatlarda q,, ve qy,
gerilmeleri
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00, sing

00, sind=0,A,s5in0=00,sin@sind

o &
O,B, sin(0+ &)
a)Mohr dairesi
\ ‘lln __t:
P
o] +d .
n,

¢) Mutlak koordinatlarda q;n gerilin esi

Sekil 2.14. Birinci denge durumu igin Mohr dairesi, mutlak koordinatlarda q,, ve qy,
gerilmeleri
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Daha 6nce yapilan kabullerin higbiri doldurma ve bosaltmada sinir gerilmelerden birine
ulagildigini kesin olarak dogrulamaya imkan tanimadigindan yukarida verilen agiklamalar
yardimiyla elde edilen (2.42) ve (2.43) bagmtilarinin fiziki anlamlarinin ac¢ik olmadigi
anlagilmaktadir. Bununla beraber s6z konusu bagintilar asagidaki diisiinceleri belirtmeye

imkan tanimaktadir.

v Silindirik silonun doldurulmasinin baslangicinda malzeme ilk olarak tabana
etkidiginden bu islem esnasinda malzemenin q, maksimum diisey gerilmesine
karsilik gelen bir denge durumu yani 01 sinir denge durumu olusturma egiliminde
oldugu kabul edilebilir (bkz. Sekil 2.13, Sekil 2.14).

v Aksine, bosaltma esnasinda ve ozellikle bosaltmanmn sabit debili olmasi
durumunda bir denge durumunun oldugu ve bu denge durumunun miimkiin olabilen
en kiiciik diisey q, gerilmesine karsilik geldigi diger bir deyisle Sekil 2.13 ve Sekil
2.14’ten goriildigi tizere 02 sinir denge durumuna ulasan bir durum aldig1 kabul
edilebilmektedir.

Ayni dlgekte ¢izilmis olan Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’{in karsilagtirilmas1 bir denge
durumundan digerine ge¢cmenin sadece, 02 denge durumuna ulagsmasi gii¢ olan, ara

durumlar yardimiyla olabilecegini gostermektedir.

Pieper ve Wenzel’in (1964) yapmis olduklar1 deneylerle ol¢giilen A degerlerinin, teorik
A degerleri ile karsilastirilmasindan deneylerden elde edilen A degerlerinin yukarida
verilen bagntilarla hesaplanan A, ve A, degerleri arasinda kaldigi ve A,  degerlerinin

2

A, den biiyiik oldugu ancak X’ e gok yakin oldugu oysa A, degerlerinin |A,, A,

arasinda oldugu anlasilmaktadir. Buna gore hesaplanan A, degerlerinin sinur olarak dikkate
alinmasi durumunda A, iist sinirmin bosaltmadaki gercek degerinden ¢ok uzak kaldigi,

Ao, alt smirmin ise doldurmadaki gercek degerine c¢ok yakin oldugu goriilmektedir

(Lumbroso, 1977, Blight 1988). Ancak deney silolar1 yerine birebir 6lgekli bir silo dikkate
alinirsa, A’ nin en biiyiikk degerlerine sadece bosaltmanin baslangicinda ulasilacagini
gostermenin  miimkiin  olmadig1 agiktir. Zira bosaltma durdurula durdurula

gergeklestirildiginde malzemenin cesitli diizeylerine karsilik gelen A degerleri miimkiin
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olabilecek A degerleri serisini olusturur. Durum bdyle olunca pratikte A ’nin alt degerine
genellikle doldurmada ulasiliyorsa iist degerlerinin sadece bosaltmanin baslangicinda
meydana gelecegini dogrulamak miimkiin olamamaktadir. Bu durum iki smir1 dikkate

almay1 gerektirmektedir; bunlardan alt simr A, ile Ust smir A; ile gosterilsin, A, siur
denge durumlarindan veA, denge durumundan farkli bir denge durumu ise; j ¢ {01, 1, 02}

olmak tizere A, <A, <A, <A; <AL, ifadesi yazilabilmektedir.

2.4. Dikkate Alinan Denge Durumlan
2.4.1. Birinci Denge Durumuna iliskin A Degeri

Daha oOnce de belirtildigi gibi dikkate alinan birinci denge durumu 1 indisiyle
gosterilmektedir. Bu denge durumu 01 denge durumundan farkli olmamaktadir. Bilindigi

gibi bu 01 denge konumuna iliskin A degeri A, ’e karsilik gelmektedir. A, 1se Mohr
dairesi yardimiyla hesaplanmaktadir. A, ile hesaplanan n,(z) teorik degerlerini biiyiitme
katsayisiyla ¢arpmak suretiyle n (z) degerleri elde edilmektedir. n degerinin biiyiitiilmesi
bir taraftan A’nin gercek degerlerinden en kiigiigliniin A, den daha biiyiikk olma

ihtimalini, diger taraftan ise silo tabaninin mekanik 6zeliklerinin degisken olmasini dikkate

almak i¢in yapilmaktadir. Bu kabul uyarinca k , degeri daha sonra verilecek olan bir

katsayiy1 gostermek tizere; A, =A,, ve n,(z)=Kk, .n,(z) ifadeleri yazilabilmektedir.

2.4.2. ikinci Denge Durumuna iliskin A Degeri

Dikkate alinan ikinci denge durumu incelenen stok yapisi sinifina ve bosaltma sekline
bagli olan bir j indisiyle gosterilmektedir. Daha oOncede belirtildigi gibi Pieper ve
Wenzel’in (1964) deney sonuglarindan yararlanarak Lumbroso (1977) ve Blight (1988)

bosaltmada olgiilen A (A, ) degerleriyle bosaltma i¢in hesaplanan A (%) degerlerini
kargilagtirarak A, .~ degerlerinin A, ’den buyik , A, ’den ise kiiciik oldugu ortaya

koymuslardir. Cesitli deney sonuglarinin karsilagtirilmasi da belirli bir derinlikte ve belirli

bir stok malzemesi i¢in A’ nin rastgele degistigini gosterdiginden bunun birinci denge
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durumu disinda bir denge serisinin bulundugunu ve bu dengelerden dolay1 A(z) ’in gesitli
degerler aldigini ancak bunlarin A; <A, olmak tizere [A,A;] araliginda bulundugunu

gostermektedir (Reimbert, 1977; Blight, 1992).
Asagida denge durumu kabulleri olarak da adlandirilan besinci kabule gore, gerekli
olan incelemeler i¢in, yukarida belirlenen hususlar irdelenmektedir. Bu irdelemelerde

tabanin mekanik niteliklerindeki degisimler dikkate alinarak her durumda gerekli olan k

biiylitme katsayisinin alacagi degerler daha sonra katsayilarin incelenmesi ile bulgular
basliklar1 altinda verilmektedir.

A parametresinin, daha 6nce birinci, dordiincii ve altinct kabul olarak adlandirilan
kabuller yardimiyla gercgeklestirilen incelemelerden, bundan 6nce smir denge durumu

kabullerine gore cidar civarindaki gerilmeler arasindaki bagintilar baghigi altinda elde

edilen 3 degerine esit oldugu kabul edilsin.

Diger taraftan eger smir denge durumunun teorik varligi ongoriiliirse, bu kabuliin

birinci, dordiincii ve altinci kabul ile birlestirilmesi A’ nin A, ve A, gibi iki degerinin

varhigin1 ortaya koymaya imkan tanimaktadir. Buna gore kesit c¢evresi, U(z) boyunca

yazilabilecek denge durumlari;

Y “Birinci denge durumu’’ olarak adlandirilan durumda A, =X, ve biiyiitme
katsayist k, =k, = ile gosterilmektedir. Bu k, , A, ile hesaplanan n degerleri

yardimiyla belirlenmektedir.
v “ikinci denge durumu’’ olarak adlandirilan durum j indisiyle gosterilmektedir. Bu

indis stok yapi sinifina ve bosaltma sekline baglidir. Bu durumda A, bir A (z) serisi
ve muhtemel n,; degerlerinin biyitme katsayisi olan k, de k, serisi ile

gosterilmektedir. Burada z’ nin fonksiyonu olan A, 1 ve j durumlar1 arasindaki ¢

denge durumlarma gore tammlanmaktadir. Durum boyle olunca; A; <A, olmak

lizere anilan denge durumlar1 A, €[A,,A;] seklinde ifade edilebilmektedir.
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2.5. Gerilmelerin Yiikseklige Bagh Olarak Genel Degisimi

Daha dnce ikinei denge durumu i¢in bir A(z) fonksiyonunun varligi kabul edilmisti.

Burada birinci denge durumunun ayni zamanda ikinci denge konumu ile birlikte, tiim

hesaplardan sonra A(z)=A,(z) yazmak kosuluyla, incelenebilecegi belirtilmelidir. Bu
durumda A, =4, ve A;<A, olmak iizere A(z)e[A,,A;] seklinde yazmak miimkiin

olmaktadir.

2.5.1. Diferansiyel Denklemin Cikartilmasi

Daha once verilen varlik (2. kabul), tiniformluk (3. kabul) , siireklilik ve statik kural
uygulama (4. kabul) ve donel mekanik simetri (6. kabul) kabullerinin gegerli olmalar1
durumunda; A silo sinift stok yapisinin diizlem kesit alanin1 ve U bu kesitin ¢evresini

gostermek tlizere Sekil 2.12 yardimiyla diisey izdlisiim denge denklemi geregince;

~A(z)xdq (z) - U(z).dzxn(z).tan 8 +y.A(z)dz = 0 (2.44a)

ifadesi yazilabilmektedir.

Gergekten varlik kabulii q'(z) ve n(z) fonksiyonlarinin z’nin belirli bir araliginda
mevcut oldugunu diisiinmeye, tiniformluk kabulii A(z) yiizeyi {izerindeki toplam diisey
yiikii A-q  olarak ifade etmeye, donel mekanik simetri kabulii cidarn diisey tepkisini
—-U(z)xn(z).tand olarak ifade etmeye imkan vermektedir. Benzer sekilde siireklilik
kabulii A(z) ve A(z+dz) yiizeyleri arasindaki malzeme agirliginin y.A.dz seklinde ifade

edilmesine imkan vermektedir.
Son olarak denge geregi statik kural uygulama kabulii 2.44a bagintisinin ikinci tarafinin
A(z)

sifir olmasimi gerektirmektedir. Buradan q'(z) belirsiz bir fonksiyonu, 1, (z)= @)
z

V4

derinligindeki hidrolik yaricap: gostermek, n(z) = A(z)-q (z) temel ifadesi olarak dikkate

alimmak iizere (2.44a) bagintisi;
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MJF@.MZ).V(Z) =y (2.44b)
dz I,

seklini almaktadir.

2.5.2. Diferansiyel Denklemin Coziimii

Ikinci tarafli, dogrusal ve birinci mertebeden bu diferansiyel denklemin genel

¢Ozumuinin;

tand rtand
7J' M0 (uydu  z J'ix(w)dw
T

q(z)=e®" Jr-e " -du (2.452)

0

seklinde oldugu bilinmektedir. Daha sonra goriilecegi gibi y’nin z ile degisimi ihmal
edilebileceginden (2.45a) bagintisinda y =sabit oldugu diisiiniiliip n(z) =Mz)-q (z)
bagintisin1 dikkate almak, teorik O indisleri ve denge durumu sira numarasini gosteren i
indislerini kullanarak i€ {01,02,1,......j} olmak iizere (2.45a) bagmntist;

A(wydu z J'tarisxi(w)dw
h

n,(z)=v-h(z)e’" , jeo .du (2.45b)

0

72 tand

seklinde yazilabilmektedir. Bu integralin incelenmesi asagidaki bazi agilimlarin
yapilmasini gerektirmektedir.

Burada n;’ lerin nj,’ lerin biiyiitiilmesinden elde edildigini tekrar belirtmek uygun

olmaktadir.
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2.6. Cidarlar Uzerindeki Etkilere fliskin Bagintilar

2.6.1. Birinci Denge Durumuna liskin Bagintilar

Birinci denge durumunda; A (z)=sabit=A, yazilabilmektedir. Bu durumda k

nl

biiylitme katsayisini kullanmak suretiyle (2.45b) bagintis;

taan thk

o I e

n =k ‘A -y-e B 'th-[e —1] (2.45¢)
1

seklini almaktadir. Bu ifadede de gerekli diizenlemeler yapildig1 taktirde birinci denge

durumuna iligkin yatay basing i¢in;

. 7tan6'7hl_z
nlzknl-ﬁ{l—e B J (2.45d)
tgd

bagintisi elde edilmektedir. Bu bagint1 da;

1-m-si
=tan8,m: l—pz,xlz—m S%n(p'COSZS, ZOlzr—ha Xlzia ylzl_eﬂ(l
tan(P 1+m'Sln(P 7\41 ‘tan8 Z01
olmak iizere;
Y1,
0k - ' 2.45¢e
P tans ! ( )

seklini almaktadir.

Diisey basincin temel degerini veren bagmti ise, h asagida (2.47) ifadesinden
belirlenen deger olmak {izere TS 6989 (1989) madde 1.5.2 ve SNBATI 334 (1975) madde

5.2.3’e gore tanim olarak;

Vo=q +7v-h’ (2.46)
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ifadesinden elde edilmektedir.

Burada;

a) z—ooicin, n,’i veren bagmtinin asimtot teorisinden c¢ikartildigi, buna gore

‘I ..
n,, =n =X olmak iizere n

0 maks tan 8

=k, -n,, degerini aldigi, stok yapisi

derinliginin yeterli diizeyde olmasi 6zel durumunda z’nin belli bir degerinden sonra
q sabit dolayisiyla da dq’ =dv, =0 oldugu, bu durumda A(z) yiizeylerinin diisey
kesitleri, birim yatay uzunlukta bulunan y-dz sabit yiikiiniin finikiileri oldugu ve bu
finikiiler formun, dq’ =0 oldugundan, ikinci dereceden parabol seklinde oldugu,

b) A(z) kesitleri z=0’ dan z=H’ ye kadar sekil degistirmemesi durumunda, hacmin

toplam dengesini saglamak icin stok yapisi derinliginin orijinini h" kadar
degistirmek gerektigi, burada h ’niin degerinin, h=h, +X olmak tizere (bkz.

Cizelge 1.1), A(h) yiizeyiyle sinirli taban1 H—h, derinliginde bulunan paraboloitin

hacmine karsilik geldigi, bu durumda dairesel kesitli stok yapilarida h' *niin;
h“:—-'—:?rh-tana (2.47)

degerini aldig1 , bu nedenle (2.45¢) bagintisindaki y,’in degerinin belirlenmesinde

ilgili ifadede z yerine z—h" konulmas:1 gerektigi, burada h ’nden daha biiyiik bir
bolgenin donatisiz kalmasimi onlemek amaciyla TS 6989°da (1989) bir z, gegis
derinliginin 6nerildigini,

¢) Yukaridaki diizeltmenin birinci denge durumu i¢in kesinlikle gerekli oldugu, A
gergek yiizeyleri genellikle paraboloite iliskin olmayan ikinci denge durumu igin ise
bu diizeltmenin birinci denge durumundaki kadar gerekli olmadigi ve bunun TS

6989°da (1989) dikkate alinmis oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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2.6.2. Ikinci Denge Durumunun Teorik Olarak incelenmesi

Daha oOnce verilmis olan (2.45b) bagintist A(z)’ nin sabit bir de§er olmamasi

durumunda klasik bir fonksiyonla ifade edilememektedir. Bu durumda denge durumu
kabulleri olarak da adlandirilmis olan besinci kabuliin ikinci denge durumuna iliskin
kisminin uygulamasini dikkate almak gerekmektedir. Bu kosullar altinda ara denge

durumlari 0,../0-14,..p,..N indisleriyle gosterilmekte ve bunlar
z=0,.z=h, ,z=h,,..z=h_,.z=h =H dizeylerinde ayni anda meydana gelmektedir.
z=h,, ve z=h, ardisik iki diizeyde meydana gelen iki ara denge durumu arasinda A,

kendisine ait A, , ve A, ug degerleriyle tanimlanan afin bir fonksiyondur.
ue[h,_.h,| igin A (u) fonksiyonu, A (u)= j AMw)-dw  olarak dikkate
0
alinmaktadir. Basitlestirmek i¢in (2.45b) bagintisinda r, hidrolik yarigapinin sabit oldugu

kabul edilir ve A fonksiyonu yerine konursa bagint1 n, ifadesi;

A 2 B

n,=vy-A(z)-e ® -Ie i -du (2.48)
0

_tand

seklini almaktadir. Bu bagintidaki i indisi de {ho =0,..h, ,h,..h o hy = H} degerlerini

tanimlamaktadir. Bosaltma siireciyle uyumlu i degerlerinin en elverissiz zarfi aranan j

tand
rll

A(z) . .
terimi oldugu

degeri olmaktadir. Bu durumda eger (2.48) bagintisindaki y-A(z)-e
gibi muhafaza edilir, ancak bu ifade artan ya da azalan bir fonksiyon olan A(u)
yerlestirilmek suretiyle ifade artan ya da azalan bir fonksiyonun toplami seklinde
gosterilirse n,,’ yi i¢ine alan f, (z) ve f,,(z) simgeleri ile gosterilen iki fonksiyon elde
edilmektedir. Bu incelemeden 6zellikle EIze[O,H] icin f, (z)>n,, seklinde bir denge
konumunun varlig1 gibi baz1 bilgilere ulagilmaktadir.

Bu A serilerinin deger dagilimlar1 bosaltma siirecine bagl olarak belirlenmektedir. Bu

da A dagilimlari i¢in bazi1 z degerlerine karsilik f_(z) >n,, olmasim gerektirmektedir. Bu

bulgular st kistmda kiiciik degerli, alt kisima dogru hizli bir sekilde biiyliyen bir A
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dagiliminin varligint gostermektedir. Bu durum stok yapisinin tiim yiiksekligi tizerinde A’
nin maksimum olmasindan daha elverigsiz olarak degerlendirilebilmektedir. Zira bu
durumda (2.45d) bagintisinin fonksiyonu basit bir indis ve A degeri degisimi ile elde
edilebilmektedir. Bu fonksiyon iistten n,, asimtotuyla smirli monoton bir fonksiyondur

(Caquot ve Kerisel, 1966; Lumbroso 1970).

2.6.3. Ozel Durumlar i¢in ikinci Denge Durumunun Pratik Olarak incelenmesi

2.6.3.1. Tiirkiye Silo Yonetmeligindeki Pratik Bagintilar1 Elde Etme ilkeleri

Buraya kadar yapilmis olan incelemeler stok yapilarinda ikinci denge durumuna iligkin
olaylarin ¢ok karmagik oldugunu gostermektedir. Zira n(z) egrisinin sadece bir sekli
bile, stok yapis1 3 dilimle temsil edilse dahi, ikisi h degeri, alt1 adedi ise A degeri olmak
lizere toplam sekiz parametreye bagli bulunmaktadir. Teorinin bu tespiti teknik
literatiirdeki mevcut deney sonuglariyla da dogrulanmaktadir (Kmita,1991).

Boylece Tiirkiye Silo Y6netmeligi kurallarinin (TS 6989,1989) sadece en sik kullanilan
bosaltma sekillerine sahip gercek stok yapilarindan silo sinifi i¢in (bkz. Cizelge 1.1) gecerli
oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu yonetmelikte, sik kullanilan bosaltma sekilleri igin,

bosaltma seklini hassasiyetle belirleyerek z’den bagimsiz A; sabitlerine bagl olarak silo

tasarimina iliskin yaklasik bagintilar verilmektedir.

2.6.3.2. Hidrolik Yarigapi r, < 6m Olan Normal Bosaltmah Silolarda ikinci Denge
Durumu

Bu durum Tirkiye Silo Yonetmeliginde Madde 1.2.3’den Madde 1.3.2°’ye kadar
aciklanmaktadir (TS 6989, 1989). Anilan maddelerden de goriildiigii gibi, bu durumda j=2

alinmak suretiyle A,’nin 1’den kiigiik olan A, =cos’8 degerlerini kullanmak miimkiin

olmaktadir.
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Durum bdyle olunca n,, k , bilyilitme katsayisiyla carpilarak ikinci denge durumunda

yatay basincin ifadesi;

t 7tan8kzz
n, =k Y—'“(l—e L ] (2.492)

olarak elde edilmektedir. Bu baginti da birinci denge durumundaki kabule benzer sekilde,

_ tand

p= ,m=4/1-p°, A, =cos’ 9, zozzr—h,xz:i,yzzl—e_"2 olmak iizere;
tan @ A, -tand Zy,
n, =k, "y, (2.49b)
tan &

seklinde de yazilabilmektedir.

2.6.3.3. Ozel Bosaltmali Silolarda Ikinci Denge Durumu

Bu durum Tiirkiye Silo Yonetmeliginde Madde 1.3.2.2°den Madde 1.3.3.2°ye kadar
aciklanmaktadir (TS 6989,1989). Bu silolarda, daha o6nce de belirtildigi gibi, geometrik
olarak 6zel (anormal) bosaltmalar icin j indisi 3, mekanik olarak 6zel bosaltmalar igin 3'
ve bazi yapisal olarak 6zel bosaltmalar icin 1 olarak alinmaktadir. Bdylece ya yatay
basing, n,’ye gore n, =n, +0,10n, seklinde arttirnlmakta ya da A, A,’ye gore

A :min(1,47xl;cos2 8) seklinde muhtemelen azaltilmaktadir. Bu da n ’ler i¢in (2.45¢)

bagintisindaki y, ’in belirlenmesinde A, yerine 1,4A, konulmasini gerektirmektedir.

Burada Tiirkiye Silo Yonetmeligi Madde 3.4°de agiklanmis oldugu gibi hidrolik
yarigaplari 12,5m’ye varan yapisal olarak 6zel bosaltmali silolar hari¢ diger silolarda

hidrolik yarigapin 6m ile sinirlandirilmis oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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2.7. Silolar icin Cesitli Dagilimlarin ve Katsayilarin Incelenmesi

2.7.1. Temel Mekanik Karakteristiklerin Dagilimi

2.7.1.1. Birim Kiitle Dagilim

Birim kiitlenin hesaplanmasinda normal gerilmenin bir¢ok siloda, yiiksekliginin alt

yarisi lizerinde, genellikle 0,6’dan 2 daN/cmz’ye kadar degistigi bilinmektedir (Reimbert,
1977). Bu belirleme, TS 6989’da (1989) ongoériilen birim kiitlelerin () tespitindeki

gerilme degerine yakin degerlerdir. Boylece toz halinde silolanan malzemeler i¢in birim
kiitlenin (y) %20’den %30’a kadar daha kiigiik olarak degerlendirilmesinden kaginilmis
olunmaktadir. Maalesef bu hata TS 6989 (1989) yiiriirliige girinceye kadar, genellikle
Alman Silo Yonetmeligi kullanildigindan, yapilagelmistir. Ancak burada TS 6989°’da
(1989) taneli malzemelerden, 6zellikle bugday i¢in, diinyaca kabul edilen degerden %6
daha biiyiik birim kiitle verildigi de belirtilmelidir (ACI 313, 1977).

2.7.1.2. Cidar Uzerindeki Siirtiinme A¢is1 Dagihm

Cidar {lizerinde siirtiinme agisinin degeri bir taraftan silolanan malzemenin birim
kiitlesine diger taraftan silo cidarinin piiriizlii olup olmamasi gibi 6zeliklerine bagl olarak
degistigi bilinmektedir. Dogrudan siirtiinme agisinin Ol¢limleri, siirtlinme agisindaki (9 )

degisimin %40’a kadar varabilecegini gostermektedir (SNBATI, 1975).

2.7.1.3. i¢sel Siirtiinme Acis1 Dagihm

Teknik literatiire gore ayni malzeme i¢in verilen igsel siirtinme acis1 (¢ ) degerleri
arasindaki fark %17 civarindadir (Lumbroso, 1970). Bu farkin silolanan malzeme iiretim
yerinin degisik olmasi ile deney diizenegi ayrintilarinin 6zdes olmamasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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2.7.14. p= 80 Orani Dagilim
tgo

Bu oranin dagilimimin 6 ve ¢ acilarindaki dagilimdan kaynaklandigi agiktir. Burada

TS 6989 (1989) Madde 1.4.3’deki Cizelge 1.4’de emniyetli tarafta kalmak tizere bu oran
i¢cin karakteristik degerlerin verilmis oldugu ve burada Casagrande kutusu ya da ii¢ eksenli

deneylerle Olgiilen ¢ degerlerinin bazi iriinler icin %10’dan %?20’ye kadar azaltilmis
oldugu belirtilmelidir. Ancak deneyler ¢ ’ye bagli olarak hesaplanan 6 'nin 6l¢iilend *dan

%7 daha biiyiik oldugunu, dolayisiyla da anilan yonetmelikle yapilan hesaplarin emniyetli

tarafta kaldigin1 gostermektedir (Reimbert, 1977).

2.7.2. Davrams Katsayilariyla (k, ve k) Elde Edilen Bityiitmeler

Bu katsayilarin belirlenmesinde;

(1) k,, i¢in, gercek A’nin A, ’den daima %10- %20 daha biiyiik oldugu, oysa
TS6989°da (1989) A, =1L, kabul edildigi ve A degerindeki bu artisin basing
egrisinin sadece iist kismini etkiledigi;

(2) k,; i¢in, n’ nin deZisimini yerel n,, degerini gegmeye kadar gotiirebilen son

derece karmagik A; degisebilirligi hususlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Diger taraftan bu davranis katsayilari icin, TS 6989’da (1989) ¢ igsel siirtiinme

tgd . . .
acisinin azaltilmasinda ve p =ti oraninin Onerilmesinde dikkate alinmamis olan, o
2o

dagilimimin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Oysa TS6989°da (1989) bu katsayilarin;
k,, =1,15; j=3 yada 3 igin n, nin belirlenmesinde k , =1,15 ve j=1 igin k .=k,

olarak alinmasi Onerilmektedir.
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2.8. Tiirkiye Silo Yonetmeligi Kurallarinin Temel Teorik Ilkeleri Hakkinda
Bulgular

Buraya kadar yapilan incelemeler, ayrik taneli malzemeleri igeren stok yapilarindaki
olaylarin ¢ok cesitli ve karmagik oldugunu ortaya koymus bulunmaktadir. Sadece gergek
stok yapilarindan silo sinifina iliskin olmasina ragmen TS 6989’da (1989) karsilasilan
problemlerin ¢oziimii igin ¢esitli bosaltma sekillerine gore farkli ¢6ziim yollar
onerilmektedir. Gergekten bu yoOnetmelikte incelenen durumlarin agik¢a yapilan
tanimlarina gore davranmis katsayilar i¢in; k , =k , =1,15 ve k =1,35( baz1 durumlarda

k,=1,25 ) oOnerilmektedir. Asagidaki belirtilen hususlar, bu yonetmeligin diger 6neri ve

hiikiimlerinin de son derece tutarli oldugunu teyit etmektedir.

v A, kesinlikle A, e esittir;
v o i 2’ den bagimsizdir ve kesinlikle A, *den kiigiiktiir;

v v, 1 daN/cm®lik basing altinda dlgiilen degere esittir, ¢ i¢ siirtiinme agis

genellikle Olgiilen degerine gore %10-15 azaltilmakta ve bazi durumlarda bu

azaltmanin %20 olmas1 Onerilmektedir. Diger taraftan p degerlerinin verildigi

cizelge yardimiyla & degerleri de hesaplanabilmektedir.

Dogrulugu deneylerle gosterilmis olan analitik bir inceleme tatmin edici bir sonuca
gotiirebileceginden, Tiirkiye Silo Yonetmeliginde (TS 6989, 1989) tanimlanan sinirlar
disinda, modeller ftizerindeki deneylerden elde edilmis olsalar bile, ampirik higbir
bagintinin  kullanilmasinin  ekonomi ve emniyet yoniinden uygun olmadigina

inanilmaktadir.

2.8.1. Birinci ve ikinci Denge Durumuna iliskin n, ve n, ifadelerinin Elde Edilisi

Tirkiye Silo Yo6netmeligindeki n, ve n, ifadelerinin daha once genel yaklasimdan

elde edilen ifadelerle baglantist z,, ve z,, parametrelerinin kullanilmasi ve y-h’ terimini

dikkate alarak bir baglangic degisimi ile saglanabilmektedir.
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Gergekten (2.45d) ve (2.49a) bagntilar1 baslangi¢ degisiminden sonra asagida tekrar

yazilirsa bu bagintilar,

_tan87Ll b
n =k, ﬂ(l—e o )J (2.50a)
tan &
_tan?S}LZ b
n2=kn2ﬂ(l—e ol >] (2.51a)
tan &

dontisiimleri yapilirsa Tiirkiye Silo Yonetmeligi Madde 2.2.1°de verilen n, ve n, ifadeleri;

n =k, (—yr“ jyl (2.50b)
tan &

n, =k, (ﬂJ Y, (2.51b)
tan &

olarak aynen elde edilmektedir. Bu birinci ve ikinci denge durumlarina iliskin n, ve n,

ifadeleri;
z—-h' e e L15 ST
= , n =k —t-=k —b ="+ olarak gosterilir ve sadece
1 I, ? ""tand " tand tand & 8 ®
) e - n, n,
icsel silirtinme acisma ve p= oranmna baghh olan y,=— , y,=—"=
tan @ Y, 1T,

parametrelerinin, 1 nin fonksiyonu olduklar1 da dikkate alinarak v, ve , ifadeleri;
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n 1,15

—= = olmak tizere;
yr, tand
n n, —A, tan&-
v, :ﬁ:(aj(l—e Mt 5”) (2.52a)
v, :&:[n_wJ(l_eWSﬂ) (2.53a)
11, YT

seklinde yazilabilmektedir.

2.8.2. Basinclarin Tiirkiye Silo Yonetmeligine Gore Hesabi i¢in Hazirlanan Abak
ve Cizelgelerin Kullanimi

Asagida taneli malzemelerin siloda olusturdugu basinglar ve siirtiinme kuvvetinin
hesaplanmasinda kolaylik saglayacak birtakim abak ve cizelgelerin hazirlanis1 ve
kullanimlan tizerinde durulmaktadir. Hazirlanan, Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil

tan &

2.18, Sekil 2.19 ve 2.20’deki abaklarda p =
tan @

oraninin ii¢ degeri ve i¢ siirtiinme

acisinin (@) on degeri icin M’ ya bagl olarak basinglara iliskin boyutsuz vy, ve vy,

degerleri verilmektedir. p oraninin anilan {i¢ degeri;

piirtizlii cidar ve iri taneli malzeme i¢in p=0,70,
pliriizlii cidar ve ince taneli malzeme i¢in p=0,75,

pliriizlii cidar ve toz halindeki malzeme i¢in p = 0,80,

seklindedir. I¢sel siirtiinme agisinin on degeri ise; @ =16°"den ¢ =234°" ye kadar ikiser

ikiser arttirilarak secilen degerledir. Buna gore; ¢esitli z derinliklerinde belirli bir ¢ ve

belirli bir p degeri i¢in ilgili abaktan n = Z-

ifadesine baglh olarak alman y, ve vy,
L,

degerleri kullanilarak sirasiyla birinci ve ikinci denge durumlarina iligkin yatay basinglar;
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n, =y, (2.52b)
n, =V, 7, (2.53b)

ifadeleriyle hesaplanabilmektedir.
Yatay basincin siir degeri n_ , ilgili abaklar takip eden Cizelge 2.14, Cizelge 2.15 ve
Cizelge 2.16’'nin 6. satirlarinda  verilen  n_/y-r, =1,15/tand  yardimiyla

belirlenebilmektedir.

Hazirlanan abaklardaki ayn1 ¢ ve p degerlerine karsilik gelen cizelgelerin 7.
satirlarindan 10. satirlarina kadar n (z) ve n,(z) dikkate alinmak suretiyle kullanilmasi,
gergeklestirilen islemler yardimiyla z derinligindeki diisey basinct [v(z)] ve cidarlar
tizerindeki sirtiinme kuvvetini [T(z)] vermektedir. Zira bu c¢alismanin 2.6.1 ve 2.8

paragraflar1 geregince diisey basing ifadesi;

v=k,v, =k, (g, +7h')= 1,35(%%{) (2.54)

seklinde yazilabilmektedir. Buna gore; =1, olarak gosterilirse

— =T, V€ ———
L15x, ' L15%,

birinci ve ikinci denge durumlarina iligkin diisey basinglar i¢in sirasiyla;

] 1,35
v,—1,35yh =n,-— =n,-(1,357 2.55a
1 Y 1 LIS, 1 ( 1) ( )
\ 1,35
v,—1,35yh =n, - — =n, (1,357 2.56a
2 Y 2 LI5A, 2 ( 2) ( )

bagintilar1 yazilabilmektedir. Buradan, ¢ ve p’ nun belli olmas1 durumunda, ¢izelgelerin
7. ve 8. satirlart 1,351, ve 1,351, degerlerini verdiginden ve n, ile n, daha dnce abaklar

yardimiyla belli oldugundan v, ve v, basinglar;
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v, =(1,351))-n, +1,35yh’ (2.55b)

v, =(1,351,)-n, +1,35yh’ (2.56b)

bagintilariyla hesaplanabilmektedir.

Yukaridaki n,(z) bagintisina goére, z=h tiremi baslangicindaki yatay basing
n =n, (z=h) seklinde, tiremi baslangicindaki diisey basing ise (2.55b) bagmntisimn
uygulanmasi ve ilgili ¢izelgeden 1,351, degerinin alinmasiyla V_lzvl(z:h) seklinde

hesaplanmaktadir.
Burada TS 6989 (1989) geregi kullanilan azaltma katsayisinin  genellikle

1,25<k, <1,35 kosulunu saglamas1 gerektigi, 6zel bir durum olan yalniz ¢evre tastyicilara
sahip silo kolon ve temelleri i¢cin k =1,00 aliabilecegi belirtilmelidir.

Diger taraftan cizelgeler baslangictan z derinligine kadar cidar iizerindeki diisey

etkilerin bileskeleri olan T,(z) ve T,(z) degerlerinin elde edilmesine de imkan

tammaktadir. Bu imkam1 TS 6989°da (1989) gosterilene 6zdes T(z)’yi kullanmak

suretiyle saglamaktadir. Gergekten, statik denge geregi:
T(z)xU+q xA=y(z-h")A (2.57)

denklemi yazilabilmektedir. Bu da;

T(z):—%rh +y(z=h")s, (2.58)

seklinde yada 7, = ve T, = olmak {izere birinci ve ikinci denge durumlari

1,154, 1,151,

1¢in;
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Tl(z):—rl(nlrh)+y(z—h")rh (2.59)

T,(z)=—1,(ng, ) +y(z—h')x, (2.60)

seklinde yazilabilmektedir..

Bir baska yonden n,(z) ve n,(z)’in belirlenmesinden sonra gizelgelerdeki 9. ve 10.
satirlardan t, ve t,’ nin almmas1 (2.59) ve (2.60) bagintilarinin kullanilmasi suretiyle

T,(z) ve T,(z) elde edilmektedir.

Burada genellikle T(z) nin;

T,(z=h)=T,=(y(h-h")-7,-n,)r, (2.61)

ifadesiyle belirlenen degerinin bilinmesinin yeterli oldugunu, cizelgelerin 2. satirlarindaki
O degerlerinin, & ’nun Odlclilen degerleriyle karsilagtirilmalarina imkan verdigini ve
cizelgelerde 3. satirlarindan 5. satirlarina kadar verilen degerlerin paragraf 2.3’den 2.6.2°
ye kadar olan genel yaklasimdan elde edilen sonuglarin genellenmesini zorunlu kilan

durumlar i¢in oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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Cizelge 2.14. p=0,70 i¢in birinci ve ikinci denge durumlarina iliskin temel degerler

p=1tgd/tgp=0,70
1 | o°) 16 18 20 | 22 | 24 | 26 | 28 30 32 34
2 | 3(°) 11,412,811 143|158 (17,3 18,9204 | 22,0 | 23,6 | 25,1
3 | A=A 0,65 0,61 |0,57|0,54|0,50|0,47|0,44 | 0,41 | 0,38 | 0,35
4 | A, 0,96 1 0,95|0,94|0,93| 0,91 |0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,82
5 | Ay 1,43 1149 1,55|1,60| 1,66 |1,71 | 1,76 | 1,81 | 1,86 | 1,91
6 | n./yr 5,73 1 5,06 | 4,52 | 4,07 | 3,69 | 3,37 | 3,09 | 2,85 | 2,63 | 2,44
(v, —1,35yh")
7 o 1,82 1 1,93 | 2,06 | 2,19 | 2,34 | 2,50 | 2,69 | 2,88 | 3,10 | 3,35
1
(V2 _1=35Yh“)
8§ | —m—mm8 1,22 11,23 11,251,271 1,29 | 1,31 | 1,34 | 1,37 | 1,40 | 1,44
n,
(1Y, - T, ]
9 1,351,431 1,53 1,63 | 1,74 | 1,85 | 1,99 | 2,14 | 2,29 | 2,48
L,
[0y, -T,]
10 0,91 10,91 { 0,93 0,94 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 1,01 | 1,04 | 1,06
n,I,
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Sekil 2.17. p=10,75 i¢in birinci denge durumunda n ve ¢ ’ye bagh olarak y, degerleri
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Sekil 2.18. p=0,75 i¢in ikinci denge durumunda 1 ve ¢ ’ye bagl olarak y, degerleri
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p=1tg8/tgp=0,75
1 | o°) 16 18 20 | 22 24 | 26 28 30 32 34
2 | 3(°) 12,1 | 13,7 | 15,3 16,9 | 18,5 | 20,1 | 21,7 | 23,4 | 25,1 | 26,8
3 | A =2y 0,66 | 0,62 | 0,59 | 0,55]0,520,49|0,45|0,42|0,39| 0,37
4 | A, 0,97 10,94 | 0,93 0,92 | 0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,82 | 0,80
5 | Ay 1,38 11,43 11,48 |1,52|1,56|1,60 | 1,64 | 1,67 | 1,71 | 1,73
6 nw/Y'I’h 5,3514,72 14,21 | 3,80 | 3,44 | 3,14 | 2,88 | 2,66 | 2,45 | 2,27
(v, ~1,35¢h")
7 | —— 1,78 | 1,88 | 2,00 | 2,13 | 2,27 | 2,42 | 2,59 | 2,77 | 2,98 | 3,21
n,
(v, —1,35yh")
§ | —m—mm8@ 1,23 1124 11,26 | 1,28 | 1,30 | 1,33 | 1,36 | 1,39 | 1,43 | 1,48
n2
[(z—h'yyr, - T, ]
9 | = 1,32 11,39 1,48 | 1,58 | 1,68 | 1,79 | 1,92 | 2,05 | 2,21 | 2,38
nlrh
[(z—h"yyn, - T, |
10| = 0,911]0,921]0,93]0,95|0,97 (0,99 |1,01|1,03]|1,06]| 1,09
L,
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Sekil 2.19. p=10,80 i¢in birinci denge durumunda n ve ¢ ’ye bagl olarak y, degerleri
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Sekil 2.20. p=0,80 i¢in birinci denge durumunda n ve ¢ ’ye baglh olarak y, degerleri
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Cizelge 2.16. p=0,80 i¢in birinci ve ikinci denge durumlarina iliskin temel degerler

p=1tgd/tgp=0,80

1| o) 16 |18 |20 |22 |24 |26 |28 |30 |32 |34
2 |50 12,9 | 14,6 | 16,2 | 17,9 | 19,6 | 21,3 | 23,0 | 24,8 | 26,6 | 28,4
3| A =2 0,68 | 0,64 [ 0,61 0,57 (0,54 | 0,51 | 0,48 | 0,44 | 0,41 | 0,39
4 | A, 0,95 | 0,94 [ 0,92 | 0,91 | 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | 0,78
S 1,33 [ 1,36 | 1,40 | 1,43 | 1,46 | 1,49 | 1,51 | 1,53 | 1,55 | 1,56
6 | n,/y, 5,01 | 4,42 (3,95 3,56 | 3,23 2,95 | 2,70 | 2,49 | 2,30 | 2,13
7 %ﬁ’syh) 1,73 | 1,82 | 1,93 | 2,05 | 2,18 | 2,32 | 2,47 | 2,64 | 2,84 | 3,05
8 %jsm) 1,24 | 125 1,27 | 1,30 | 1,32 | 1,35 | 1,39 | 1,43 | 1,47 | 1,52
9 [z -] 1,28 | 1,35 | 1,43 | 1,52 | 1,61 | 1,72 | 1,83 | 1,96 | 2,10 | 2,26
nr,
10 [(Z_h;)yrrh_u 0,92 10,93 | 0,94 | 0,96 | 1,98 | 1,00 | 1,03 | 1,06 | 1,09 | 1,12
1




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin temel amaci gercek stok yapilarmin bir simifin1 teskil eden silolar
konusunda bazi teorileri ayni simgelerle sistematik olarak agiklayip irdeledikten sonra stok
yapilarinin tiimiine iligkin olarak gelistirilen genel bir yaklagimin temel ilkelerini belirterek
bu yaklagimin Tiirkiye Silo Yonetmeligiyle ilgisini ortaya koyduktan sonra anilan
yonetmeligin uygulanmasini kolaylastiracak birtakim abak ve ¢izelgeler hazirlamakt.

Bu amagla gergeklestirilen ¢alismanin birinci bolimiinde gergek stok yapilarinin
siniflandirilmasi, stok malzemeleri ve Ozelikleri, mekanik tanimlar, 6zel stok yapilari,
gercek stok yapist siniflarindan birini teskil eden silolara etkiyen yiikler iizerinde
durulmustur. Ikinci boliimde gergek stok yapilarindan silolarda sukunet durumundaki
malzeme basinglariin belirlenmesi konusunda bazi teoriler irdelenmis, doldurma-bosaltma
durumlarinda stok malzemesinden dogan basinglarin hesabina iligkin bilgiler iizerinde
durulmustur.

Bu calismadan ¢ikartilabilecek baslica sonug ve dneriler asagida 6zetlenmektedir.

1) Stok yapilarini, tasarimlarinda uygun teorilerin kullanilabilmesi i¢in, narin silolari,
genis silolari, tiremi seklindeki silolar, ambarlar1 ve halleri kapsayan gergek stok yapilari
ve palplansh batardo hiicreleri, dalgakiranlar ve yer alti borular1 gibi bazi bayindirlik
yapilarini kapsayan 6zel stok yapilar olarak iki sinifa ayirmak yararli olmaktadir.

2) Stok yapilar1 konusunda teknik literatiirde mevcut teorileri de asimtot teorileri ve
yart dogrusal teoriler olmak {izere iki simifta toplamak yine uygulamalar ve
karsilagtirmalarin dogru olarak yapilabilmesi i¢in gerekli olmaktadir.

3) Bu calismaya konu olan gergek stok yapilarindan silo sinifina iligkin teorilerin
hemen hepsi asimtot teorisine gore gelistirilmistir. Bunlardan silolarin tasariminda en
yaygin kullanilanlarimin Janssen ve Reimbert teorilerinin oldugu anlasilmaktadir.

4) Cagdas olduklar1 kabul edilen Tiirkiye’nin, Amerika’nin ve Almanya’nin Silo
Yonetmeliklerinde de asimtot teorisine gore gelistirilmis olan yontemler 6nerilmektedir.

5) Teknik literatiirde mevcut, bu ¢alismaya konu olan stok yapilarindan sadece silolara
iliskin teorilerin kullanimlarinin isabetli olabilmesi i¢in stok yapilar1 siifina giren silo
tanmminin ¢ok acik bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Zira narinlikleri, boyutlari,

sekilleri ve kullanim amaglar1 farkli olan, bununla beraber ayni bagintilarin ve sayisal
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verilerin kullanildig1 stok yapilarimin tiimiine birden ’silo’” admin verilmis olmasi
teorilerin yanlis kullanilmalarina dolayisiyla da birgok karmasikliga neden olmaktadir.

6) Bir smift silolar olmak iizere stok yapilar1 siiflandirilmis ardindan gerekli
kabullerin tlimiinii, miimkiin olabilecek denge durumlarmi, elde edilen bulgularin
tartisilmasini, bazi denge durumlari igin stok yapisi cidarlarindaki etkilerin belirlenmesinde
kullanilan bagintilarin elde edilmesini ve Tirkiye Silo Yonetmeliginde onerilen yontemin
cikartilmasinit miimkiin kilan genel bir yaklagim gelistirilmistir.

7) Genel yaklasimdan ¢ikartilabilen Tiirkiye Silo Yo6netmeliginde 6nerilen yontemin bu
yapilarin tasarimlarinda kullanimini kolaylastirmak i¢in birtakim abak ve cizelgeler
hazirlanmustir.

Stok yapilarinin deprem davraniglarinin, yapi-malzeme-zemin etkilesimini de dikkate
almak suretiyle, gelistirilen modellerin uygun yontemlerle incelenmesi de gerekmektedir.

Bu hususlar arastirmamizin devamini saglayabilecektir.
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5. EKLER

EK 1. Cesitli Teorilere Gore Yatay Basing Katsayis1 (K) ve Diisey Basing
Katsayisinin(K') Sayisal Olarak Karsilastiriimalari
EK 1a. Yatay Basin¢ Katsayillarinin Sayisal Olarak Karsilastirilmasi
¢ =20" K Degerleri
Sor Forestier
%} Janssen (hma% ~1 4) (hma% - 7) Reimbert | Caquot | Pamelard
h h
0 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,133 0,317 0,143 0,234 0,146 0,130
2 0,248 0,369 0,286 0,395 0,270 0,240
4 0,435 0,474 0,571 0,595 0,468 0,414
6 0,575 0,579 0,857 0,710 0,612 0,545
8 0,681 0,684 0,782 0,717 0,648
10 0,760 0,789 0,830 0,793 0,732
15 0,883 0,897 0,906 0,882
20 0,943 0,933 0,957 0,983
25 0,972 0,952 0,981
30 0,986 0,964 0,991
35 0,993 0,972 0,996
40 0,997 0,978 0,998
o0 1,000 1,000 1,000 1,500
p=25° K Degerleri
Sor Forestier
%} Janssen (hma% ~ 13) (hma% ~ 6) Reimbert | Caquot | Pamelard
h h
0 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,141 0,320 0,151 0,246 0,144 0,138
2 0,261 0,375 0,303 0,411 0,267 0,252
4 0,454 0,487 0,606 0,612 0,463 0,431
6 0,597 0,598 0,908 0,725 0,607 0,566
8 0,702 0,710 0,796 0,712 0,670
10 0,780 0,821 0,842 0,789 0,754
15 0,897 0,907 0,903 0,903
20 0,952 0,938 0,955
25 0,977 0,956 0,980
30 0,989 0,967 0,991
35 0,995 0,975 0,996
40 0,998 0,980 0,998
o0 1,000 1,000 1,000 1,500
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¢ =30 K Degerleri
Forestier
Sor b
%1 Janssen (hma% ~1 3j ( ma% ~ 6) Reimbert | Caquot | Pamelard
L h

0 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,143 0,321 0,154 0,249 0,134 0,140
2 0,265 0,377 0,308 0,415 0,251 0,256
4 0,460 0,491 0,616 0,617 0,439 0,437
6 0,603 0,604 0,924 0,730 0,579 0,572
8 0,708 0,717 0,799 0,685 0,676
10 0,786 0,831 0,845 0,764 0,760
15 0,901 0,909 0,885 0,909
20 0,954 0,940 0,944

25 0,979 0,958 0,973

30 0,990 0,968 0,987

35 0,995 0,976 0,994

40 0,998 0,981 0,997
0 1,000 1,000 1,000 1,500

p=35 K Degerleri
Sor Forestier
% Janssen | (h ../ . 13 hiws/ ~ 6 Reimbert | Caquot | Pamelard
h rh = rh =

0 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,141 0,320 0,152 0,246 0,120 0,138
2 0,262 0,376 0,304 0,412 0,225 0,253
4 0,455 0,488 0,607 0,613 0,399 0,432
6 0,598 0,599 0,911 0,726 0,534 0,567
8 0,703 0,711 0,796 0,639 0,671
10 0,781 0,823 0,842 0,720 0,755
15 0,897 0,907 0,852 0,904
20 0,952 0,937 0,922

25 0,978 0,957 0,956

30 0,990 0,968 0,978

35 0,995 0,975 0,988

40 0,998 0,980 0,994
0 1,000 1,000 1,000 1,500
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¢ =40° K Degerleri
b Sor Forestier
% Janssen ( ma% =1 (h % N ) Reimbert Caquot Pamelard
h rh maks - ~ 7
h

0 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,136 0,318 0,146 0,239 0,102 0,133
2 0,253 0,371 0,292 0,401 0,193 0,244
4 0,442 0,479 0,584 0,601 0,348 0,420
6 0,584 0,586 0,876 0,716 0,474 0,553
8 0,689 0,694 0,787 0,575 0,657
10 0,768 0,801 0,835 0,657 0,740
15 0,888 0,902 0,799 0,890
20 0,946 0,935 0,883 0,991
25 0,974 0,954 0,931

30 0,988 0,965 0,960

35 0,994 0,973 0,976
40 0,997 0,978 0,986

o0 1,000 1,000 1,000 1,500

¢ =45 K Degerleri
Sor Forestier
% Janssen | (h ../ _ 15 hiws/ ~ 7 Reimbert | Caquot | Pamelard
h rh = rh =

0 0,000 0,264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,128 0,315 0,137 0,226 0,082 0,126
2 0,240 0,365 0,275 0,384 0,158 0,232
4 0,423 0,466 0,549 0,583 0,291 0,402
6 0,561 0,567 0,824 0,699 0,402 0,532
8 0,667 0,668 0,773 0,497 0,634
10 0,747 0,769 0,822 0,576 0,717
15 0,872 0,893 0,724 0,868
20 0,936 0,929 0,820 0,970
25 0,968 0,949 0,883

30 0,984 0,962 0,924

35 0,992 0,970 0,950
40 0,996 0,976 0,968

o 1,000 1,000 1,000 1,500
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EK 1b. Diisey Basin¢ Katsayilarinin Sayisal Olarak Karsilastirilmasi

¢ =20° K' Degerleri
%1 Janssen Reimbert Caquot Pamelard

0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,932 0,875 0,925 0,913
2 1,740 1,556 1,716 1,680
4 3,048 2,546 2,967 2,897
6 4,030 3,232 3,881 3,819
8 4,769 3,735 4,547 4,542
10 5,324 4,119 5,033 5,124
15 6,182 4,775 5,749 6,179

20 6,602 5,188 6,075 6,388

25 6,807 5,472 6,223

30 6,908 5,679 6,290

35 6,957 5,837 6,321

40 6,982 5,961 6,335

p=25° K' Degerleri
%1 Janssen Reimbert Caquot Pamelard

0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,928 0,869 0,926 0,908
2 1,726 1,535 1,719 1,664
4 3,000 2,491 2,979 2,850
6 3,942 3,144 3,902 3,737
8 4,638 3,618 4,578 4,426
10 5,152 3,978 5,074 4976
15 5,923 4,586 5,808 5,966

20 6,285 4,965 6,146

25 6,455 5,225 6,301

30 6,535 5,413 6,372

35 6,572 5,556 6,405

40 6,589 5,669 6,420
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¢ =30 K' Degerleri
%1 Janssen Reimbert Caquot Pamelard

0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,926 0,867 0,931 0,907
2 1,721 1,529 1,737 1,659
4 2,987 2,476 3,039 2,836
6 3,917 3,119 4,014 3,713
8 4,600 3,585 4,745 4,393
10 5,102 3,938 5,292 4,935
15 5,850 4,533 6,133 5,906

20 6,196 4,903 6,542

25 6,357 5,156 6,741

30 6,431 5,339 6,837

35 6,466 5,479 6,884

40 6,482 5,588 6,907

¢ =235 K' Degerleri
%1 Janssen Reimbert Caquot Pamelard

0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,928 0,868 0,939 0,908
2 1,725 1,534 1,766 1,663
4 2,998 2,489 3,134 2,847
6 3,938 3,140 4,195 3,733
8 4,632 3,613 5,018 4,421
10 5,144 3,971 5,656 4,970
15 5,912 4,577 6,691 5,957
20 6,271 4,955 7,239

25 6,440 5,214 7,528

30 6,518 5,402 7,682

35 6,555 5,544 7,763

40 6,573 5,656 7,806




EK 1b.’nin devami

120

¢ =40’ K' Degerleri
%1 Janssen Reimbert Caquot Pamelard

0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,930 0,873 0,948 0,911
2 1,735 1,548 1,800 1,674
4 3,030 2,526 3,254 2,879
6 3,997 3,199 4,427 3,788
8 4,720 3,691 5,374 4,498

10 5,259 4,066 6,138 5,068
15 6,084 4,703 7,465 6,098

20 6,481 5,103 8,242

25 6,673 5,377 8,697

30 6,765 5,577 8,964

35 6,810 5,730 9,120

40 6,831 5,849 9,211

¢ =45 K Degerleri
%1 Janssen Reimbert Caquot Pamelard

0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,934 0,879 0,958 0,916
2 1,749 1,569 1,838 1,691
4 3,078 2,582 3,386 2,928
6 4,088 3,290 4,690 3,873
8 4,856 3,813 5,788 4,619
10 5,439 4,215 6,714 5,222
15 6,356 4,904 8,438 6,322
20 6,818 5,340 9,561 7,067
25 7,050 5,642 10,292

30 7,167 5,862 10,768

35 7,226 6,030 11,078

40 7,256 6,163 11,280
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EK 2. Silo Tasarimina iliskin Pratik Bilgiler

Bir silonun pratik, ancak dogru olarak hesaplanmasinin, tabanina ve cidarlarina etkiyen
maksimum basinglarin dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin olacag agiktir.

Buraya kadar belirtilen hususlar ¢ogu zaman bosaltma halinde ve hatta doldurma
halinde dahi 6nemli basinglarin olustugunu, bu nedenle hassas bir hesap yapabilmenin

miimkiin olamayacagin1 gostermektedir. Fakat bu genel bir kural degildir. Ciinkii silolanan
malzemenin igsel siirtinme acis1 ¢ >25° ise tabanda basing artmasi, buna karsilik silo

cidarlarinda basing azalmasi olusabilmektedir. Bu olayimn nedeni hesaplarda bir¢ok
parametrenin igleme girmesidir. Bu parametreler; silolanan malzemenin, birim agirligi,
igsel siirtlinme agis1, cidar tizerindeki siirtlinme agisi, nemi, silonun yiiksekligi, hiicrelerin
plandaki sekli, cidarlarin esnekligi, doldurma sekli, bosaltma sekli, bosaltma agzinin
dismerkezliligi seklinde siralanabilirler.

Asagida bu parametrelerin her biri tizerinde ayr1 ayr1 durulmaktadir.

1) Birim agirhik (y)

Yatay (n) ve diisey (v) basinglar silolanan malzemenin birim agirhgi ile dogru
orantilidir. Buraya kadar anlatilanlardan, birim agirligin normal durumlarda %15°e
ulagabilen bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu degisim, tanelerin diisey basinglar
sonucu olusan plastik sekil degistirmeler ve hacim kiiciilmeleri nedeniyle siiphesiz ki daha
biiylik mertebelere ulasabilmektedir. Bu nedenle giivenlikten taviz vermemek i¢in, elde
kesin rakamlar yoksa hesaplarda, birim agirligi daha ziyade yiiksek se¢gmek uygun

diismektedir.

2) I¢sel siirtiinme agis1 (¢)

PR

Daha o6nce aynmi bir malzeme icin igsel siirtiinme agisinin 6nemli Slgiide degistigi

belirtilmistir. Yatay ve diisey basing ifadelerinin ¢ ’ye gore degisimi ise;
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-1,
n_Y h

= : ve v=y-1-K
tan & T

olarak verilmistir. Buradaki K ve K parametreleri ¢ 'nin iki fonksiyonu olmak iizere,

K’nin her ifadesinde ¢ ’nin artmasi yatay basincin (n) azalmasma, K ’niin her ifadesinde
¢ 'nin artmasi ise diisey basincin (v) artmasina neden olmaktadir. Bu durumda emniyetli
tarafta kalmak icin, yatay basincin (n) hesabinda daha ziyade kiiciik bir ¢ acisi, diisey

basincin hesabinda (v) ise biiyiik bir ¢ acis1 dikkate almak gerekmektedir.

3) Cidar Uzerindeki Siirtiinme Agisi (§)

Cidar {izerindeki siirtinme agisinin (8) azalmasi, yatay basincin (n) artmasina neden
olmaktadir. Ancak diisey basing (v) i¢in durum aym degildir. Ciinkii bu durum teorilere
gore degismekle beraber teorilerin tiimii dikkate alindiginda 6’nin artmasi ile diisey
basincin arttig1 soylenebilmektedir. Bu durumda yatay basinci (n) daha ziyade kiigiik bir &

acist ile hesaplamak gerekmekle beraber deneyler ¢ ved agilarinin sonuglart fazla

etkilemedigini gostermektedir.

4) Nem

Silolanan malzemenin nem miktarindan dogan cesitli problemlerin nedenleri 1yi
bilinememektedir. Nem oran1 ve silolanan malzemenin yapis1 temek iki degiskendir. Eger
agir, rijit ve kum gibi ince bir malzeme s6z konusu ise, birim agirlik (y) nem oran arttikca
artmaktadir. Birim agirlik 6nce nem oranina bagli olarak artmakta ve belli bir siire sonra
kararli bir hale gelmektedir. Bunu takiben, tanelerin yiizeyinde siirekli bir su filmi
olusturan bir nem miktarindan sonra, taneler arasindaki temas kapiler kuvvetlerin etkisiyle
kaybolmakta ve birim agirlik ¢ok azalmaktadir (%15-20). Silolanan malzeme sudan daha
agir olduguna gore bu durum birim agirhigin azalacagin agikca gosterir. Eger nem miktari
daha da arttirilarak taneler arasindaki hava bosluklar1 doldurulursa birim agirlik tekrar

artmaya baslar ve suya doymus bir kumun birim agirligina ulasir. y kuru malzemenin

birim agirligi, C bu malzemenin kompasitesi olmak iizere toplam itibari birim agirlik;
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Y =y+1000-(1-C) (E.1)

ifadesiyle hesaplanir. Bu durumda tabandaki diisey basing;

vey -z (E.2)

bagintisiyla belirlenir. Cidarlar iizerindeki basing 6nce su basinci gibidir. Bunu takiben

birim agirlik;

¥ =y -1000C (E.3)

olan bir malzemeninkine esdeger olmaktadir. Buradan, kum tiremisinin su sizdirmasinin
cok énemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Iri taneli agir, rijit bir malzeme (makadam
cakili, komiir kirintis1 vb.) s6z konusu ise kapiler kuvvetler taneler arasindaki temasi yok

edemeyeceginden, birim agirligin baslangigta higbir zaman azalmadigi goriilmektedir. Bu

durumda birim agirlik nem ile devamli bir sekilde 6nceki v vey  degerlerine kadar degisir.

5) Silo Yiiksekligi

Kullanilan yontem gerek deneysel gerekse teorik olsun basinglarin hesabinda dikkate
alman bagmtilarin ¢ogunda cidar iizerindeki siirtinme kuvvetlerine bagli olan maksimum
bir sinir vardir. Bu bagintilar gosterdigi egriler ister hiperbolik, ister eksponansiyel, isterse
parabolik olsun, z’ye bagli olarak maksimum degere yaklagsmalarinin igsel siirtiinme

acisina ¢ok bagli oldugu deneylerle de goriilmiistiir.

6) Hiicrelerin Plandaki sekli

Gerek deneyler gerekse teoriler silonun plandaki seklinin islemlere hidrolik yarigap
(r, =A/U) olarak girdigi hususunda hemen hemen uyum igindedir. Bu uyum pratik i¢in
yeterli olmakla beraber teorik diizeyde yeterli degildir. Ciinkii bu sonug¢ biitiin cevre
tizerinde basinglarin esit yayili oldugu dairesel silolarda dogru olsa dahi, diger silo

sekillerinde kose etkileri islemlere girdiginden, cidarlar tizerindeki basing dagilimlarinin
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esitligi bozulmaktadir. Reimbert’in deneyleri belirli bir yiikseklikteki silolar i¢in bu kdse
etkisini iy1 bir sekilde ortaya koymustur. Ancak daha yiiksek silindirik silolarda da belirli
bir z derinliginden sonra cidar iizerindeki basin¢ dagilimi esit olmamakta ve dolayisiyla da

Reimbert’in deneyleri bu hususta yetersiz kalmaktadir.

7) Cidarlarin Esnekligi

Silo cidarlarinin esneklikleri arttikga lizerlerindeki yatay basinglarin azalmaktadir. Bu
durumda siirtiinme kuvvetleri azaldigindan diisey basinglar artmaktadir. Ancak cidarlarin

esnekliginin etkisi bugiin i¢in maalesef nicel olarak dikkate alinamamaktadir.

8) Doldurma Sekli

Yagmur seklindeki yavas doldurma jet seklindeki hizli doldurmaya goére malzemenin
birim agirligin1 daha fazla arttirmaktadir. Ancak birka¢ denek sonucunda varilan bu karari

genellestirebilmek icin daha ¢ok sayida deneysel ¢alismaya ihtiyag vardir.

9) Bosaltma Sekli

Silolarin bosaltilmasi1 esnasinda ortaya ¢ikan problemlerin énemi vurgulanmis ve
genellikle bir ek basincin olustugu da belirtilmistir. Bu sonug igsel siirtlinme agis1 ¢ok
kiiciik olan malzemeler i¢in tam dogru degildir. Bu durumda Caquot egrileri ve deneysel
sonuclara gore dinamik yiik c¢arpant olarak 1,10-2,50 alinabilir. Kesin bir sekilde
bilinemeyen bosaltma etkisini dikkate almamak i¢in bogluklu tiip gibi tertibatlarla her bir

hiicreyi donatmak gerekmektedir.

10) Bosaltma Agzinin Dis Merkezligi

D1s merkezlik bosaltma agzinda basing azalmasma karsilik, cidarlar {izerinde ek
basinglara neden olmaktadir. Bu husus, fiizenin hareketindeki gibi etki ve tepki problemine
benzetilebilir. Bu konuda bilinenler sadece birka¢ eski deneye gore basinglarin %10

mertebesinde artacagidir.
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