Huni Kaplarin En Uygun Hesabi

Mehmet AKYURT *

OZET

Taneli maimeze dolu huni bi¢imindeki kaplar igin bir deger bagintist bulundu. Huni
duvarindaki gerilimler hesaplanarak sinir fonksiyonlari cikarildi. Side edilen denklem takimlari-
nin bir hesaplayan marifetiyle coziilebilecegine isaret edildikten sonra ortaya konan teoii mali-
yetin asgari tutuldugu iki misalle izah edildi.

ABSTRACT

A merit function is given for the optimum design of conical hoppers containing granular
media. Stress field in the bin wall is formulated, and regional and functional constraints of
the problem are discussed. Possibility of to illustrate the theory developed.

Giris :

Cesitli mihendislik tatbikatlarinda depo NRRARRARRN

veya doldurma islemlerinde huni kaplar kul-
lanilmaktadir. Taneli madde dolu dairesel ta-
-banli dik silindirik kaplardaki gerilim dagi-
limi Janssen formiliyle bulunabilir. (McCabe
ve Smith, 1967). Huni bi¢cimindeki kaplan
da icine alan daha genel bir ¢6zim bir bas-
ka yazida verilmisti. (Akyurt, 1970). Bu ya-
zida Usten halka ile desteklenen taneli malze-
me dolu huni bicimindeki kaplarin en uygun

hesabl (optimum design) igin temel prensip- : T Tt

ler verilecek, ve sonuclar iki misalle izah ' R -
!

edilecektir. :

Sekil 1. Tanell madde doin kesil hunl

Deger Baglantisi : Burada yizey alani

Belli bir malzemeden imal edilmesi iste- _zi
nen huni biciminde bir kap diisiinelim (SekilS = 2% ril +( dr )2 1
1). Kabin hacmi de verilmis olsun. Bu takdir- dz 2 dz,
de toplam maliyeti soyle ifade etmek mim-
kinddr: Ri-R.

r=————7+ Ro,
M = f (huninin yuzey alani, sa¢c kalinh- 7
g1, kaynak uzunlugu) ve kaynak uzunlugu n.z,/cos a ifadesiyle ve-
rileceginden, maliyeti

* Makina Y. Miih. O.D.T.U. Makina Miihendis- o
ligi Boliimii Y. Profesorii. M = f (Ro,Z,,a, t) olarak yazabiliriz.
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Yukarida n dikine kaynak sayisidir, ve
kesik huninin alt kapagi hesaba dahil edil-
memigtir.

Hesabin gayesi kesik huniyi miumkin ol-
dugu kadar aza mal etmek olduguna gére M

hadintiaini Kiraz daha incaldmak varinda’ nliir

M= /’m.S.‘t.-l’md-n.fk.zl/gos or (1)

Burada

huni  malzemesinin  birim agirhgi,

kg/cm®
f huni malzemesinin birim fiati, TI/kg

m

1P

f, sekillendirme ve kaynak icin, birim
kaynak uzunluguna indirgenmis fi-
attir

Ylzey alaninin nihai ifadesi olah

: I zj_ )

yi (1) de yerine koyunca deger f o] n
olan maliyet

M= [fm' ‘lr{zl?a--zl 'tan-r)“t.ﬂn + nfk]

ol ur

Huni Duvarindaki Gerilimler :

Deger fonksiyonundaki Ro, z"ave t degis-
kenlerinin sinir fonksiyonlarini bulmak ama-
clyla 6nce huni duvarindaki gerilimleri ince-
leyelim. Bu maksatla simetrik olarak yikle-
nen doénel bir yuzey icin denge denklemlerini
yazahm (Timoshenko ve Woinowsky-Krieger,
1959):

27 r NQ 5ih¢ +¥=0

N
F:-.g.. + .:\;’.2. = - w
b § 2 .
Burada
H = boylam dizleminde egiklik yari-

capit — cm,
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r, = boylam dizlemine dik dizlemin
egiklik yaricapi — cm,

o . . . . . .

N$ = O — yonindeki birim  normal
kuvvetin bayukligid — kg/cm,

'NO = € — yoniindeki birim normal
kuvvetin ‘buyukligu — kg/cm,

W = Z — yonlindeki yuk,

Y = esdeger harici yuktur.

Huni i¢in r, = oc oldugundan

N .= - W r A
© €OS of (4)
haline sadelesir. Taneli malzemeden dolayi

meydana gelen dikey ve yatay gerilimlere si-
rasiyla P, ve P, denirse,

-W=P"K cosc* + Sin <x)
olarak bulunur. Burada K, p, 'nin P/y® °"*"
nina esittir.

Boylece N©

No = r.P (K4 tane) ( 5 )
2y ,
Co5 or (2)

X

Ustteki tasiyici halkaya gelen (3) denk-
lemindeki Y kuvveti ise z seviyesinde

- 2
Y=Tr Pt “%" (:zl-z)?r

' 2 . al .
(" + rR1+ R]. ] fd_ dir.
Buradan -
- _ 1 1 Y
$ 2 cosex [er+ 3 (z)~2)
RZ
(N-RL*- T ) Fa {(6)

sonucuna varilr.
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denklemlerinde

Yukaridaki (5) ve (6) - -
gecen P,'nin Rl - Ro zl tan o (11)
2
(1 RO tan c‘) fd Ro 2 -(P"l) (1)
P = . — [ 1-(1- ==~ tan«)
v 2@m (K cos o¢ + Slher) -3 tan o R,
oldugu gdOsterilebilir (Akyurt ve Altinay, -
1970). Bu ifade de Nem Rj_ L (K+ tan =) (12)
P:Z[l-t‘cosq(‘( cot o¢ + 1) t___ﬂlﬁ_n_\__ 5 4.3’1_ (13)
5¢ ’ - m
ve p. taneli madde ile huni kabugu arasin- _
daki silrtinme katsayisidir. N¢lh* Ripvm/Z €os (14)
(5) ve (6) ifadelerindeki birim kuvvet- N
lerden sirasiyla ® ve <P yodnindeki gerilimle- - & )
ri bulmak icin bunlari t kabuk kalinhgina ~s Se L (15)
bolmek kafidir. Her iki bagintida da P, nin o m
p = R1 Pa R, ~(p+1}
vm-z T 1-( ) (7}
cn(K coses +5inaf ) -3 fanex R,

gerilimlerle dogru orantili oldugu gorulmek-
tedir. Kabuk malzemesinin akma sinin S,

ise, S® ve S O gerilimlerinin S_'le bagintila-
r- soyle olacaktir:

& Sm 1
% Tm
ve sm
R

Belli bir kabuk et kalinhigi t icin husule
gelecek N 8 ve N $ degerlerinin hangi derin-
lik z de en buylk degerlerine ulasacaklari
hesap yonunden ilgi cekicidir. Ek 1 de P, 'nin
z =z, de, Ek 2 ve Ek 3 te de N© ve N <£>nin,
sabit p, R", p, K ve a degerleri icin, huninin

tabaninda sirasiyla P,., H%, ve N <D azami
kametlerine ulastiklari gosterilmigtir.
Bu durumda en uygun maliyetin hesabi

icin kullanilacak formiller soyle siralanabi-

ey
.

r4
Mz oo TP tF (2R -2, tane) ¢ n f
S 2 2
V=5 2, (R4 RLR3+ R, )10)

ki burada m emniyet katsayisidir,

pc2| 1-Mcose< (k coto +1)

(%)

(9)

Ayrica kesik huninin hacmi V, S", K, p, p,,

f., f, ve taneli madde birim agirhg p/nin
onceden bilindigi kabul edilmigtir. Varsa-
yimlardan biri de kabuk agirhgmnin taneli

madde agirhgina kiyasla yok farzedilebilece-
gidir.

Bu problem artlk Cozulebvllr hale 3e|m|;\
]

tir. Cézum icin cesitli metotlar kullanilabilir.
Klasik Lagrange carpanlari metodu ilk akla

gelen yol olursa da, ortaya gikacak denklem-
lerin bir arada coOzulmesinin zorlugu go6z-

(2)

oninde tutularak bundan sarfinazar edilecek-
tir. Bes boyutlu bir uzaya sigan bu problemin

¢O6zimi igin elektronik hesap makinasi (he-



saplayan) ve iterasyon metodlari oldukcga el-
veriglidir.

En Dusitk Maliyeti Huninin Boyutlandiril-
masi

Ornek olarak yukarida gelistirilen teoriyi
St 34 sacdan yapilmasi istenen 450 metrekip
hacimli bir kesik huninin en uygun boyutlari-
ni  hesaplamakta kullanahm. K= 0. 3, p.
<=0. 5, pd=5 gm/cm’, p, =78 gm/cm’,
n = 1, birim kaynak maliyeti 0.5 Tl/cm, ce-
ligin birim fiati da 6 TI/kg olsun. Ayrica em-
niyetrica emniyet katsayisi m'i de iki olarak
alalim.

Bu problemdeki dort bilinmeyeni de sOy-
le sinirlayalim:

3° 2« = 85°
0.01lcms t £ 10 cm
50 cm £ 2z £ 1000 cm (16)
Wcmékoﬁlooocm.

Verilen denklemlerden (13) veya (15) i
kullanmaya karar vermek icin (12) ile (14) U
birbirine esitlersek

Temia 3 tan e

elde edilir. Yer degistirip, karesini alinca

2
1-1.2 cos* + 0. 36 cos «x =4(l-cos
bulunur. Buradan da
~ 12.8
olmasi gerektigi goralir. Bu durumda (13)
e (15) denklemleri su hale indirgenmis
olur:
° m ¢ No m
‘ i 4 o r— = iy,
o £12.9° igin S, el S,
ve ' .
Py R 5 N "
o . n - L "" - 9 n
> L o = —
o¢? §2.8 14¢in Se 3 se

Son olarak (16) sinir sartlarina bir goéz
daha atildiginda z, de@erinin hacim V, Ro ve
0 degerlerine bagh oldugu goérulebilir:

2, =3V / (T .ROT)

2
OT = - -
RoOT nomofao ZIR 'tanq)-p(Ro z,
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‘<)

Bu ifade de ZIR degeri kademeli olarak ar-
tinlarak z,'in de@eri itératif olarak hesapla-
yanda kolayca bulunabilir. Boylece bilinme-
yen sayisi” Uice dusmekte, ve en dusuk mali-
yet sadece «, t vO Roa bagli kalmaktadir.

Simdi problemi ¢gdzmeye hazinz. Sekiz bi-
linmeyenli bir deger bagintisini  dokuz bo-
yutlu bir uzayda ¢bzen bir program mevcut
oldugundan (Mischke, 1968), eldeki prob-
lem bu programla g¢ozilecek sekilde ayarlan-
di. Gerekli bir anda ve uc¢ alt program ya-
zilarak IBM 360 makinasinda coézuldid. 270
iterasyon sonunda (9.44 dakika) su sonuclar
bulundu:

N,\\.g
tonogy

5.7
0. 199 om
138.00 em

1006.0Q cm
98¢.01

P
¥

<m
v 427.5 m3
Fom = 404.74 k9/cm

Fern= 2034. 34 kg/cm'
Pm=338.22 kg/em
Spm= 1700.00 kg /cm?
Pvm‘-‘-"- Q.68 K?/cmz

Maliyet =5208.45 1.,
Ayni problemde yukaridaki sinirlamalara
ilaveten degiskenlerden birini daha sinirlar,
sak maliyetin yikseldigi gorulecektir. Mihen-
diglikte sinirlamalarin maliyete tesirinin agik
bir misali olmak Uzere R, degerinin 150 cm
olmasi gerektigini farzedelim. Problem buna

gore cozildugunde 136 iterasyon (38. 17)
dakika) sonunda su sonuclar elde edildi :
= = 3°
t = 0.1696 om
2, = 2700 em
Ro = 291.50 c©m
Rl = 150.00 cwm
(17)
fah-()z
Madencilik



hakiki vV = 427.5 m%
F om = 318.13 k3/em )
Sew = 1875.61 kg /em
Fom = 298.34 kg/cm
Sem = 1700.00 lcg/c_mZ
= ke /em>
PVW\ - 3&84‘ 3 <hn

En diisiik maliyet-20407.54 7L

Sonug

Cikarllan denklemler yardimiyla taneli
malzeme ihtiva eden konik kaplarin en uygun
boyutlarinin bulunabilecedi anlagiimigtir. BOy-
le hesaplar sonunda pek cok mihendislik pro-
jelerinde vakit, emek ve para tasarrufu sag-

lanacagi, ve Ustelik ilgili isin de en uygun
olarak yapilabilecegi aciktir.
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Ek 1

P/nin en buylk degerine ulastigi z'niih

ifadesi elde edilir. Diger taraftan P 'nin z'nin
bulunmasi

fonksiyonu olarak z arttikgca daima attigi, bu-
nun tek istisnasinin p < 0 hali oldugu gobs-

z .
pRof® ™ gy ) . ~(ps1)
p\l: 2(« {KcoS« +siu¢)—3fahq 1 -{1- R tan« )

o

Eurada P, Ro, M, K ve a sabit tutulunca,

~{p+1}
i f
de, 0 A {w -;an« [1’_3 (pa.*i)j’ - (p-1) ﬁ-“!-"_“K‘ } . (a)

Q
dz 0
Yukarida Fcl Ro
/\ = 2“ (K cosep+ Sihe)-3 tanar
: Z
ve x - i- E-H—_ ('anq
terilebilir (Akyurt, 1970). Boylece gorili-
Sadelestirip ayarlayinca "

yor k] p > Q haMnde n biyidk degerini

R ' 1 z =z de~ahr, ve dP,/dz # O (0 =£ z =£ z,).-
= 2 —_— P ise O, ju ve Kya baghdir.
2= fanm [1— (-p) p+1 ] (b) 98 B hve ya baghd

Metal ve Maden Haberleri

Haftalik olarak maden

borsalarini izleyebileceginiz
tek dergidir
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Ek

N ©'nin en buyuk degerine ulastigr z'nin
bulunmasi

2

ikinci sart olarak ta

R 2z 1
o 1 2 -
LER,R -0 )7 Pl (e
ue-;r.Pv(mtan o) _
olmasi gerektigi sonucuna varilir ki, bu ikin-
Burada cisi, p> 1 hallerinde anlamini kaybeder.
R -Ro Diger taraftan
r=——z+ R, dir.
7z
o o P-_-,Z[l-(t\COSd(K cotectl)
z'ye gore tirev alip, sifira esitleyince,
R: -Ro R, -R, dPv '
P+ Z+4 R;) =0 oldugu hatirianirsa,
4 Z dz
bulunur. Lo et i-
Pvyi yerine koyunca
R, -R ~{p+1)
=¥l1-¥ (pet) |, ( L2 .01 )4 -2l 1-( (c)
z o R
o .
N . olmak gerekir. Meselda K .= 0.3, p, = 0.5 icin
) "'-(P"'l) --%-- =0 bu sart a < 40° olmaya zorlar. Bu durum
~(p+1) ¥ ‘R . a < 40
ise pratik degildir.
olur. Yukarida
R ~R z.
1 9,4 = -z tane+R =R (1-'R—' tan o )
y.d fs) [+] [« o
1
oldugundan (c) ifadesi style de yazilabilir:
~lp+l ~(p+ ~{p+
§l1-7% (ps1) + 1-Y (p+1) ~(p+l) ¥ (p+1) =0
Sadelestirince, Yukarnidaki® (d) sarti iseNO'nin  kesik

K:O

Ya d 2+ (P‘l)E“(P”') =g |
bulunur.
Boylece bir sart olarak
R
0
S - (@
z tan =¢
Cilt : X Say1: 2

koninin tabaninda en blUyuk kiymetine vara-
cagini 6ngérmesi yuzinden makul sarttir.
Ayni zamanda buradan NO&'nin z'nin mono-
k bir fonksiyonu oldugu da meydana ci-
kar. BoOylece kesik huni iginde en blyuk N€>
tabanda meydana gelir, yani

__ 1
N¢rh" ? coSey [— Ripvm]
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Kk 3

NO'itin en ibdyiik degerine ulagtigi z'nin
bulunma»

9 — Yonindeki birim kuvvet

: 2
- 1 1 vy
Ng Z cOsor [rp" Miere (ZL“Z)(HRf r ) £ ]

oldugundan, N $'nin tepe noktasini bulmak

icin yine
R -R - RZ
JN¢, _ dPv 1 "0 Pc'. R ___)
20= (YR + Pv ( )~ S (YR 4Rt —
dz z ° % ] B Y Y
R1-R
P R -» —_2
*-34'(2-2) ._Lz_._Q_RZ____Ei___]
o L tyr)®

(f) Denklemine Pv'yi yerlestirip, sadelestir-
dikten sonra

.-/\ tanor R2 ¥ [(,,-nx 1(P+1>,,z] Fd [a ¥R Ry 2

+R£Roy ~tane¢ (z‘.L -z) (Rf-Rj)’ 2)]:: o

elde edilir. Bu (g) ifadesine z =z, degeri
kondugunda denklemin tatmin oldugu goru-
lir. Bdylece de gostermis oluyoruz ki N $ de
kesik huninin tabaninda tepe noktasina eri-
sir, ve

om = Ry Py, (Katan o) olur,
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