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Depolama Yapilarinda Duvar Basin¢larinin Belirlenmesinde
Kuramsal Yaklasimlar®

Hakan KIBAR', Turgut OZTURK?>

OZET: Depolama yapilar1 (yatay ve diisey) genellikle kohezyonsuz malzemelerin (hububat, kmiir, cevher vb.)
depolandig1 ve korundugu modern sistemlerden birisidir. Kompleks bir yapiya sahip olan depolama yapilari olumsuz
durumlarin olusmamasi igin projeleme basinglarinin iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla depolarda iiriiniin
statik, doldurma ve bosaltma sonrasi cidarindaki yatay ve diisey basin¢larin tahmin edilmesinde ¢esitli matematiksel
esitlikler gelistirilmistir. Projeleme basinglart ile ilgili ilk matematiksel esitlik Janssen tarafindan gelistirilmigtir.
Bu esitlik temel alinarak farkli arastiricilar tarafindan farkli projeleme kriterlerini gdzoniine alan esitlikler ortaya
konulmustur. Caligma kapsaminda depolama yapilarinda projeleme basinglarinin hesaplanmasinda kullanilan ve
kabul goren kuramsal yaklagimlardan Janssen, Reimbert, Forester, Caqout, Airy, Pamelard, Sor, Rankine ve ASAE
yontemleri agiklanmistir. Ayrica bu yontemler kullanilarak giiniimiizde yaygin olarak ¢elik silolarda kullanilan
Eurocode ve Avustralya standartlarinin bazi boliimleri 6zet olarak agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bosaltma basinci, depo, doldurma basinci, kuramsal yaklagim
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Theoretical Approaches in The Determination of Wall Pressures in
Storage Structures

ABSTRACT: Storage structures (horizontal and vertical) are usually one of the modern systems stored and
protected of cohesionless materials (grain, coal, ore, etc.). In order to prevent the occurrence of adverse conditions
in storage structures having a complex structure, design pressures should be well calculated. For this purpose,
various mathematical equations have been developed to predict horizontal and vertical pressures in wall of storage
after static, discharge and filling of product. The first mathematical equation related to design pressures was
developed by Janssen. Based on this equation, the equations considered different design criteria were produced by
different researchers. In this study, Janssen, Reimbert, Forester, Caqout, Airy, Pamelard, Sor, Rankine and ASAE
methods from theoretical approaches used and accepted in the calculation of design pressures in storage structures
were explained. In addition, some sections of Eurocode and Australia standards nowadays widely used in steel silos
using these methods are described in summary.
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GIRIS

Depolama yapilart tarimsal {irlinlerin pazara
sevk edilene kadar kalitesinde kayiplarin olusmamasi
amaciyla yapilmaktadir. Bu nedenle tirlinlerin giivenli
sekilde uzun siire muhafazasi i¢in kontrollii ortamlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu kontrollii ortamlar hem
yatay hem de diisey depolama yapilari ile olasidir. Bu
tip depolarda kurallarina uygun olarak tasarlandiginda
giivenli bir sekilde hizmet verebilmektedir.

19. ylizyilda depolanmis {iriin tarafindan uygulanan
basinglar hesaplanmis ve etkili sekilde kullanilarak
tanimlanmaya baglanmistir. Diisey depolama yapisi
olarak silo konusu ile ilgili ilk sempozyum 1980 yilinda
148 katilimei ile Lancaster Universitesinde yapilmugtir
(Ravenet, 1981). Simetrik doldurma altinda yapilan
caligmalarda Janssen basing dagiliminda &nemli
sapmalarm oldugu goézlemlenmistir (Munch-Andersen
and Nielsen, 1990; Ooi et al., 1990; Ooi and Rotter, 1991).

Giiniimiizdeki depolama yapilar1 1 tondan kiiglik
kapasitelerden 100 000 tonluk biiyiik kapasiteye kadar
tasarlanabilmektedir. Bunlara iliskin ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir (Kibar et al., 2014). Bu kapasitelere
sahip depolama yapilarinin tasarimi i¢in kullanabilen
farkli standartlar ve kurallarin her biri teorik ve ampirik
yontemlere dayalidir. Hemen hemen her standart
denklemler depo cidarlari ile temas halinde depolanan
malzemenin yatay bir boliimiine dayali 6nerilen Janssen,
(1895) teorisini kullanir. Bu teoride yapi tizerine etkiyen
depolanmus {iriiniin etkileri depo hidrolik yarigap, iiriin
birim agirligy, liriin i¢sel siirtlinme agisi, cidar siirtiinme
katsayis1 ve basing oranina baghdir. Bu alanda farkh
iilkelerde farkli standartlar (DIN 1055, ACI 313,
AS 3774, EN 1991-4 vb.) gelistirilmistir. Son olarak
gelistirilen Eurocode 1, Boliim 4 standardi dahil olmak
lizere biitiin ilkelerin ve kurumlarin standartlarina
dayanmaktadir (Eurocode 1, 2003; Kibar ve Oztiirk,
2011). Depolama yapilarindaki pek c¢ok kazalar,
patlamalar, agir1 deformasyonlar ve ¢atlamalar deponun
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Sekil 1. Silo diliminde olusan Janssen basinglari
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yapisal davranigi hakkindaki bilgi eksikliginden dolay1
yayginlagmistir. Bu tiir hatalar pahali onarim veya
yenileme maliyeti, iiretim ve yaralanma agisindan
son derece maliyetlidir. Depo yapisal davraniginin
cesitli alanlardaki pek cok belirsizligi de mevcuttur.
Diinyada, depolama yapilarimi inceleyen ¢ok sayida
aragtirma ekibi bulunmaktadir. Fakat bu alanda calisma
yapan gruplar daha fazla ilerleme kaydettiginden daha
karmagik problemlerinde ortaya cikabildigini ortaya
koymuslardir (Ayuga et al., 2001).

Giiniimiizde yatay ve diisey depolar (silolar)
genellikle ¢elik konstriiksiyonlu olarak yapilmaktadir.
Ancak betonarme, ahgap ve bazi durumlarda aliminyum
ve diger malzemelerden yapilan depolara da rastlamak
olasidir. Silolarin kesitleri ekonomik olmasindan dolay1
genellikle dairesel olarak tasarlanmakta ancak yapim
kolaylig1 gibi bazi nedenlerle dikdortgen yada cokgen
kesitli silolar da insa edilmektedir (Kibar, 2011).

Bu c¢aligmanin amaci giiniimiizde yatay ve
diisey depolarin tasariminda uygulanmakta olan
cesitli arastiricilar tarafindan gelistirilmis basing
yaklagimlarini agiklamaktir.

KURAMSAL YAKLASIMLAR

Janssen Yontemi

Bu yonteme gore taneli malzemelerin silolara
uyguladigi yatay basing ve diisey basing ile birim
alandaki siirtiinme kuvveti ifadelerinin elde edilisleri
Sekil 1’de gosterilmistir (Janssen, 1896; Karaca, 2000;
Durmus, 2007). Sekil 1’e gore silo gdvdesinin dz
kalinlikli elemanter elemanin diisey dengesinden;

Janssen teorisine gore diisey basing;

Koy tan gy,
AN - .’
| U G S PP
VK, .tang,, (D
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Depolama Yapilarinda Duvar Basinglarinin Belirlenmesinde Kuramsal Yaklagimlar

Yatay basing;
Ky.tang,, .z
P =—h i B 2)
tan @,
Siirtiinme kuvveti;
Ky tang, 2
P, =yr,|1-e % 3)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Reimbert Yontemi

Reimbert, silo cidarlarina etkiyen basinglarin
dogrudan belirlenmesinin zorlugundan dolay1 cidarlar
iizerindeki stirtlinmelere iliskin deney sonuglari ve
gozlenen olaylar arasinda baglant1 kurulmasina olanak
tantyan matematiksel ifadelerin bulunmasina ve daha
sonra elde edilen bagmtinin tiirevleri yardimiyla
cidarlar ~ Uzerindeki  basinglarin  belirlenmesine
calismistir (Sekil 2). Silonun tabanindaki toplam
basincin belirlenmesi yardimiyla, silolanan malzemenin
bilinen agirligiyla 6lgiilen farkindan tanelerin cidarlar
tizerinde stirtlinmesiyle dengelenen siirtiinme kuvvetini
elde etmistir (Reimbert, 1955; Karaca, 2000; Durmus,
2007).

= 11

¥
z

Sekil 2. Reimbert denklemlerine iligkin silo kesiti

Reimbert’e gore; silo cidar1 lizerindeki egik basincin (q), yatay (n) ve diisey (t) bilesenleri;

n=q.cosoQ,, t=q.sinQ,

esitlikleri ile belirlenebilmektedir.

Yatay basing;

-2
P, Y_H_lj } 5
tan@,, A
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veya

t=n.tan@, 4

Diisey basing;

-1 h*
: =y.[z-[i*+q +—} ©)
A 3
seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda siirtiinme
kuvveti de;
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P, = (y zZ— PV)-rh veya

esitlikleri ile ifade edilmektedir.

karakteristik ordinat (A") ve
) degerleri silo

Bu yontemde
maksimum yatay basm¢ (P,
enkesitine bagli olarak Cizelge 1’de verilen denklemler
yardimiyla belirlendikten sonra yatay basing, diisey
basing ve siirtiinme kuvveti yukaridaki bagintilar ile

hesaplanabilmektedir.
Cizelge 1. Silo geometrisine gore C ve P, degerleri
Silo geometrisi A" P Aciklama
D b Dsila gaps
Dairesel 4-tang, -tan?| *—Pm 3 _ 1D _>S;O "
airese Pw 4 2 4-tan@,, h* = §~rh -tan
L 1 h : Y- Ty 2
— -—— ————— h ==t
Cokgen - n oo 3 doano. 3 an
4-tan@,, -tan”| ————
4 2
Kisa kenar igin
a ——* y-a a a
3 —— h =—-[3——j~tan[3
4-tang,, -tan’ T_%m 4-tan@,, 12 b
4 2
Dikdortgen Uzun kenar igin
, . ale 2-a-b-a’
a _Lzd4 074
- yea b
4-tan @, ~tan2(n—@mj 4-tan@,, a a
4 2 h'==.3-=| tanP
12 b
Forestier Yontemi | Fhyaks
Bu yontemde Sekil 3’te goriildiigii gibi silo goz
sekline gore Cizelge 2’de degisen degerler alan bir z Hynalks
h . derinligine kadar yatay basincin z ile degisimini
dogrusal kabul ederek Janssen yontemi igin basitlestirme
yapilmistir (Karaca, 2000; Durmus, 2007).
Bu yonteme gore silolarda olusan yatay basing;
p = Th 2| B Pm (8)
tan @, 4 2
Zy

esitligi ile elde edilmektedir.
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Sekil 3. Yatay basincin derinlikle degisimi
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Depolama Yapilarinda Duvar Basinglarinin Belirlenmesinde Kuramsal Yaklagimlar

Cizelge 2. Silo geometrisine géreh , vez<h__

.i¢in P, degerleri

Silo geometrisi h . P (z<h_ )
r
. hma.ks = b
Dairesel tan ¢, - tan?| T — P
v 4 2
h a
maks — Al T P
P, =v-z-t —
Kare 4~tan(pw~tan2 T_Om h = yrzotan (4 2 j
4 2
a-b
. .. hmaks =
Dikdértgen 2tan@,, -(a+b) tan’ T _fm
v 4 2
Caqout Yontemi Diisey basincin ise;

Caquot’ un zemin itkisi teorisinden esinlenerek

gelistirdigi esitlik,

2
Pv = N
Yatay basincin; V=Y 5 [ ) j ) ( © ) (10)
tan”| ———= |-sin 20,
4
T -mz
p= LM (1-em) ©) . | .
tan @y, ile hesaplanacagini ifade etmektedir.
Pamelard Yontemi
Pamelard kendi hesap kabulleri ve modeline gore diisey basing;
P, - At 5 ! (11)
T,
tan @, -tanz( (Pm] —+ b
2 3 2/ T Py
tan@, -tan”| ———— |-z
)
Yatay basing ise; Sor Yontemi
Bu teoride Janssen’ in yatay basincin (P, ) derinlikle
degisim egrisi Sekil 4’teki gibi basitlestirilerek esitlik
T
P, =P, .tan’ (Z —@T“‘j (12) 13 ve 14 bagntilarryla hesaplamay1 6nermistir (Karaca,
2000; Durmus, 2007).
ifadesiyle ~ hesaplanabilecegini  Onermektedir

(Pamelard, 1959; Karaca, 2000; Durmus, 2007).

Cilt/ Volume: 6, Say1/ Issue: 4,2016
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0.264 . Plunaks‘\ Phunaks
Y |

y

hmalks /
2

™
l

Sekil 4. Janssen yonteminde Sor tarafindan P, (z) egrisi i¢in yapilan basitlestirme

2-Ph maks 2-Ph maks
hmaks = A =
i 2 T Py
tan”| ——— 13
Y ( i ] (13)
olmak lizere z<h__ i¢in yatay basing ise;
P, =Ph .[ﬂ : zj +0.264 (14)
maks
hmaks
Sekilden goriildiigii gibi 2~ 2 icin bu

bagintidan elde edilen yatay basmg (P,), Janssen

A

denklemiyle elde edilene esit, diger durumlar i¢in daha

biiyiik olmaktadir.

Buradaz>h_ i¢in yatay basincin;

k

T
Ph:thaks: " (15)
tan @,
degerini aldig1 belirtilmelidir.
Airy Yontemi
Bu yontem kare kesitli bir silo ig¢in

uygulanabilmektedir. Sekil 5 yardimiyla asagidaki
esitliklerden yatay basing hesaplanabilmektedir (Airy,
1897; Durmus, 2007).

;z ,r’f 3
.-"J.’ E
ol LB .
h
i |
B ¥

Sekil 5. Airy yontemi i¢in dikkate alinan silo kesiti
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Depolama Yapilarinda Duvar Basinglarinin Belirlenmesinde Kuramsal Yaklagimlar

A — C arasinda herhangi bir z kotundaki yanal basing;

P — y-22 1
= .
2 tan @, -(tan ¢, Ttano,, )+\ll+tan2 O (16)
C — B arasinda ise;
5 2
5 \/Z-(tan Q,, +tan (pw)+ (l—tan(pm -tan @, )—(1+tan2 P)
_ra a 17
p, 12 (17)
2 tan @, +tan@,,
Rankine Yontemi

S1g bir siloda tahilin neden oldugu yatay ve diisey
basing dagilimlarin1 asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanabilmektedir (Rankine, 1857).

Yatay basing;

Lz =v.Y. (1_Sin‘p) veyay.Y.tan? (45 - g) (18)

1+sing

Diisey basing;

V(H) =7.h (19) Sekil 6. Tahilin depo icerisinde neden oldugu basing dagilimi
ASAE 1995 Yontemi Diisey basing;

Bu yontem s1g depolama yapilarinda serbest akigli V=787 (20)

tahil basinglarini tahmin etmek igin gelistirilmistir.
S1g depolama yapisi kare veya dikdortgen kesitli
olarak tasarlanabilmekte ve deponun genisligi tahil L,=K.V, e2y)
yiiksekliginin 2 katindan fazla olmasi gerekmektedir
(ASAE, 1995).

Yatay basing;

Depo zeminde meydana gelen diisey basing;

V=72 H (22)
Bu yontemde tahilin depo igerisinde uyguladigi
basinglarin  dagilimi Sekil 6’da verilmistir. Depo esitlikteki H degeri ise asagidaki baginti ile
iizerinde meydana gelen basinglar agagidaki esitlikler hesaplanabilir.
yardimu ile hesaplanabilmektedir.

H=Y+Y [sin(p . sinf
cos (@+p) (23)

Cilt/ Volume: 6, Say1/ Issue: 4,2016 57
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Eurocode 1 Standardi

Eurocede 1 (2003) standard1 ¢ok genis bir standart
oldugu icin sadece temel bilgilere yer verilmistir.
Bu standartta silo kesitleri daire, kare, dikdortgen
veya diizgiin altigenle smirlandirtlmistir (Sekil 7).
Etki itibariyle kiiciikk degisikliklere neden olacak
degisik kesitler de olusacak etkiler hesaba katilarak
kullanilabilmektedir (Rotter, 1998; Eurocode 1, 2003).

Silolarda

> h/d<10

> h<100 m

Cizelge 3. Silonun etki deger siniflandirmasi

> d <60 m
kosullar1 saglanmalidir.

Etki deger smiflar1 Cizelge 3’te belirtilen
kistaslara gore degisik silo yapilarmin esit riskler
igerecek sekilde tasarlanmasi ve yikilma riskini
azaltan ilgili prosediirlerin belirlenmesi i¢in yapilan
gruplandirmadir.

Burada belirtilen siniflandirmadan daha yiiksek
giivenlik diizeyi verebilen simiflandirma yapilmasi
her zaman mimkin olup gerekli durumlarda
kullanilmalidir.

Etki Deger Sinifi

Tanimi

Etki Deger Smifi 1 100 tonun altindaki kapasiteler

Etki Deger Sinifi 2 Diger smiflara girmeyen silolar

10 000 tonun tizerindeki kapasiteler

Etki Deger Sinifi 3
bosaltma, e/d >0.25 veya y1gin iist

1 000 tonun iizerindeki kapasite veya eksantrik

eksantrisitesi e/d >0.25 olan s1g silo

Egdefer viizey -

— - -
7 I I i I ¥ T’
o —
I| hy ’ Ph J
I —
i |
h, :_F_;H_." _’I
! iy Py P
e L
e | -
L - Fi "\‘
1 r "
A I 5 } N "/
. Pr',ﬂ"
Gesi A
a) Geometri b)) Eksantrisiteler c) Basing ve silirtllnmeler
AU =112 AU=al4  A/U=(b/2)/ (1+b/a)
. ' 1 |a b

AU = (112) (1—1/4)

A/U=13 (a/4) =d /4

d) Silo kesit gekilleri

Sekil 7. Silo kesit sekilleri, boyutlar1 ve basing ifadeleri
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Depolama Yapilarinda Duvar Basinglarinin Belirlenmesinde Kuramsal Yaklagimlar

1. Doldurma ve bosaltma yiiklerinin karakteristik
degerleri i¢in kullanilacak silo cesitleri asagidaki gibi

Ince uzun (narin) silolar

S1g silolar

YV V V V

Diiz tabanl (yatik) silolar

2. Silolara etkiyen yiklerin belirlenmesinde
narinlik orani temel esastir. Bir silonun narinliginin

Ince uzun (narin) silolar i¢in
Orta derecede ince uzun silolar igin

Sig silolar i¢in

YV V V V

Diiz tabanli (yatik) silolar i¢in

3. Diisey cidara etkiyen yiikler sabit ylik (simetrik
yiik) ile serbest yiikiin (ek yiik) es zamanli olarak
etkiyebilecegi varsayimina gore yapilir.

4. Doldurma ve bosaltmada eksantrisitelerin
olusmas1 durumunda yeni yilikleme kombinasyonlari
belirlenip bu yiiklerin simetrik ve ek yiiklerle beraber
etkimedigi kabul edilir.

Siloda

tasarimda sadece doldurma yiikii ile doldurma ek yiikii
(gerekliyse) dikkate alinabilir.

i¢c boru akismin olusmasit kesin ise

Silo huni tabani olarak asagida belirtilen huni
tipleri kullanilmaktadar.

Orta derecede ince uzun silolar

aciklanmigtir. Buna gore silo gesitleri;

belirlenmesindeki en 6nemli kriter ise hc/dC oranidir.
Buna gore narinlik orant;

— h/d>2.0

— 1.0<h/d<2.0

— 04<h/, <10

—— h/d <04 olarak kabul edilmektedir.

» Diiz tabanlt

» Dik hunili

» Sig hunili

Huniye etkiyen yiikler huninin dikligine gore
degistiginden asagida belirtilen tasnif yapilabilir.

» Diiz tabanh silo yatayla egim acgist 5° den
kiiciik olan hunilerdir,

» Sig huniler: dik ya da diiz tabanli olmayan
hunilerdir,

» Dik huniler: Asagidaki sart1 saglayan hunilerdir
(Sekil 8, 9)

tanfB< (1-K)/(2.1,)

uh
(=]
[==]

Hum duvar siirtiinme katsayis:
=]
un

0 10 20

30 40 50 60

Yanm huni agis1 i (derece)

Sekil 8. Dik ve s1g hunilerin ayrim1

Cilt/ Volume: 6, Say1/ Issue: 4,2016
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by,
Pm’ Pm'
| ] |
Dik S1g
Sekil 9. Dik ve s1g hunilerde doldurma basing dagilimlart
AS 3774 Standardi

yonelik bilgiler verilmistir. Avustralya standardina
gore silolarmn smiflandirilmasi h,/d_ oranina gore
yapilmaktadir. Buna gore;

Calismanin bu bolimiinde AS 3774, (1996)
(Kat1 y1gin silolar iizerindeki yiikler) standardina

» Sig silolar i¢in — h/d <10

» Orta derecede uzun silolar icin =~ ———» 1.0<h/d <3.0

» Uzun silolar i¢in — h/d >3.0

Diisey Cidardaki Doldurma Yiikleri

a) Diisey basinglar " _1+sin2(pu —2\/(sin2(pu _uz .coschu) 2
Silindir yiizey {lizerinde meydana gelen diisey a- 4%2 + cos? 0, (28)
bastng; esitlikleriyle hesaplanabilir.
Huni yiizeyi lizerinde meydana gelen diisey basing;
P, _ YT -Cr (24)
Ha 'Ka Pnhi :Kh (Y'Zh +Pvit) ve de (29)
r,=0.25.d (25)
K, = 2n% g
c,=1-e7%) (26) h tano+p,
b) Siirtiinme ¢ekmesi
I, Silindir yiizey iizerinde meydana gelen siirtiinme
zp = 27) )
n, K, ¢ekmesi;
Py =7.1, .c, esitligi yardimiyla, (30)
60
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Depolama Yapilarinda Duvar Basinglarinin Belirlenmesinde Kuramsal Yaklagimlar

Huni ylizeyi lizerinde meydana gelen siirtiinme
¢ekmesi;
thi =Hq - Popi (31)
olarak hesaplanabilir.

Diisey Cidardaki Bosaltma Yiikleri

a) Yatay basinclar

Silindir ylizey {iizerinde meydana gelen yatay
basing;

Pnﬁ =Cpr 'Pni (32)

esitlikte;

h n
cM==76[EEJ —64/|.c,

C

veya
¢ = 1.2.c_den biiyiik olan1 alinir.

c, akis geometri katsayis1 olup asimetrik akis i¢in
1.0, diizlem akis i¢in 1.2 alinr.

n=10.06

Huni ylizeyi lizerinde meydana gelen yatay basing;

Pt =Kt - Pone (34)
esitlikte;
1+ sing, .cos(2n)
Ky = - (35)
—sinQ, .cos[2(oc + n)]
n=0.5 {(pw +sin”! (mﬂ (36)
sing,

j
y(hy +2y) y.hy ) [(hy —zy
P =t ) fp .
vhf i1 vit j—l hn (37)

§i=Cp[Kpe (1, -cotar+1)—1] (38)

C, konik veya piramit huni igin 2, genisleyen veya
s1g huni icin 1 olarak alinir.

b) Siirtiinme ¢cekmesi

Silindir yiizey iizerinde meydana gelen siirtiinme
¢ekmesi;
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Cor asimetrik akis i¢in 1.2, diizlem akig igin 1.4

olarak alinir.

Huni yiizeyi lizerinde meydana gelen siirtiinme
¢ekmesi;

Pohe =Ky - Pone (40)

SONUC

Miihendislik yapilari igerisinde tasarimi en
zor yapilardan birisi olan yatay ve diisey depolarin
(silo) ingasindan sonra akig kosullarinin bozulmasi,
deformasyon, kopma, ¢Okme, burkulma, c¢atlama
veya patlama gibi sorunlarla karsilagmamak i¢in
tasarim esnasinda bu konu {izerinde gelistirilen
esitlikler kullanilarak hem doldurma hem de bosaltma
kosullarinda basinglar hesaplanmali ve buradan elde
edilen sonuglara gore tasarimlar yapilmalidir. Yatay
ve diisey basinglarin hesaplanmasinda yukarida
aciklanan yontemlerden Avrupa Birligi {ilkelerinde
yaygin olarak Eurocode standartlar1 kullanilirken
diger iilkelerde ise agiklanan diger yontemler veya
gelistirilen diger standartlar kullanilmaktadir. Ancak
deponun cidarinda iriiniin neden oldugu basing ve
gerilmelerin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi igin
depolanacak firiine iliskin birim agirlik, igsel siirtiinme
acist, yanal basing orani ve statik siirtiinme katsayisi
gibi miihendislik parametrelerin Oncelikli olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu parametrelere baglh
olarak elde edilen basing ve gerilmelerin bu alanda
hizmet vermekte olan ANSYS, ABAQUS, FELASH ve
diger CAD programlar1 yardimiyla prototipler iizerinde
karsilastirmalar1 ~ yapilarak uygun konstriiksiyon
malzemesinin se¢imi, huni tipi ve akig kosulu gibi
parametrelere gore yapilan tasarim ile depolarin giivenli
bir sekilde hizmet vermesi saglanabilir.

KISALTMALAR

A Silo yapisinin i¢ kesit alani, m?
A" Karakteristik ordinat
Dikdortgen kesitinin kisa kenar1, m

b Dikdortgen kesitinin uzun kenari, m
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c, Akis geometri katsayisi thf Huni cidarina bosaltmadan sonra etkiyen
c. Yatay basing ¢arpani slirtiinme ¢ekmesi, kPa
c Janssen basing derinlik degisim faktorii P, ~Huni cidarna .doldurmadan sonra etkiyen
DZ 4 sil siirtiinme ¢ekmesi, kPa
, ilo ¢ap1, m _
¢ P . . 5 P, Sirtiinme kuvveti, kg.m
¢,  Doldurma  esnasindaki  yiizey  yigmninin . o .
maksimum eksantrisitesi +  Doldurma esnasindaki huni siirtinme ¢ekmest,
kPa
€, Bosaltma orifisinin (kapaginin) eksantrisitesi ) L o
P Silolanan iiriiniin olusturdugu diisey basing, kPa

g Yecekimi sabiti

) L Gegis bolgesinde doldurmadan sonra silolanan
h Cikis apeksinden esdeger ylizeye olan mesafe, m {iriiniin olusturdugu diisey basing, kPa

Gegis ile esdeger yiizey arasindaki diisey mesafe, — p Bosaltma esnasinda huniye etkiyen yatay basing,

m kPa
h Gegis bolgesi ile apeks arasindaki huni  p

lesoklizi Doldurma esnasinda diisey ylizey iizerindeki
yiiksekligi, m

diisey basing, kPa

h Ust yi1gin tabaninda esdeger yiizeyin altindaki Ortalama diisey basing, kPa

derinlik, m .
) . . P Siirtlinme ¢ekmesi, kPa
h Silo iist kisimindaki sev yiiksekligi, m " , .
s . o r Silo esdeger yarigap1 (r=0.5d ), m
h Ust y1ginin toplam ytiksekligi, m .
® o r, Eksantrik akig kanali yarigapi, m
H Toplam esdeger tahil yiiksekligi, m .
r, Hidrolik yarigap, m
K Yanal basing orant o .
o ] t Silo cidar kalinligi, m
K Yanal basing oraniin alt karakteristik degeri ) i .
¢ . U Silo yapisi1 enkesit gevre uzunlugu, m
K,  Huni yatay basing orani . __
) Vi, Depo zeminde meydana gelen diisey basing, kPa
K Yanal basing oraninin ortalama degeri oo e .
m Vo, Tahilin herhangi bir z derinligindeki diisey
L,  Depolanan iiriiniin olusturdugu yatay basing, kPa basing, kPa
P, Silolanan iiriiniin olusturdugu yatay basing, kPa Y Depo icerisindeki tahil yiiksekligi, m
P..  Doldurma sonrasi meydana gelen yatay basing, Ortalama doldurma diizlemi (esdeger yiizey)'ne
kPa gore derinlik, m
hnas Maksimum yatay basing, kPa z, Huni gegisi altinda herhangi bir derinlik, m
P Hunicidarina silolanan iiriinden dolay1 dik olarak z, Janssen karakteristik derinligi, m
etkiyen basing, kPa L.
o ) a Ortalama huni egim agis1 (yatayla yapilan ac1),
P . Huni cidarina doldurmadan sonra etkiyen basing, derece
kPa
o _ B Depolanan iiriiniin  kayma agis1, diiseyden
P . Silindir cidara bosaltmadan sonra etkiyen yatay dlgiilen silo duvart egim agist, Huni apex yari
basing, kPa acis1 (=90°-a), derece
P . Huni cidarina bosaltma esnasinda etkiyen diisey Birim agirlik, kN m
basing, kPa . .
¢ n  Acidegiskeni, derece
P Huni cidarina doldurma esnasinda etkiyen diisey . L
o u Cidar siirtlinme katsayisi
basing, kPa
 Normal cidar basinct, kPa u, Cidar siirtiinme katsayisi alt karakteristik degeri
. Silindir cidara bogaltmadan sonra etkiyen “, ?1dar siirtiinme katsayisi list karakteristik degeri
siirtinme ¢ekmesi, kPa [0} Igsel siirtlinme agis1, derece
P, Silindir cidara doldurmadan sonra etkiyen @, Igsel siirtiinme acisinin alt karakteristik degeri,
siirtinme ¢ekmesi, kPa derece
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Q, Igsel siirtiinme acis1 ortalama degeri, derece
0, Silolanan malzeme sev agisi, derece

0, Igsel siirtiinme agismnin iist karakteristik degeri,
derece

¢,  Cidar siirtiinme agis1 (u=tan.¢_ ), derece
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