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Taneli Tarimsal Uriinler icin Akis Profilleri ve Silolamada
Karsilasilan Sorunlar
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Ozet: Bu ¢alismada zengin besin maddeleri nedeniyle cok degerli ve kullanim ¢esitliligi olan taneli tarimsal
tirtinlerin (tahillar) depolandig silolarlarda tasarim parametresi olarak 6zel onem arz eden akis profilleri ele
almmustir. Calisma kapsaminda silo icerisinde olusan akis profilleri tanitilarak; taneli tiriinlerin akiskanligi
tizerinde etkili olan; kemerlenme, kanallanma ve ayrigma gibi bazi silo akis problemleri detayli olarak
aciklanmigtir.

Anahtar kelimeler: Silo, tahil, akis profilleri

Silo Flow Profiles for Grainy Agricultural Products and Encountering
Problems in Silos

Abstract: In this study, the flow profiles of silo that is more important for designing of silos of grain crop
(cereals) used in various areas because of nutrient features was taken up. In the study scope, flow profiles for
silos were introduced and some flow problems as factors influencing on the flowability of grainy products

arching, ratholes (also called pipes) and segregation was explained in detail.
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1. Giris

Bugday, arpa, musir, soya ve celtik gibi
taneli tarimsal iirtinlere hem insan beslemesi
hem de hayvan beslemesi agisindan yil boyunca
gereksinim duyulmaktadir. Bunun yaninda
piyasa gereksinimin yil boyu diizenli olarak
saglanabilmesi igin bu iriinlerin kalite ve
kantite den 0diin vermeden miihendislik tasarim
ozellikleri uygun silolarda depolanmasi 6zel
onem arz etmektedir. Bu {iriinlerin siloya
doldurma ve bosaltma islemlerinin diizenli
olarak yapilabilmesi ve silolarin giivenli bir
sekilde uzun yillar hizmet verebilmesi ise silo
akis ozelliklerine baglhdir. Silolarin kompleks
yapist yiizyildan daha fazla zaman boyunca
gerek miithendisler ve gerekse arastiricilarin ilgi
alanin1 olusturmustur. Yillar boyunca silolarda
gozlemlenen akis problemleri matematiksel
modellemeler yoluyla basit olarak aciklanmaya
calisilmig, bu arada gercege uygun olarak
simiille edilmis silolar iizerinde de deneysel
testler uygulanmistir. Modern silolarin insasi
19. yiizyilldan sonra tarim teknolojilerinde
yasanan gelismelere baglh olarak taneli tarimsal
iiriin  iiretimindeki artis ve de o©zellikle
demiryolu ulasgiminin yayginlastirilmast ve bu
alandaki yatirimlarin yogunlagsmasiyla birlikte
ortaya ¢ikmistir (Ayuga ve ark., 2005).

Ozel bir yap1 olan silolarda akis kosullart
ile 1ilgili tilkemizdeki literatiir calismalarinin

sayist  olduk¢a  smirlidir. Bazi  diriinler
digerlerine kiyasla kolay bir sekilde akarlar.
Nemli ve ince taneli iiriinlerin zor aktigi ve
akista tikanmalara neden oldugu bilinmektedir.
Depolama esnasinda genel olarak meydana
gelen  problemler iiriiniin  topaklagmasi,
diizensiz  besleme, tasma, kemerlenme,
kanallanma ve silo duvarlarina yapismasim
icermektedir. Bu problemler silo kapasitesini
belirlenen degerlerin altina diistirmektedirler
(Cagly, 2005).

Taneli malzemelerde akis indeksi olarak
1960 yili oOncesinde yigin acis1 degerleri
kullanilmaktaydi. Ancak 1961 yilinda Jenike
taneli tirtinlerde akigkanligin tahmininde zemin
mekaniginde cok iyi bilinen direkt kesme
yontemini kullanarak elde ettigi test sonuglarini
yayinladi ve Jenike’'nin Onerisinden sonra akis
fonksiyonu olarak direkt kesme yontemi genis
kabul gordii ve hala giiniimiizde de pratik
olarak uygulanmaktadir (Molenda ve Horabik,

2005).
Silolardaki akis karakteristiklerini
saptamaya yonelik olarak Jenike (1964)

tarafindan yapilan caligmalar1 takiben Watson
ve Rotter (1996) konu ile ilgili cesitli
arastirmalar yapmis ve akis karakteristiklerini
kiitle akisi, yart kiitle akisi, huni akist ve boru
akis  kosullar olarak  simiflandirmustir.
Gilintimiizde projelenen silolarda kiitle akis1 ve
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huni akis1 genel kabul goren akis kosullaridir.
Akis bolgelerindeki akisin tipi ve sekli ile ilgili
pek cok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar
sonucunda silolarda akis {izerinde etkili
faktorlerin; huni geometrisi, silo icerisindeki
triin  y1@in  yiiksekligi, {iiriin birim hacim
agirhig, iiriin sekil yapisi ve geometrisi ile iiriin-
duvar yiizeyi arasindaki siirtiinmenin oldugu

belirlenmistir (Takahashi ve Yanai 1973;
Watson ve Rotter 1996; Waters ve Drescher
2000).

Tarimsal taneli tiriin silolarinda olasi akis
problemlerini ortadan kaldirmak depolanan
iriiniin akis karakteristiklerini géz Oniine alan
bir projelendirilme ile miimkiindiir. Bu
baglamda tarimsal taneli {riin silolarinin
projelendirilmesinde Oncelikle iiriine yonelik
(cesit bazinda) sekilsel, fiziksel ve mekaniksel
ozellikler saptanmali ve buna bagl olarak ta en
uygun akis1 verebilecek model uygulamaya
konulmalidir.

2. Taneli Uriin Silolarindaki Akis Profilleri

Silolarda 6nemli sorun iyi projelenmemis
akis kosullarinin iiriin kalitesinin bozulmasina
ve konstriikksiyon malzemesinde zarara yol
acmasidir. Akisla ilgili herhangi bir problemin
olup olmayacag iiriiniin akis sekline baghdir.
Tarimsal taneli iiriin silolarinda kiitle akis1 ve
huni akist olmak {iizere iki Onemli akis tipi
olusmaktadir (Sekil 1).

a)fitle akag

Sekil 1. Taneli tarimsal iiriinler i¢in akis modelleri

ti)Huni sk

2.1. Kiitle Akis

Kiitle akista silodaki malzemenin tamami
bosaltim sirasinda hareket halindedir. Bu akis
modeli silonun konik kismi yeterince dik ve
diizgiin oldugunda saglanir. Siloda keskin gecis
bolgeleri ile konik kisimda akis olmayan bolge
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yoktur. Siloda ¢ikis boyunca tiim alan aktif
durumdadir.

Bu akis tiiriiniin karakteristik ozellikleri ise
asagidaki gibi siralanabilir;
> Tlk giren ilk cikar (first in-first out),

» Kanallanma, tikanma, dalgalanma ve
tagsmalar yoktur,

» Depolanan iiriin ¢cok az ayrigma gosterir,

» Silo icerisindeki hizin yavas olmasi
nedeniyle sabit akim ve iyi kontrol edilebilir
bosaltma kapasitesi saglanabilir,

» Depolanan iiriinlerde bozulma, ¢iirime ve
tanelerin cidarlara yapisip kalmasi yok denecek
kadar azdir,

» Depolanan iiriin silo yatay kesit alam
boyunca  iiniform  bir  basing alani
olusturdugundan silo igerisinde {iniform bir
konsolidasyon = saglamaya  olanak  verir
(Kobielak ve Shalouf 1999; Marinelli, 2001;
Cagli 2005; Chase, 2006).

Tarimsal taneli drlinlerin  depolandigi
silolarda kiitle akis tasarimina uygun silo kesit
geometrilerinden bazi Ornekler sekil 2.’de
verilmistir.

2.2. Huni Akis

Bu akis modelinde depolanan taneli iiriin
silo kesitinin orta kisimdan akar ve kenarlarda
bazi boliimlerde 6lii bolgeler olusur. Duvar aci
degerleri g6z Oniine alindiginda huni akis
silolar1 geometrik tasarim agisindan kiitle akis
silolarina gore nispeten daha kisa ve yassidirlar.
Bu baglamda silo i¢i 6li bolgeler yigin
yiizeyine kadar ulagabilmektedir (Cagli 2005;
Ozel 2007).

Yukarida belirtilen nedenlere dayali olarak
tarimsal taneli iirtinlerin depolandigr silolarda
huni akig modeli; uzun siire silo icerisinde kalsa
bile ¢iiriime ve bozulma riski tasimayan, iri
taneli ve serbest akisa olanak taniyan iirtinlerin
depolanmasi durumunda kullanilabilir.

Bu akis tiiriiniin karakteristik ozellikleri ise
asagidaki gibi siralanabilir;
> Ik giren son cikar (first in-last out),

» Akis hiz1 diizensizdir,
» Diizensiz akis hiz1
segregasyona yol acar,

» Hareketsiz bolgelerin  aniden yikilmasi
sonucunda kontrolsiiz akim ve buna bagh
olarak silo igerisinde kayda deger dinamik
kuvvetler olusabilir.

Huni akis silolart uzun siire silo igerisinde
kalsa bile ciirtime ve bozulma riski tasimayan

depolanan iiriinde



ozgiil agirligr yiiksek ve asindirict 6zelligi olan,
iri taneli ve de serbest akisa olanak taniyan
taneli tarimsal riinler icin uygundur. Bunun
yaninda huni akista silodaki iirtin hareketsiz
iiriin  tizerinden akacagindan dolay1r silo
duvarlarinda nispeten daha az bir asinma
meydana gelir. (Roberts, 1992; Farnish, 2002;
Cagli, 2005).

Tarimsal taneli iirtinlerin  depolandigi
silolarda huni akis tasarimina uygun silo kesit
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geometrilerinden bazi  Ornekler sekil 3’te
verilmistir (Chase, 2006).

Silolarda iki akis modeline gore saglanacak
olan avantaj ve dezavantajlar Tablo 1.°de
verilmistir. Tablo 1.’den de goriilebilecegi gibi
verilen avantaj ve dezavantajlar ayni zamanda
bu iki akis modelinin de genel ozelliklerini
olusturmaktadir (Jacob, 2000; Cagli, 2005;

Chase, 2006).

Tablo 1. Silolarda kiitle ve huni akisin avantaj ve dezavantajlari

Kiitle Akisg

Huni Akis

Avantajlar

v Akis oldukga kararli ve iiniformdur,
v’ Radyal ayrigma azdir,

v Duvar basinglar1 tahmin edilebilir,
v' Silonun tiim kesit alam etkili
kullanilabilir,

v llIk giren ilk ¢ikar,

v’ Hareketsiz bolgeler olusmaz.

bir sekilde

v Duvarlarda aginma fazla olmadigindan kullanim
omrii uzundur,

v Duvarlara yakin yerlerdeki tane hizlari diigiik
oldugundan tanelerin yipranmasi ve duvar aginmast
azdir,

v Servis Omrli boyunca birden fazla {iriini
depolamak i¢in kullanilabilir.

Dezavantajlar

v Duvar yiizeylerinin aginim fazladir,

v' Akis sirasinda duvarlarda biiyiik gerilmeler
olusur,

v/ Bir iiriin ¢esidine veya ayni grup iiriinlere 6zgii

v Uriinde akig esnasinda ayrigmalar goriiliir,

v’ Hareketsiz bolgeler olusur,

v 1lk giren son ¢ikar akis sisteminin iiriin kalitesi
iizerine olan etkisi,

F—

N

)k otk akag

eDikddrtzen, dizlem-akis

oldugundan pahalidir. v Silo duvarlarindaki  gerilmelerin ~ dengesiz
dagilimi patlamalara neden olabilir,
v" Kemerlenme, kanallanma ve kopriilenme
olasidir.

I\

i Gegisli

A

ikl esld, dizlem-akig

fiPiramit

Sekil 2. Kiitle akis1 i¢in silo kesit geometrileri
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Sekil 3. Huni akis silolari igin kesit geometrileri

Sekil 2 ve 3’te verilen kesit geometrileri,
silonun yakinsayan kisminin sekline gore konik
veya diizlem akis olarak tertiplenmektedir.
Sistemin tertiplenmesinde Jenike  (1964)
tarafindan Onerilen kabuller kullanilmaktadir.
Bu baglamda silo ¢ikis agzinin tertiplenmesinde
kullanilan yaklasimin sematik modeli sekil 4’te
verilmistir.

a1

Cilagagn

Sekil 4. Cikis agzindaki kutupsal koordinatlar

o,=r8.p,5(0.0¢ ¢,)(+sing,)

Esitlikte;
o, = Esas gerilme (kPa),
r = Cikis agzina olan partikiil mesafesi (m),
Po = Uriin hacim agirligi (kN.m™),
g = Yer ¢cekimi ivmesi,(m.s?),
s = Tane fonksiyonlari
0. = Efektif i¢sel siirtiinme agis,
0, = Duvar siirtiinme agist,
0 = Cikis agz1 egim acisi,
) = Tane koordinati (tane agisi )

3. Taneli Uriinlerin Akiskanhg Uzerinde
Etkili Faktorler
Akigkanlik taneli iiriin akisinin ifadesidir.
Akis davranisi depo ortaminda ¢ok yonliidiir ve
pekcok  fiziksel karakteristiklere  baglidir.
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Akiskanlik etkili iriin akisi, ¢evresel durumlar
ve {riiniin islenmesi ve depolanmasi igin
kullanilan ekipman gibi {riiniin fiziksel
ozelliklerinin kombinasyonunun bir sonucudur
(Prescott and Barnum, 2000). Bu nedenle
iriiniin akigkanligi sadece bir nicelik degildir.
Akigskanlik iizerinde etkili olan faktorlerden
bazilari taneli iiriiniin nem igerigi, bagil nemi,
sicakligi, basinci, yag icerigi ve tane seklidir.

3.1. Nem icerigi

Taneli {iriiniin depolanmasinda  etkili
anahtar bir faktor nem igerigidir, ¢iinkii nem
icerigi silo icerisinde mikrobiyal biiyiimede
giiclii bir sekilde etkilidir. Ayrica cogu taneli
tiriinler dogada higroskopik halde bulunduklari
icin bu irtinler cesitli bagil nem durumlarina
maruz kaldiklarinda nem kaybederler veya
kazanirlar (Johanson, 1978). Bunun sonucu
olarak nem  igerigi  taneli  {iriinlerde
kemerlenmeye sebep olmaktadir. Ciinkii {iriiniin
nem icerigi arttikca adhezyonu (Craik and
Miller, 1958) ve kohezyonu (Moreyra and
Peleg, 1981) artmaktadir. Nem igerigindeki
kiigiik bir degisme durumunda {iriiniin siirtiinme
ozellikleri de (igsel siirtiinme acgisi, duvar
sirtinme  agist  vb.) biiyik  oranda
etkilenmektedir (Marinelli and Carson, 1992).

3.2. Bagil Nem

Bagil nem silo icerisinde ve iiriiniin
fiziksel 6zelliklerinde etkilidir. Cogu taneli iiriin
higroskopik oldugu ig¢in, iiriin bagil neme maruz
kaldigindan tanenin nem icerigi de artmaktadir.
Bu durum tanenin mukavemetini ve kayma
acisint  artirmaktadir (Marinelli and Carson,
1992). Herhangi bir iriiniin akigkanlig iirtintin
kayma agisindaki artis ile azalmaktadir. Cogu



aragtirmaci taneli {riiniin akigkanligt  ve
kohezyonsuzlugu iizerinde yiiksek bagil nemin
onemli  bir etkiye neden  oldugunu
gozlemlemislerdir (Craik and Miller, 1958;
Fitzpatrick et al., 2004).

3.3. Sicakhik

Sicaklik taneli iirtiniin akiskanlig: iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Taneli iiriiniin i¢cinde
ve vyiizeyinde nemin donmasinda sicaklik
siddetli bir sekilde etkilidir. Sicaklik aym
zamanda hem silo konstriikksiyon malzemesi
hem de duvar siirtiinme acist iizerinde etkili
olmaktadir (Marinelli and Carson, 1992).

3.4. Basing

Sikigma basinci taneli iiriinlerin  akis
ozelliklerini etkileyen Onemli bir faktordiir.
Tanenin herhangi bir akig sekliyle akmasi
durumunda veya icsel yiiklemede titresim
nedeniyle sikisma olabilir. Tanenin akigkanligi
iizerinde basing artisinin etkileri iki sekilde
etkili olmaktadir: 1) taneler arasindaki baglarin
fazla sayida olmasi taneler arasindaki
adhezyonun fazla olmasina sebep olur (Irani et
al., 1959), 2) kritik kemerlenme boyutlarinda
onemli bir artisin olmasi sikisma artigina neden
olmaktadir (Johanson, 1978).

3.5. Yag icerigi

Uriin yiizeyindeki yag iceriginin, tanenin
akigkanligl iizerinde ©6nemli bir etkiye sahip
oldugu tahmin edilmekte ancak bu konuda
aragtiricilar ~ tarafindan  yeterli  diizeyde
calismalarin ~ yapilmadigi  belirtilmektedir
(Ganesan et al., 2008).

3.6. Tane Sekli

Tanenin sekli ve tane sekil dagilimi hem
akiskanlikta hemde birim agirlik, i¢sel siirtiinme
acist ve tanenin sikisabilirliginde 6nemli rol
oynamaktadir (Fitzpatrick et al., 2004).

4. Silo Yigimindaki Akis Sorunlari
4.1. Kemerlenme

Silo ¢ikis agzinda sabit bir kemer
olusuyorsa ve de olusan kemer iizerindeki iiriin
agirhgini destekleyecek yeterli kuvvete de sahip
oldugundan siloda iiriin akisginda aksamalar
meydana gelebilir (sekil 5). Silo ic¢i akist
normale dondiirmek ic¢in olusan kemer uygun
bir yontemle kirilmalidir. Yiginin ¢ikis acikligt
boyunca sabit bir kemer olusturma egiliminin
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ana nedenleri; yiginda cok ince taneciklerin
bulunmasi ve depolanan iiriiniin nem igerigidir.
Her ikisi de kohezif etki nedeniyle tanelerin
birbirlerine  yapisma  egilimini  arttirirlar.
Depolama esnasindaki sikismada  tanenin
kuvvetini arttirir ve sonug olarak silo igi iiriin
akis1 kotiilesir. Taneli iiriin silolarinda {iriin
akis1 sirasinda iki tip sabit kemer olusumu s6z
konusudur. Bunlardan biri ¢ikis agikligina gore
biiyik  boyuttaki  tanelerin  kenetlenmesi
sonucunda olusan mekanik kemerdir. Mekanik
kemerin olusumunu engellemek icin c¢ikis
boyutu depolanan taneli iiriiniin efektif capinin
en az 10 kat1 olmalidir. Kohezif kemer olusumu
ise taneli {riinlerin oOgiitiilip toz halinde
depolanmasi durumunda olusabilir. Depolanan
irintin ~ konsolidasyonu sonucu meydana
geldiginden depolama Oncesi tahmin etmek
zordur. Kohezif kemer olusumu depolanan
iiriiniin nem igerigi ve silo i¢ci nem difiizyonu
kontrol altina alinarak ve de silo ¢ikis agzi
depolanan iiriiniin efektif capi dikkate alinarak
engellenebilir (Woodcock and Mason, 1987;
Hao, 1998; Cagli, 2005).

Depolanan iiriiniin silo disina akabilmesi
icin  tanelerin  baglayiciliindan  olusan
dayanimin yenilmesi gerekmektedir. Silonun
kapali oldugu durumda olusan kemerlenmenin
mukavemeti silonun agzi acilinca olusan
yercekimi  kuvvetinden  kiiciikse  kalict
kemerlenmeler olugsmaz ve iiriin akimi sorunsuz
bir sekilde devam eder. Silo igerisinde kalici
akim kopriilerinin olusup olusmamasi asagidaki
etkenlere baghidir (Anonymous, 2006; Ozel,
2007);

» Uriin 6zgiil agirhg,

» Silo geometrisi,

» Uriin - duvar statik siirtiinme katsayzs,
» Uriin igsel siirtiinme agist,

» Uriin kohezyonudur.

Sekil 5. Silo ¢ikisinda kemer olusumu
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4.2. Kanallanma

Siloda {riiniin  bir kismi merkezden
akarken bir kismi da silo duvarlar1 boyunca
hareketsiz kalabilir ve bu baglamda silo ¢eperi
boyunca 6lii bolgeler olusabilir (sekil 6). Bu
durum daha cok huni akista gozlenir. Bunun
nedeni yiginin sinirlanmamis  akma  sinirt
kuvvetidir. Eger iiriin depolama siiresinin
uzamasiyla konsolidasyona maruz kaliyorsa,
silo da kanallanma riski de artar. Ozellikle huni
akisli bir silo diizenli zaman araliklarinda
tamamiyla bosaltilmiyorsa ve bunun yaninda
iriintin  silodaki bekleme siiresi uzun ise bu
durumda depolanan iiriinde konsolidasyona

bagli olarak kanallanma olasiligt oldukca
yiiksektir (Schulze, 1998; Cagli, 2005).
» DO bilgeler

Sekil 6. Siloda kanal olusumu

4.3. Ayrisma

Siloya dolum sirasinda {iriinlerin tane
boyutu ve yogunluguna gore ayrigsma egilimleri
vardir. Biiyiik boyutlu taneler silo duvarlarina
yakin yerlerde birikirken kiiciik taneler silonun
merkezinde toplanirlar (sekil 7). Huni akis
durumunda, ilk olarak merkeze yakin olan
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Sekil 7. Tanelerin ayrigmasi

5. Sonuc ve Oneriler

Taneli tarimsal iiriinlerin depolanmasina
yonelik konik ¢ikis agizli (hopper) silolarin
tasariminin {iriin akig kosullart gozetilmeden
yapilmasi durumunda bazi sorunlarla karsi
karsiya kalinmaktadir. En cok gozlemlenen
sorunlar akis tipine bagli olarak kemerlenme,
kanallanma ve ayrismadir. Konuya yonelik
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