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OZET: Bu arastirmada serbest akis sistemine sahip gelik konstriiksiyon 1200 ton depolama kapasiteli silindirik bir findik
depolama yapisindaki projeleme yiikleri findik nem kapsamindaki degisime bagl olarak incelenmistir. Calismada findik
cesidi olarak tombul, badem, mincane, ¢akildak, sivri kullanilmistir. Findik tanelerinin 6nce serbest birim hacim agirlik,
ozgiil agirlik, igsel siirtlinme agisi, statik siirtiinme katsayist gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri saptanmis sonra hazirlanan
MS Visual Basic 6.0 yazilim programiyla depo yiik analizleri yapilmistir. Arastirma sonucunda tane nem kapsamindaki
artisin depo sistem projeleme yiiklerinde azalmaya neden oldugu, projeleme yiikiindeki azalma oranlarinin nem kapsamina ve
ceside bagli olarak gergeklestigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Findik, fiziko-mekanik parametreler, projeleme yiikii, visual basic

THE DESIGN PARAMETERS OF STORAGE LOAD IN THE CYLINDRICAL STORAGE
STRUCTURES FOR HAZELNUT

ABSTRACT: In this study, design loads depend on the hazelnut moisture content in a cylindrical storage structure for
hazelnut which has system of free flow, steel construction and 1200 ton storage capacity were investigated. In the research,
tombul, badem, mincane, ¢akildak, sivri as huzelnut varieties were used. Firstly, the physical and mechanical properties such
as bulk density, true density, angle of internal friction, ratio of pressure, static coefficient of friction of hazelnut grains were
determined. Load analysis was then made using software program of MS Visual Basic 6.0.The results of research show that
increase of the grain moisture content caused decrease at design loads of storage system. The decrease ratios of design load

were occurred depend on moisture content and variety.
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1. GIRIS

Cikolata ve sekerleme sanayisinin en Onemli
girdilerinden birisini tegkil eden findigin (Corylus
avellana) en kaliteli c¢esitleri, Tirkiye’de Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde iiretilmektedir (Caglayan ve
Durmusg, 2006). Findigin diinya ve Tirkiye’deki
durumu incelendiginde Tiirkiye ortalama 550.000 ha
alanda 570.000 ton iretimle diinya findik tretiminin
yaklasik %75’ ini karsilamakta ve bu durumuyla da
iiretimde tekel konumunda bulunmaktadir. Tirkiye’yi
sirastyla Italya, Ispanya ve ABD izlemektedir
(Giinaydin ve Sui¢mez, 20006).

Giliniimiizde  mithendisler ~ @riin ~ depolama
yapilarinin projelendirilmesinde bir¢ok bilinmeyenle
kargilagsmaktadirlar. Bu nedenle {iriin depolama
yapilarinin tasariminda konstriiksiyona yodnelik bilgi
yaninda depolanan materyalin 6zellikleri de 6nemlidir.
(Molenda ve ark., 2004).

Biitiin taneli tarimsal {iriinlerin serbest akig
sisteminde depolanabilmesi igin iriiniin olusturacagi
depolama yiiklerinin miihendislik uygulamalarda
onceden tahmin edilmesi gerekir. Bu agidan belirlenen
akis tipine gore depolarin projelendirilmesi yapilir
(Anonymous, 1992).

Findik igerdigi yag, protein, karbonhidrat, vitamin
ve antitoksidant fenoliklerin 6zel bilesimleri nedeniyle
insan beslenmesi ve saglig1 agisindan oldukca 6nemli
bir tarim {rinidir. Bu arastirmada Tirkiye’ de
iretilen bazi Onemli findik ¢esitlerinde (tombul,
badem, mincane, ¢akildak, sivri) nem kapsamina bagh

fiziko-mekanik parametrelerdeki degisimin (serbest
birim hacim agirhigi, 6zgiil agirhigi, igsel siirtiinme
agist, basing orani, statik siirtiinme katsayisi) serbest
akis sistemine sahip 1200 ton depolama kapasiteli
silindirik model bir depo sistemindeki projeleme
yikleri MS Visual Basic 6.0 yazilim programiyla
hazirlanmis bir bilgisayar programi kullanilmak
suretiyle analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneysel uygulamalar

Aragtirma materyali olarak Tiirkiye’de yaygin
tiretimi yapilan tombul, sivri, badem, mincane ve
cakildak findik ¢esitleri kullanilmistir (Sekil 1).
Arastirma materyalleri laboratuar kosullarinda oda
sicakliginda  kurutulduktan  sonra  pargalanmus,
catlamig, bozulmus ve sekil bozuklugu gozlenen
taneler ayrilarak deneye hazir hale getirilmistir.
Deneylere hazirlanan findik cesitlerinde Oncelikle
hasat nemi g6z Oniline almmarak depolama nem
igerikleri (% 8, 12, 16) olusturulmustur.

Findik ¢esitlerinde istenilen nem igeriklerinin
olusturulmasinda laboratuar kosullarindaki tiriin denge
nemi referans alinmistir. Bu baglamda denge nem
diizeyinin altindaki durumlar igin kurutma yapilirken,
denge nem diizeyinin iizerindeki durumlar i¢in
Balasubramanian (2001) tarafindan gelistirilen esitlik
1 kullanilmak suretiyle ilave su miktar1 belirlenmis,
belirlenen bu su miktari tiriine emdirilmistir.
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w; (M ¢ - Mi)
Q= —"7"— @)
100-M f
Simgeler
Q 1lave su miktari (g), V,  Ornek hacmi (m’),
W, Kuru 6rnek agirhigi (g), o Normal gerilme (kpa),
M; Ornek baslangi¢ nem igerigi (%), N Ornek iizerine uygulanan yiik (kg),
M;  Ornek son nem igerigi (%) A Hiicresel alan (cm?),
y  Birim hacim agirhg: (kg.m?) 7 Kesme gerilmesi (kpa),
G; Birim agirlik kovasinin bos agirligr (kg), T Kesme kuvveti (kg),
G, Serbest findik taneleri ile birim agirlik c Kohezyon katsayisi,
kovasinin agirligi (kg),
V  Birim agirlik kovasmin i¢ hacmi (m®) ¢ fgsel siirtiinme ag1si (derece),
p  Ozgil agirlik (kg.m>) Hs  Statik siirtiinme katsayis,
mg  Toluen stvisinin agirligr (kg), F Siirtiinme kuvveti (N),
m,, Hava kurusu 6rnek agirlig: (kg) w Normal kuvvet (N),
V. Toluen stvinin hacmi (m®) R Depo hidrolik yarigap1 (m),
L  Depolama yiikii (kg.fm™), k Basing orant,
h  Yigm yiiksekligi (m),

Tbmbul Cakildak

Mincane
Sekil 1. Arastirma materyali olarak kullanilan findik ¢esitleri

Farkli nem diizeylerindeki deney oOrneklerinin = (1980), Singh ve Goswami (1996) tarafindan 6nerilen
serbest birim hacim agirligi tayininde Mohsenin  esitlik 2 kullanilmustir.
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_5-6
V

4 2

Fidik &rneklerinin 6zgiil agirlik tayininde sivinin
seviye degistirmesi yontemi esas almarak Aydin
(2002) ve Abalone ve ark. (2004) tarafindan onerilen
esitlik 3 kullanilmistir. Deney esnasinda ilk agamada
findik Ornekleri i¢in hava kurusu agirlik bulunmus,
hava kurusu agirligi saptanan findik ornekleri ici
toluen dolu behere daldirilmis ve buna bagli olarak
beherdeki toluen hacim yiikselmesine baglh olarak da
tirlin hacmi belirlenmistir.

mg +m
p=—>—T 3)
VS+VW

Findik ¢esitlerinin  igsel siirtlinme agilarinin
belirlenmesinde Uzuner (1996), Zou ve Brusewitz
(2001), Molenda ve ark. (2002), Mani ve ark. (2004)
deki esaslar géz Oniine alinarak direkt kesme yontemi
kullanilmistir. Bu baglamda 6rneklerin igsel siirtiinme
acilarinin  hesaplanmasinda esitlik 4, 5 ve 6
kullanilmastr.

N *
o =~ *100 4)
r =T «100 (5)
A
7 =(C+oXxtgg) (6)

Deney orneklerinin statik siirtiinme katsayilari
Beyhan ve ark. (1994) na gore esitlik 7 kullanilmak
suretiyle hesaplanmustir.

H = (7

2.2. Kuramsal uygulamalar

Caligma kapsaminda kuramsal olarak olusturulan
serbest akis sistemine sahip ¢elik konstriiksiyon 1200
ton depolama kapasiteli silindirik model deponun kesit
geometrisine iliskin 6zellikler Sekil 2° de verilmistir.

Uriin fiziko-mekanik tasarim parametrelerine bagli
projeleme yiiklerinin belirlenmesinde Anonymous
(1983) ve Anonymous (1992 ) esas alinmistir. Bu
baglamda esitlik 8’ de verilen klasik Jansenn esitligini

esas alan bir MS Visual Basic 6.0 yazilim programi
gelistirilmek suretiyle yiik analizleri yapilmustir.

XR e—4xkxyxh/R R
L="""xh+ - (8)
4, 4xkxul R 4xkxu
A
Y
PSS L(Y| H
V()
i i v
< D >
Sekil 2.Model depo kesit geometrisi

Sekilde;

H  : Uriin yiiksekligi, m

Y : Esdeger y181n derinligi, m

L(Y) : Herhangi bir Y derinliginde {iriin
basinct, kg.m™

V(Y) : Herhangi bir Y derinliginde {iriin disey
basinct, kg.m™

D : Depo ¢ap1, m

yanal

Programda oncelikle iirlin kitlesine bagli olarak
yanal ve diisey basinci hesaplayan bir pencere
acilmaktadir (Sekil 3). Bu sayfada kullaniciya hidrolik
yaricap, Urlin birim hacim agirligi, depo st
diizeyinden olan derinlik, i¢sel siirtlinme agisi, liriin
yiiksekligi, statik siirtinme katsayist ile ilgili bilgiler
sorulmaktadir. Tiim bu bilgiler girildikten sonra
hesapla komutu ile program silindirik findik depolama
yapisinda meydana gelen yanal ve diisey basimci
hesaplamaktadir (Sekil 4).
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Lriin birirn hacim agichd
Depo ust duzeyinden olan dennlik

Izzel siirtiinme aciz

Tt g ks eklisi

Lriin kitles ile depo duvan arasindaki

ztatik, ziirtiinme katzayiz

Temizle

25

m
451.8

kg / m3
10

m
29.8

derece
10

m
0204

Sekil 3. Programa gerekli verilerin girilmesi

Diepo fist dizeyinin altinda ¥ derinlisinde

olugan yanal dirvar basmel

“t'anal proje bazino

Depo iist ditzeyiran altinda ¥ derirdigind=

olugan dijger dirvar basmel

1327 742
kg f/m
5435 75
kg F/m 2
1108893
kg f/m
K.apat

Sekil 4. Findik deposunda olusan yanal ve diisey basinglar

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel uygulamalara iliskin bulgular

Farkli nem igeriklerindeki tombul, badem,
mincane, ¢akildak ve sivri findik c¢esitlerine iliskin
serbest birim hacim agirlik sonuglar1 Cizelge 1°de
verilmistir. Cizelge 1°den de goriilebilecegi gibi findik
Orneklerinin serbest birim hacim agirliklar1 nem
icerigine bagli olarak 417.43-506.00 kg.m™ arasinda
degisim gostermistir.

Fidik oOrneklerinde c¢eside bagli ozgil agirlik
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Cesitlerin 6zgiil
agirliklart 756.00-842.67 kg.m™ arasinda degismekte
olup, tane nem kapsamindaki artiga bagli olarak tiim
cesitlerde 6zgiil agirlik degerleri artis gostermistir.

Findik o6rneklerine iliskin igsel siirtlinme agilari
Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3°ten de
goriilebilecegi gibi igsel siirtlinme agisinin en yiiksek
degeri badem findik ¢esidinde ve %16 nem igeriginde,
en diisiik degeri ise mincane findik ¢esidinde ve % 8
nem igeriginde saptanmustir.

Findik ¢esitlerinde tane nem kapsamindaki
degisime bagli statik siirtiinme katsayilar1 Cizelge 4’te
verilmistir. Cizelge 4’ten de goriilebilecegi gibi nem

iceriginin artmasi ile statik slirtinme katsayisinin her
iic siirtiinme yiizeyinde de lineer bir artis meydana
getirdigi gozlemlenmistir. Statik siirtiinme
katsayisinin en yiiksek degeri badem findik c¢esidinde
%16 nem igeriginde (0.315), en disik degeri ise
mincane findik ¢esidinde %8 nem iceriginde 0.160
belirlenmistir.

3.2. Kuramsal uygulamalara iliskin bulgular

Diger taneli iiriin depolama yapilarinda oldugu
gibi findik depolama yapilarinda da proje basinci
olarak yanal basing esas alindigindan (Anonymus,
1992) ¢alisma kapsaminda depo kesit geometrisi sabit
kalmak kosuluyla iriin fiziko-mekanik tasarim
parametrelerindeki degisime bagli olarak hesaplanan
yanal basing degerleri Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5’ten de goriilebilecegi gibi tane nem
kapsamindaki degisime bagli olarak en yiiksek yanal
basing degerleri sivri findik c¢esidinde en diisiik
degerler ise badem ¢esidin de dlgiimlenmistir. Bunun
yaninda findik depolama nemindeki artisin yanal
basinci artirma izerindeki etkisi mincane (%18.8),
sivri (%18.0), ¢akildak (%14.50), tombul (%12.0) ve
badem (%10.8) sirasini izlemistir. Findik tanelerinin
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depolama sirasinda olusturacagi yanal basing tane
nemi arttikca c¢eside bagli olarak azalma
gostermektedir. Yanal basingtaki azalma {izerinde
findik gesitlerinin sahip olduklar1 belirli 6zelliklerde
etkili olmaktadir. Bu baglamda dikkate alinacak
faktorler iiriiniin tane boyut 6zellikleri, yag orani ve lif
yapisidir. Uriin yag orani azaldikca ve lif yapisi
artttkga  yanal basing degerleri de azalma
gostermektedir. Calisma da materyal olarak kullanilan
findik ¢esitlerinden badem ¢esidinin  boyutsal
ozelliklerinin diger cesitlere gore daha biiyiik olmasi
(en/boy orani, en/kalinlik orani ve tane yiizey alani),
daha lifli bir yap1 gostermesi nedeniyle en diisiik yanal
basing degeri bu ¢esitte saptanmustir.

Yiiksek depo karakteristik 6zelliklerine sahip ¢elik
konstriiksiyon silindirik depolarda {iriiniin olusturdugu
yanal basing degeri arttikca bu basinci karsilayacak
olan malzeme kalinlig1 da artig géstermekte, bu durum
silo yapim maliyetine yansimaktadir. Bu nedenle silo
yapim maliyetinin azaltilmasinda iiriin depolama nemi
ve Urin ¢esidi biiyiik oranda etkili olmaktadir.
Dolayistyla findigin  yiiksek depo karakteristik
ozelliklerine sahip ¢elik konstriiksiyon silindirik
depolarda muhafazasinda benzer 6zelliklerinin (yag
orany, lif yapisi ve tane dzellikleri) gbz dniine alinmast
silo yapim maliyetini azaltacaktir.

Cizelge 1. Serbest birim hacim agirliklar

Nem fcerigi

Serbest Birim Hacim Agirliklar: (kg.m™)

(%) Tombul Badem Mincane Cakildak Sivri
8 451.80 473.69 477.49 41743 476.62
12 467.60 478.70 487.74 427.00 489.10
16 477.80  492.10 506.00 433.30 502.50
Cizelge 2. Ozgiil agirliklar
Nem Tcerigi Ozgiil Agirlik (kg.m™)
(%) Tombul Badem Mincane Cakildak  Sivri
8 793.10  792.33 803.00 756.00 788.00
12 818.50  815.67 823.33 787.33 812.33
16 836.30  837.67 842.67 812.67 837.67
Cizelge 3. Igsel siirtiinme agilart
Nem Icerigi icsel Siirtiinme Acisi (derece)
(%) Tombul Badem Mincane Cakildak Sivri
8 29.8 324 28.3 28.4 29.2
12 30.9 33.6 29.8 30.8 31.3
16 32.8 34.3 31.8 32.0 32.7

Cizelge 4. Findik cesitlerinde statik siirtiinme katsayilar™®

Cesit Nem lcerigi (%) ™
8 0.204
Tombul 12 0.231
16 0.267
8 0.243
Badem 12 0.286
16 0.315
8 0.160
Mincane 12 0.215
16 0.249
8 0.204
Cakildak 12 0.246
16 0.283
8 0.185
Sivri 12 0.229
16 0.278

* Sirtlinme yiizeyi galvanizli ¢elik

102



T. Oztiirk, H. Kibar

Cizelge 5. Findik cesitlerinde fiziko-mekanik parametrelere bagl yanal basinglar

- Nem icerigi Lp
Findik cesitleri (%) (kg.ym'3) (Degree) s (kg.m‘z)

8 451.80 29.8 0.204 5435

Tombul 12 467.60 30.9 0.231 5247

16 477.80 32.8 0.267 4850

8 473.69 324 0.243 5016

Badem 12 478.70 33.6 0.286 4642

16 492.10 34.3 0315 4524

8 477.49 28.3 0.160 6423

Mincane 12 487.74 29.8 0.215 5773

16 506.00 31.8 0.249 5405

8 756.00 28.4 0.204 9453

Cakildak 12 787.33 30.8 0.246 8676

16 812.67 32.0 0.283 8256

8 788.00 29.2 0.185 9925

Sivri 12 812.33 31.3 0.229 9041

16 837.67 32.7 0.278 8407

4. SONUCLAR Balasubramanian, D., 2001. Physical Properties of Raw
Calisma kapsaminda asagidaki bulgular elde Cashew Nut. Journal of Agricultural Engineering
edilmistir; Research 78(3): 291-297.

1. Findik tanelerinin depolama sirasinda olusturacagi
yanal basing tane nemi arttik¢a ceside bagli olarak
azalma gostermektedir.

2. Depolama sirasinda findik tane nemindeki artisin
yanal basing iizerindeki etkisi mincane (%18.8), sivri
(%18.0), cakildak (%14.5), tombul (%12.0) ve badem
(%10.8) sirasini izlemistir.

3. Depo yanal basmcindaki azalma iizerinde findik
gesitlerinin sahip olduklart belirli 6zelliklerde etkili
olmaktadir. Bu baglamda dikkate alinacak faktorler
rliinin tane boyut Ozellikleri, yag oram1 ve Ilif
yapisidir.

4. Findigin yiiksek depo karakteristik ozelliklerine
sahip ¢elik konstriiksiyon silindirik  depolarda
muhafazasinda, ¢eside bagli tane nem kapsami silo
yapim maliyetini etkileyen 6nemli bir parametredir.

5. KAYNAKLAR

Abalone, R., Cassinera, A., Gaston, A., Lara, M.A., 2004.
Some Physical Properties of Amaranth Seeds.
Biosystems Engineering, 89(1): 109-117.

Anonymous, 1983. Structures and Environment Handbook
Chapter 101.1: Loads, 11th Edition, MPWS. USA.

Anonymous, 1992. Design and Management of Storages for
Bulk, Foll-Crop. ASAE Engineering Practice: ASAE EP
475.

Aydm, C., 2002. Physical Properties
Biosystems Engineering, 82(3): 297-303.

of Hazelnuts.

Beyhan, M.A., Nalbant, M., Tekgiiler, A., 1994. Tane ve
Zuruflu Fmdiklarin Siirtinme Katsayilarinin  Degisik
Yiizeyler i¢in Belirlenmesi. Tarimsal Mekanizasyon 15.
Ulusal Kongresi, 20-22 Eyliil 1994, Antalya.

Caglayan, A., Durmus, E., 2006. Findik Uretim Alanlarinin
Cografi Dagilist. 3. Milli Findik Surasi 10-14 Ekim
2004, 498-513, Giresun.

Giinaydin, G., Suigmez, R.B., 2006. Tirkiye’nin Findik
Politikas1 ve Coziim Arayislart. 3. Milli Findik Surasi
10-14 Ekim 2004, 570-575, Giresun.

Mani, S., Tabil, L.G., Sokhansanj, S., 2004. Mechanical
Properties of Corn Stover Grind. Transactions of The
ASAE, 47(6): 1983-1990.

Molenda, M., Montross, M.D., Horabik, J., Ross, 1.J., 2002.
Mechanical Properties of Corn and Soybean Meal.
Transactions of the ASAE, 45(6): 1929-1936.

Molenda, M., Horabik, J., Thompson, S.A., Ross, 1.J., 2004.
Effects of Grain Properties on Loads in Model Silo.
International Agrophysics, 18: 329-332.

Mohsenin, N.N., 1980. Structures, Physical Characteristics
and Mechanical Properties of Plant and Animal
Materials. Gordon and Breach Science Publishers New
York.

Singh, K.K., Goswami, T.K., 1996. Physical Properties of
Cumin Seed. Journal of Agricultural Engineering
Research, 64(2): 93-98.

Uzuner, B.A., 1996. Temel Zemin Mekanigi. Teknik
Yayievi, Ankara.

Zou, Y., Brusewitz, G.H., 2001. Angle of Internal Friction
and Cohesion of Consolidated Ground Marigold Petals.
Transactions of the ASAE, 44(5): 1255-1259.

103



