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OZET: Bu arastirmada serbest akis sistemine sahip elik konstriiksiyon 1000 ton depolama kapasiteli silindirik bir msir
depolama yapisindaki projeleme yiikleri tane nem kapsamindaki degisime bagli olarak incelenmistir. Calismada musir ¢esidi
olarak Karadeniz Yildizi, Cin, TTM-813, Akpinar ve Seker musir ¢esitleri kullanilmistir. Misir tanelerinin 6nce birim hacim
agurlik, 6zgil agurlik, icsel siirtinme agisi, basing orani,statik siirtiinme katsayist gibi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
saptanmig, daha sonra hazirlanan MS Visual Basic 6.0 yazilim programiyla depo yiik analizleri yapilmistir. Arastirma
sonucunda tane nem kapsamindaki artisin (% 8-14),depo sistem projeleme yiiklerinde % 19.33 ile % 30.57 arasinda degisen
azalmaya neden oldugu, projeleme yiikiindeki azalma oranlarinin nem kapsamma ve ¢eside bagli olarak degistigi
saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Misir, fiziksel 6zellikler, mekaniksel 6zellikler, projeleme yiikii, visual basic

THE DESIGN LOADS DEPEND ON THE GRAIN MOISTURE CONTENT IN A CYLINDRICAL
STORAGE STRUCTURE FOR CORN

ABSTRACT: In this study, design loads depend on the grain moisture content in a cylindrical storage structure for corn
which has system of free flow; steel construction and 1000 ton storage capacity were investigated. In the research, the corn
varieties of Karadeniz Yildizi, Cin, TTM-813, Akpinar and Seker 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 corn grains were
determined. Load analysis was then calculated 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 in the variation ratios from

19.33 % to 30.57 %. The decrease ratios of design load were occurred depend on moisture content and variety.
Key Words: Corn, physical properties, mechanical properties, design load, visual basic

1. GiRiS

Misir  sahip oldugu =zengin besin maddeleri
nedeniyle cok degerli ve kullanim cesitliligi olan bir
driindiir.  Misir  dogrudan gida olarak insan
beslenmesinde kullanildig1 gibi nisasta glikoz, yag ve
yem sanayinde de hammadde olarak kullanilmaktadir
(Kirtok, 1998). Misir diinya tahil ekilisinde ve
tiretiminde bugday ve celtikten sonra {iglincii siray1
almaktadir. Diinya misir iiretiminin yaklasik % 45’ ini
tek basina Amerika Birlesik Devletleri karsilarken,
misir  Uretiminde s6z sahibi olan diger {ilkeler
Meksika, Arjantin, Brezilya, Cin ve Rusya’ dir (Kurt,
2002). Tirkiye’ de misir 545 bin ha ekim alanina ve 3
milyon ton iiretim degerine sahiptir (Anonymous,
2007). Ulkemizde musir tarimmnin en yaygimn oldugu
bolgeler basta Karadeniz olmak iizere, Marmara ve
Ege bolgeleridir (Sencar ve ark, 1997).

Taneli iiriinlerin biyolojik orijinli olmasi nedeniyle
bu tiir biyolojik malzemelerin tane deformasyonu ve
mekanik ozellikleri iizerinde {irlin nem kapsaminin
etkisi biiyiiktir. Bu nedenle taneli {iiriinlerin temel
fiziksel Ozelliklerinin nem kapsami dikkate alinarak
belirlenmesi bu konuda gelistirilecek olan kuramsal
esitliklerin uygulanabilirligi agisindan  Snemlidir
(Mohsenin, 1980).

Taneli iiriinlerin nem kapsamina bagl fiziksel ve
mekaniksel O6zellikleri, depolama ekipmanlarinin
secimi ve depolama yapilarinin projelendirilmesinde

oldukca &nemlidir. Uriiniin bu 6zelliklerinin goz ardi
edilerek depolama ekipmanlarinin se¢imi ve depolarin
projelendirilmesi olumsuz sonuglara yol agmaktadir
(Molenda ve ark. 2004; Kashaninejad ve ark.,2006).

Biitiin taneli tarimsal driinlerin serbest akis
sisteminde depolanabilmesi igin iiriiniin olugturacagi
depolama yiiklerinin miihendislik uygulamalarda
onceden tahmin edilmesi gerekir. Bu agidan belirlenen
akis tipine gore depolarin projelendirilmesi yapilir
(Anonymous, 1992).

Bu arastirmada Tiirkiye’ de tretilen bazi 6nemli
musir ¢esitlerinde (Karadeniz Yildizi, Cin, TTM-813,
Akpiar ve Seker) tane nem kapsamina bagh fiziksel
ve mekanik parametrelerdeki degisimin (birim hacim
agirhk, ozgiil agirlik, icsel siirtinme agisi, basing
orani, statik siirtlinme katsayisi) serbest akis sistemine
sahip 1000 ton depolama kapasiteli silindirik model
bir depo sistemindeki projeleme yiikleri 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
iiretimi yapilan dent corn (Karadeniz Yildizi ve TTM-
813), pop corn (Cin) ve sweet corn (Seker) misir
gesitleri  kullanilmugtir ~ (Sekil  1).  Arastirma
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materyalleri laboratuar kosullarinda oda sicakliginda  ¢esitlerinde oncelikle hasat nemi goz oniine alinarak
kurutulduktan sonra pargalanmis, catlamig, bozulmus depolama nem igerikleri (%8, 10, 12, 14)
ve sekil bozuklugu gozlenen taneler ayrilarak deneye  olusturulmustur.

hazir hale getirilmistir. Deneylere hazirlanan musir

Simgeler

Q ilave su miktar1 (g), Vv,  ornek hacmi (m’),
w;  kuru 6rnek agirligi (g), normal gerilme (kg.f.m™?),
m;  &rnek baslangic nem icerigi (%), ornek iizerine uygulanan yiik (kg.f),

m;  ornek son nem igerigi (%), hiicresel alan (cm?),

Py, birim hacim agirlik (kg.m?),

0; Dbirim agirlik kabinin bos agirlig: (kg), kesme kuvveti (kg.f),

g2 birim agirlik kabi+deney 6rnegi agirligi (kg),

o
N
A
7 kesme gerilmesi (kg.f.m?),
T
c kohezyon katsayisi,

¢

Vv birim agirlik kovasmm i¢ hacmi (m?), icsel siirtiinme agis1 (derece),

P, Ozgiil agirlik (kg.m™), Mg statik siirtiinme katsayist,
ms  swvinin-toluene- agirligi (kg), fs siirtiinme kuvveti (kg.f),
m,, hava kurusu 6rnek agirlig: (kg), W,  normal kuvvet (kg.f),

Vs sivinin (toluene) hacmi (m®), R depo hidrolik yarigap1 (m),
L  yanal basing (kg.fm™), k basing orani

h  yigin yiksekligi (m),

10/30/2006

N

TTM-813

Cin
Sekil 1. Arastirma materyali olarak kullanilan musir gesitleri
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Silindirik misir depolama yapilarinda tane nem kapsamina bagl projeleme yiikleri

Misir  ¢esitlerinde istenilen nem igeriklerinin
olusturulmasinda laboratuar kosullarindaki {irtin denge
nemi referans alimmistir. Bu baglamda denge nem
diizeyinin altindaki durumlar i¢in kurutma yapilirken,
denge nem diizeyinin iizerindeki durumlar igin
Balasubramanian (2001) tarafindan gelistirilen esitlik
1 kullanilmak suretiyle ilave su miktar1 belirlenmis ve
belirlenen bu su miktar1 Giriine emdirilmistir.

o- wi(m]c —mi) 0
100 —m¢

Farkli nem diizeylerindeki misir rneklerinin birim
hacim agirlig1 tayininde Mohsenin (1980), Singh ve

Goswami (1996) tarafindan Onerilen esitlik 2
kullanilmustir.
g, -9
Vv

Misir orneklerinin 6zgiil agirlik tayininde sivinin
seviye degistirmesi yoOntemi esas alinarak Aydin
(2002) ve Abalone ve ark., (2004) tarafindan 6nerilen
esitlik 3 kullanilmigtir. Yontemde sivi olarak musir
orneklerinin daha az absorbe etmesi ve yiizeysel
geriliminin diigiikk olmasi nedeniyle toluene (C;Hg)
kullanilmusgtir.

ms+mW
p. =——" 3)
0O v +v
S w
Misir  gesitlerinin  igsel  siirtinme  agilarmin

belirlenmesinde Uzuner (1996), Zou ve Brusewitz
(2001), Molenda ve ark., (2002) ile Mani ve ark.,
(2004)’deki esaslar goz Oniine almarak direkt kesme
yontemi uygulanmis ve bu baglamda direkt kesme test
cihazi (O.M.U. Miih. Fak. Insaat Mih. B&l.)

kullanilmistir.  Misir  6rneklerinin  i¢sel — siirtiinme
acgilarinin  hesaplanmasinda  esitlik 4, 5, 6
kullanilmusgtir.
N
o=— 4
A
T
T=— (5)
A
7 =(C+oXxtgg) (6)

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

fS
Y
n

)

2.2. Kuramsal uygulamalar

Caligma kapsaminda kuramsal olarak olusturulan
silindirik depo i¢in iiriin depolama yiiksekligi 12.0 m
ve depo ¢ap1 12.0 m olarak alimmistir. Bu baglamda
serbest akis sistemine sahip celik konstriiksiyon 1000
ton depolama kapasiteli silindirik model silonun kesit
geometrisine iligskin 6zellikler Sekil 2°de verilmistir.

i
Y
PR L(Y) H
V(Y
o/ v
1 E 1
Sekil 2. Model depo kesit geometrisi
Sekilde;

H  : Uriin yiiksekligi, m

D : Depo ¢ap1, m

Y : Esdeger y181n derinligi, m

L(Y) Herhangi bir Y derinliginde iiriin
basinct, kg.fm?

V(Y) : Herhangi bir Y derinliginde iiriin diisey
basinct, kg.f.m™ ifade etmektedir.

Misir  cesitlerinde tane nem kapsamindaki
degisimle, 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 kullanilmak suretiyle yiik analizleri
yapilmistir.

—4xkxuxh/R
L:Bh—)ﬁxme - (8)
4 u, 4xkxu/R 4xkxu

yanal

Programda oOncelikle iiriin kitlesine bagli olarak
yanal ve diisey basinct hesaplayan bir pencere
acilmaktadir (Sekil 3). Bu sayfada kullaniciya hidrolik
yarigap, Urlin birim hacim agirligi, depo (st
diizeyinden olan derinlik, icsel siirtiinme agisi, {iriin
yigin yiiksekligi ve statik siirtinme katsayist ile ilgili
bilgiler sorulmaktadir. Tim bu bilgiler girildikten
sonra hesapla komutu ile program silindirik misir
depolama yapisinda meydana gelen yanal ve diisey
basinci hesaplamaktadir (Sekil 4).
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Hidralik ¥angap

Uriin birim hacim agehg

Depo Uzt duzeyinden olan derinlik
izel siitilinme acis

Urian vy ywiksekligi

i kitlesiile depo duvan

araziicdald statik strtinme katsayisi

T. Oztiirk, B. Esen, H. Kibar

Sekil 3. Program giris verileri

Depo Ust duzeyinin alinda v derinliginde
oluzan vanal duvar bazinc

t'anal proje basnc

Depo Ust duzeyinin alinda v derinliginde

245
]
B30
kg m=
3
]
34
derece
12
]
0.320
Temizle Hezapla
546,433 3
kg fm
237716 2
kg/m
2680,631 3
kg fm

olugan dugey bazing

Sekil 4. Misir deposunda olugan yanal ve diisey basinglar

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel uygulamalara iliskin bulgular

Farkli nem igeriklerindeki Karadeniz Yildizi, Cin,
TTM-813, Akpmar ve Seker musir ¢esitlerinde
saptanan birim hacim agirlik sonuglar ¢izelge 1°de
verilmistir. Cizelge 1’den de goriilebilecegi gibi misir
orneklerinin birim hacim agirliklart nem igerigine
bagl olarak 608.46-856.46 kg.m> arasinda degisim
gostermistir.

Misir Orneklerinde ceside bagh ozgil agirlik
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Cesitlerin 6zgiil
agirhiklar1 950.88-1110.89 kg.m™ arasinda degismekte
olup, tane nem kapsamindaki artisa bagli olarak 6zgiil
agirhiklar; Karadeniz  Yildiz, Cin ve Akpmar
gesitlerinde azalirken, TTM-813 ve Seker musir
cesitlerinde artig gostermistir. Misir gesitlerinde 6zgiil
agirliklarin artma ve azalma egilimlerinin ¢esitlerin
fiziksel yapisindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu
baglamda Kirtok (1998)’un da belirttigi gibi 6zellikle
nisasta tipi (sert veya yumusak) ve nisasta tipinin
cesitteki mevcut oransal degerleri etkili

olabilmektedir. Bu ac¢idan biinyesinde sert nisasta
orani yiksek olan TTM-813 ve Seker musir
cesitlerinde ozgiil agirlik degerleri nem kapsamina
bagli olarak artig gostermistir. Karababa (2006) ile
Kashaninejad ve ark., (2006)’nin yapmis olduklar1
caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Misir Orneklerine iliskin igsel siirtinme acilar:
Cizelge 3’te  verilmisgtir. Cizelge 3’ten de
goriilebilecegi gibi en yiiksek ve en disik icsel
stirtinme acis1 degerleri Seker misir gesidinde 25.2°
ve 34.2° olarak %8-14 nem igeriklerinde saptanmustir.

Misir  gesitlerinde tane nem kapsamindaki
degisime bagl statik siirtiinme katsayilar1 Cizelge 4’te
verilmistir.  Cizelge 4’in  incelenmesiyle de
goriilebilecegi gibi tane nem igeriginin artist ile
strtinme yiizeyine bagl statik siirtlinme katsayilari
tiim ¢esitlerde dogrusal bir artis gostermistir.

3.2. Kuramsal uygulamalara iliskin bulgular
Diger taneli iiriin depolama yapilarinda oldugu
gibi arastirmaya esas olan misir depolama yapilarinda
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Silindirik misir depolama yapilarinda tane nem kapsamina bagl projeleme yiikleri

da proje basinct olarak yanal basing esas almmustir
(Anonymus, 1992). Bu baglamda depo kesit
geometrisi sabit kalmak kosuluyla, misir gesitleri igin
tane nem kapsamindaki degisimle {riin fiziko-
mekanik tasarim  parametrelerine bagl  olarak
hesaplanan yanal basing degerleri Cizelge 5’te
verilmistir.

Cizelge 5° ten de goriilebilecegi gibi musir
orneklerinde tane nem kapsamu arttikca silo yanal
basinct azalmaktadir. Bu durumun temel nedeni
Ayuga ve ark., (2005)’nin da belirttigi gibi {iriin kitlesi
ile silo duvari arasinda olusan statik siirtiinme
katsayisidir. Depolanan tarimsal taneli {irlin kitlesi ve
silo malzemesine bagli olarak degismekle birlikte
statik  slirtinme katsayisindaki artis silo yanal
basincinda azalmaya neden olmaktadir. Misir tane
nem kapsamindaki artisa bagl silo yanal basincindaki
azalma oranlar1 Karadeniz Yildiz1 ¢esidinde %19.33,
Cin ve TTM-813 ¢esidinde %?28.78, Akpinar
¢esidinde %28.34 ve Seker ¢esidinde % 30.57 olarak

Cizelge 1. Birim hacim agirliklar

gerceklesmistir. Yanal basinctaki azalma iizerinde
misir ¢esitlerinin sahip olduklar1 belirli 6zelliklerde
etkili olmaktadir. Bu baglamda dikkate alinacak
faktorler uriiniin tane boyut oOzellikleri ile fiziksel
yapisinda bulunan nigasta tipi ve nisasta tipinin
oransal degeridir. Calisma da materyal olarak
kullanilan musir ¢esitlerinden Seker c¢esidinde sert
nisasta oraninin fazla olmasi nedeniyle (Kirtok, 1998)
tane nem kapsamindaki artiga bagli en diisiik yanal
basing degeri bu gesitte saptanmustir.

Yiiksek depo karakteristik 6zelliklerine sahip ¢elik
konstriiksiyon silindirik depolarda misirin olusturdugu
yanal basing degeri arttikca bu basinci karsilayacak
olan malzeme kalinlig1 da artig géstermekte, bu durum
silo yapim maliyetine yansimaktadir. Misirin yiiksek
depo  karakteristik  Ozelliklerine  sahip  ¢elik
konstriiksiyon silindirik depolarda muhafazasinda,
¢eside bagli tane nem kapsami silo yanal basincini
etkileyen onemli bir parametredir.

Nem Birim Hacim Agirlik (kg.m™)
Icerigi Karadeniz .
(%) Yildiza Cin TTM-813  Akpinar Seker
8 799.90 856.46 734.59 768.20 641.47
10 797.50 843.57 715.70 754.35 631.54
12 794.20 832.49 713.76 744.57 619.33
14 792.86 826.15 699.86 731.67 608.46
Cizelge 2. Ozgiil agirhiklar
Nem Ozgiil agirlik (kg.m™)
icerigi  Karadeniz .
(%) Yildizs Cin TTM-813 Akpmnar Seker
8 963.18 1110.89 986.94 1005.62  956.25
10 958.90 1076.91 1004.20 997.08 965.40
12 955.94 1060.14 1044.96 981.32 972.77
14 950.88 1049.66 1055.07 970.07 980.03
Cizelge 3. Igsel siirtiinme agilari
Nem icsel Siirtiinme Acisi (derece)
icerigi  Karadeniz .
(%) Yildiza Cin TTM-813 Akpmar  Seker
8 27.2 27.2 26.8 27.0 25.2
10 28.8 29.0 27.7 27.7 30.3
12 30.7 30.3 30.5 29.7 323
14 32.3 33.2 32.8 32.2 34.2
Cizelge 4. Misir gesitlerinde statik siirtiinme katsayilar™®
Nem Statik Siirtiinme Katsayisi
icerigi  Karadeniz .
(%) Yildizs Cin TTM-813 Akpmar  Seker
8 0.532 0.339 0.478 0.461 0.457
10 0.585 0.357 0.547 0.583 0.527
12 0.631 0.454 0.643 0.620 0.573
14 0.654 0.488 0.660 0.644 0.603

* Siirtiinme yiizeyi galvanizli ¢elik
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Cizelge 5. Misir gesitlerinde tane nem kapsamindaki degisime bagli yanal basinglar

- Nem h L
Musir esitleri . isi () (kg'?m’3) (Dei)ece) B (kgfm?)
Karadeniz 8 799.90 27.2 0.532 9444
Adiza 10 797.50 28.8 0.585 8663
y 12 794.20 30.7 0.631 7996
14 792.86 323 0.654 7618
8 856.46 27.2 0.339 12977
Cin 10 843.57 29.0 0.357 12014
12 832.49 30.3 0.454 10235
14 826.15 33.2 0.488 9242
8 734.59 26.8 0.478 9317
10 715.70 27.7 0.547 8243
TT™-813 12 713.76 30.5 0.643 7121
14 699.86 32.8 0.660 6635
8 768.20 27.0 0.461 9922
Akpinar 10 754.35 27.7 0.583 8341
12 744.57 29.7 0.620 7692
14 731.67 32.2 0.644 7110
8 641.47 252 0.457 8568
Seker 10 631.54 30.3 0.527 7143
12 619.33 323 0.573 6448
14 608.46 34.2 0.603 5948
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. Misir tanelerinin depolama sirasinda olusturacagi
yanal basing tane nemi arttikca ceside bagli olarak
azalma gostermektedir.

2. Misir tane nem kapsamindaki artisa bagli silo yanal

basincindaki azalma oranlari Karadeniz Yildiz
¢esidinde %19.33, Cin ve TTM-813 c¢esidinde
%28.78, Akpmar ¢esidinde %?28.34 ve Seker

¢esidinde % 30.57 olarak gerceklesmistir.

3. Tane nem kapsamina bagli depo yanal basicindaki
azalim {izerinde musir ¢esitlerinin sahip olduklart
belirli ozelliklerde etkili olmaktadir. Bu baglamda
dikkate alinacak faktorler iiriiniin tane boyut
ozellikleri ile fiziksel yapisinda bulunan nisasta
tipidir.

4. Misirin yiiksek depo karakteristik 6zelliklerine
sahip c¢elik konstriiksiyon silindirik  depolarda
muhafazasinda, ¢eside bagli tane nem kapsami silo
yanal basincini etkileyen dnemli bir parametredir.
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