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OZET: Taneli iiriinlerin olusturacagi yatay ve diisey basinglarin hesaplanmasinda varsayimlar iiriiniin yar1 akiskan sivi
ozelligine sahip oldugu esasina dayanir. Bu nedenle depolamada biiyiik oranda etkili olan iiriin sev karakteristiklerinin
bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada, iirlin birim hacim agirligy, iiriin i¢sel slirtlinme agilar1 ve {irlin ile malzeme ylizeyi arasindaki
statik siirtiinme katsayilar1 gibi sev karakteristiklerinin olusan yatay ve diisey basing {izerine etkisi tartigilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Taneli iiriin, sev karakteristikleri, depolama yiikii

STORAGE LOADS RELEVANT TO SLOPING CHARACTERISTICS OF
GRAINY PRODUCTS
ABSTRACT: Assumptions about calculating horizontal and vertical pressures of grainy products are based on the fact that
the product has semi-fluid liquid property. So sloping characteristics of the product which have serious effect in storage must
be known. In this study, the effects of sloping characteristics such as product bulk density, product angles of internal friction
and static coefficients of friction between product and material surface on horizontal and vertical pressures was discussed.

Keywords: Grainy product, sloping characteristics, storage load

1. GiRiS

Tarim isletmelerinde isletmenin iiretim yapisina
bagl olarak bir takim {iriin (bitkisel veya hayvansal)
koruma ve depolama yapilarina gereksinim duyulur.
Bu yapilarin kendilerinden beklenilen islevleri yerine
getirebilmeleri yapilarin mithendislik biliminin ilkeleri
dogrultusunda projelenmesi ile olasidir.

Taneli friinler kati, sivi ve gaz formunu
biinyelerinde barindirdiklart i¢in depolama kosullari
biiyiik oranda temel fiziksel ve mekanik dzelliklerine
baglidir. Bu baglamda bu iiriinlerin yeterli diizeyde
muhafazalar i¢in mithendislik uygulamalar1 agisindan
onemli temel fiziksel Ozelliklerinin ve bu fiziksel
Ozellikler arasindaki iligskilerin bilinmesi gerekir
(Horabik ve Molenda, 1988).

Taneli iiriinlerdeki deformasyon ve pargalanmalar
bu {rlinlerin biyolojik orijinli olmalar1 nedeniyle
mekanik o6zelliklerini biiyiikk oranda etkileyen nem
icerigine baglhidir. Bu konuda yapilan deneysel
caligmalar gostermistir ki depo yiizeyi ile tane
arasindaki temas yiizeyi arttikca irtinlerdeki
deformasyon orani da artmaktadir. Bu durum iizerinde
de en etkili faktor iirlin nem kapsamidir (Horabik ve
Molenda, 1988).

Depolanan taneli iriinlerde nem kapsamindaki
kontrolsiiz artiglar iiriin hacim agirligini artirdigindan
depo yan yiizeylerine gelen yanal basinglar da arttirir.
Bu baglamda Anonymous (1983), taneli iiriin nem
kapsaminda %@4’liik bir artigin proje yanal basinci
tizerinde %10’ luk bir artisga neden olacagim ileri
siirmektedir. Bu durum Horabik ve Molenda (2000),
tarafindan olusturulan ¢ap1 61 cm, yiiksekligi 75 cm
olan bugday depolu model bir siloda, deneysel olarak
da gozlenmistir. Yapilan ¢aligmada silindirik depodaki
yanal basmcin lineer olarak nem kapsamindaki
yiikkselmeye bagli olarak arttigi goézlenmistir. Bu
baglamda nem icerigindeki %0.2 lik artig yatay
basingta 250 kg/m* lik bir artisa, %1.8’lik bir artigimn

ise yatay basmngta 500 kg/m”’ lik bir artisa yol agtig1
saptanmistir.

Uriin ~ depolama  yapilarmin  yiik  etkisiyle
projelendirilmesinde tarihsel olarak Onceleri sadece
iriniin  olusturdugu hidrostatik basing dikkate
alinirken  giinlimiizde malzeme teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak f{iriin sev karakteristikleri
oncelik kazanmistir (Moya ve ark., 2002).

Bu c¢alismada taneli iriinlere iligkin  sev
karakteristikleri literatiir calismas1 kapsaminda gézden
gegirilerek {irlin sev karakteristiklerinin (birim hacim
agirligl, icsel sirtlinme agisi, statik  siirtinme
katsayisi) depolama yiikleri tiizerine olasi etkileri
tizerinde durulmustur.

2. TANELI URUNLERDE URUN

KARAKTERISTIKLERI

Taneli trlinlerin olusturacagi yatay ve diisey
basinglarin hesaplanmasinda varsayimlar {iriiniin yari
akiskan stvi 6zelligine sahip oldugu esasina dayanir.
Bu agidan olusan basincin saptanmasi i¢in iriine ait
karakteristik Ozellikler olan iriin igsel siirtiinme
acisinin, iriin ile malzeme yiizeyi arasindaki statik
sirtinme katsayisinin ve iriin hacim agirhigmin
bilinmesi gerekir. Bu agidan taneli iiriinler i¢in dnem
arz eden temel fiziksel 6zellikler nem kapsamu, taneler
aras1 igsel silirtlinme agisi, tane ile depo malzemesi
arasindaki statik silirtinme katsayisi ve hacim
agirhigidir (Anonymous, 1992).

SEV

2.1. Birim Hacim Agirh@

Biyolojik malzemelerde yanal ve diisey basincin
belirlenmesinde gerekli olan parametrelerden birisi
birim hacim agirhgidir. Birim hacim agirhigt
genellikle nem artis1 ile birlikte artmaktadir. Fakat
bazi durumlarda nem artisi ile azalabilmektedir.
Bunun nedeni ise nem igeriginin artisi ile birlikte
driinlin  hacmi ve agirhiginin degigmesidir. Fakat



iirindeki hacimsel artigin agirlik artisindan fazla
oldugu durumlarda birim hacim agirlig1 azalmaktadir.
Buna neden olan faktdr iriiniin fizyolojik yapisidir.
Bu durum Konak ve ark., (2002) tarafindan bezelye
tohumlarinda %5.2 ve %16.5 nem igeriklerine
deneysel olarak gozlenmistir. Yapilan ¢aligmada %5.2
nem igeriginde birim hacim agirhg1 800 kg/m® olurken
%16.5 nem igeriginde ise 741.4 kg/m’ olarak
saptanmistir. Bu baglamda cesitli taneli iiriinlerin
birim hacim agirliklart Cizelge 1° de verilmistir
(Anonymous, 2004).

Cizelge 1’den de goriildiigli gibi iirliiniin nem
icerigi arttikca birim hacim agirhiglr artmakta veya
azalmaktadir. Bu durumun yansimasi da depo
duvarina olan basincin artmasi veya azalmasi seklinde
etki etmektedir. Uriin depolama yapilarinda yanal
proje  basincinin  artmasi malzeme kalinligini
artirdigindan, depo inga maliyeti de artmaktadir.

Cizelge 1. Taneli iriinlerin  birim hacim agirliklart
(Anonymous, 2004)
Nem Birim Hacim
Uriin Cinsi Igerigi Agirhi
(%) (kg/m?)
Bugday 10 720
14 770
Arpa 10 660
14 770
Misir (tane) 14 720
Misir (un) 13 510-640
Piring (islenmis) 13 770
Piring (islenmemis) 13 320
Cavdar 14 720
Yulaf 12 400
14 560
Soya 13 770
Fasulye 14 580
Aygicegi 4 462
20 434
Pamuk 8.3 626
13.7 635
Yer Fistig1 5 795
35 696

2.2. i¢sel Siirtiinme Acisi

Biyolojik malzemelerin igsel siirtlinme agis1
iirtinlerin fiziksel 6zelliklerine ve geometrik yapilarina
bagli olarak degisir. Biyolojik malzeme olan taneli
iiriinlerde de tanelerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen
onemli faktorler nem igerigi, tiir, cesit, olgunluk
durumu ve yetistirme kosuludur. Taneli iiriinlerde
depolama yogunlugu ve tanelerin uzaysal (konumsal)
yerlesimini etkileyen 6nemli faktorler ise nem icerigi,
yanal basing ve depolama siiresidir. Kurutulmus taneli
tirtinler genellikle kohezyonsuz ve serbest akigli kabul
edilirler. Uriiniin kohezyonu nem igerigi ve uzun
depolama siiresi ile artar. Cesitli taneli {irlinler i¢in
igsel siirtiinme agilar1 Cizelge 2’ de verilmistir
(Horabik veRusinek, 2002).

Cizelge 2’den de goriilecegi gibi tane nem igerigi
artigl ile Uriin igsel siirtinme acist da artmaktadir.
Burada taneli iiriiniin nem igeriginin artis nedeni depo
ortam sicakliginin azalmasi ve bagil nemin artmasidir.
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Uriin nem icerigine bagh olarak igsel siirtiinme
acisinin  artmast depo duvarlarma gelecek olasi
basinglar1 da artirdigindan malzemeye bagli olarak
depo birim maliyetlerini de artirmaktadir.

Cizelge 2’de verilen igsel siirtiinme agis1 degerleri
irdelendiginde bazi liriinlerde nem igeriginin artisi ile
igsel siirtiinme agismin azaldig: goriilmektedir. Igsel
strtinme agist genel olarak nem igerigine bagh olarak
artig gosterirken bazi iirtinlerde bazi nem igerikleri i¢in
azalma gostermesi biiyiik oranda deney kosullarindaki
homojenligin bozulmasima baghdir. Deney
homojenligini bozan kosullar ise deney numunelerinin
(her deney icin) homojen olmamasi (numunelerin
kiiresel ve koseli olmasi, deformasyonlar) ile numune

i¢  kosullarmin tam olarak denetlenememesine
baglidir.
Cizelge 2.Cesitli  taneli  {riinler  igin farkli nem
igeriklerinde igsel siirtiinme agilari (Horabik
ve Rusinek., 2002)
oL Nem lcerigi ¢
Uriin Cinsi (0/:) & (derece)
10 278104
12.5 285405
Arpa 15 312403
17.5
20 30.6X 1.0
33.2%0.5
10 257103
12.5 262+ 04
Bugday 11755 27.0£0.5
20 33.0%£ 1.0
355+0.5
10 22.1%1.1
12.5 224+09
Yulaf 11755 240105
2(') 23.9% 1.0
264% 1.7
10 26.7£0.6
12.5 317105
Mistr 15 320+ 1.4
17.5
20 3341038
33.6% 1.7
Soya 14 30.12 0.9
Mercimek 12 155+ 0.6
Bezelye 13 273+ 0.6

2. 3. Statik Siirtiinme Katsayisi

Yapt malzemeleri karsisinda tanelerin siirtiinme
katsayis1 bircok faktére baglidir. Bunlarin en
onemlileri malzeme tipi, iirliniin nem igerigi, normal
(duvar yiizeyine dik) basing, tanelerin kaymaya karsi
yonelimi, hava sicakligi, bagil nem ve iriiniin tiirii ve
cesididir. Farkli tiir tanelerin siirtiinme katsayilari
arasinda belirgin farklar olabilir. Bu farklarin
sebeplerinden biri tane ylizeylerinin yapist ve
plirlizsiizliiglidiir. Ayrica tane nem igerigi de siirtiinme
katsayilarinin  farkli olmasinin ana nedenlerinden
birisidir (Molenda ve ark., 1996).
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Cizelge 3’ te ¢esitli taneli {irtinler i¢in farkli nem
iceriklerinde ve farkli yiizeyler igin statik siirtiinme
katsayilar1 verilmistir (Anonymous, 1983). Cizelge 3’
ten de goriilebilecegi gibi statik siirtiinme katsayisi en
fazla beton yiizeyde olmaktadir. Bunun nedeni ise
beton ylizeyin diger yiizeylerden daha fazla piiriizlii
olusundan kaynaklanmaktadir. Teflon plastik yilizeyde
ise statik slirtinme katsayisinin en az oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi teflon plastik yiizeyin
yiizeysel piiriizliligiiniin az olmasidir. Cizelge 3’ ten
de goriildiigii gibi Arpa’da %10.7-14.3-16.4 nem
iceriklerinde beton malzemede ahsapla diizeltilmis
yiizeyde statik siirtiinme katsayilar1 0.23, 0.24 ve 0.25°
dir. Ancak teflon plastik yiizeyde ise 0.17, 0.13 ve
0.11 oldugu goriilmektedir. Fakat plastik ylizeylerden
polietilen malzeme metal yiizeyli malzemelerden daha
piiriizlii oldugundan statik siirtiinme katsay1 degerleri
de fazladir. Ornegin Misir’da %7.5-9.9-13.9 nem
iceriklerinde polietilen yiizeyde ki statik siirtiinme
katsay1 degerleri 0.22, 0.27 ve 0.38 fakat metal
yumusak ¢elik yiizeyde 0.23, 0.20 ve 0.24 oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 3’ te bazi statik siirtiinme katsay1 degerleri
nem igerigi artist ile azalabilmekte veya
artabilmektedir. Bu azalis veya artisin nedeni iriiniin
fiziksel ~Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nem
iceriklerinin artmasi iiriinde geometrik yapiy1 olumsuz
olarak etkilediginden deformasyona neden olup statik
sirtiinme katsayisim1 artirmakta veya azaltmaktadir.

iiriiniin nem igerigi ile {irliniin fiziksel 6zellikleri etkili
olmaktadir.

3. DEPOLAMA YUKLERI

Taneli iiriinler muhafaza edildigi depolarda yanal
ve diisey dogrultularda basing olustururlar. Bu nedenle
taneli iiriin depolarmin projelendirilmesinde {iriiniin
olusturacagi yatay  ve diisey  basinglarin
hesaplanmasinda ¢esitli  esitlikler — gelistirilmistir.
Bunlar Janssen, Reimbert ve Reimbert, Walker ve
Rankine esitlikleridir. Gilinlimiizde yapilan
projelemelerde daha ¢ok  Janssen ve Rankine
esitlikleri kullanilmaktadir (Schwab ve ark., 1994).

Taneli liriinlerin olusturacagi yatay basing depo
derinligi azaldik¢a artmaktadir. Depo merkezinde
yanal basing sifir ve yanlara dogru gidildikce
artmaktadir. Deponun tabaninda ise toplam diisey
basing degeri maksimumdur.

Taneli iiriin depolarinda yatay ve diisey basing
deponun algak veya yiiksek depo olusuna gore
hesaplanir. Deponun algak yada yiiksek olusuna
depodaki iriiniin yiiksekligi (h) ile depo hidrolik
yarigapt  (R)  karsilagtirilarak ~ karar  verilir
(Anonymous, 1983, Oztiirk, 2003). Taneli iiriin
depolarinda h<R ise algak depo, h>R ise yiiksek depo
olarak kabul edilir. Taneli iiriin depolar1 igin depo
hidrolik yaricap degerleri ¢izelge 4’ te ve depo kesit
geometrisi  ise  sekil r de  verilmistir.

Ozetle statik siirtinme katsayismin  degisiminde
Cizelge 4. Taneli iiriin depolar i¢in depo hidrolik yaricap degerleri (Anonymous, 1983, Oztiirk, 2004).
Kesit Sekli Alan (A) Cevre H)z)unlugu Hidrolik Yaricap (R)
Daire
2
TxD D
i TxD —
4 4
Dikdortgen
b axb
axb 2 x (atb) P E—
a 2x(a+Db)
Kare
a
a
32 4a —
a 4
Diizenli poligon
. T D /2
NxDxsin — —XCOS—
N 4 N
a T
Nxa —Xxcot—
4 N
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Sekil 1. Depo kesit geometrisi (Anonymous, 1983, Oztiirk, 2003).

Algak tahil depolarinda olusan basinglarin
saptanmasinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir;

e Depolanan {iriin st diizeyinin altinda Y
derinliginde olusan yanal duvar basinci;

L=yxYx tan2(45 - g} esitligi,

e Yanal proje basinci;

L, = %x;/xhzxtan2 (45 - g] esitligi,

e Depolanan {iriin st diizeyinin altinda Y

derinliginde olusan diisey basing;

V= ,ux;/xYxtanz(45 —gj esitligi,

e Toplam diisey basing;
1
V, = Ex,u)c;/)ch2 xtan2(45 - gj

esitligi yardimiyla hesaplanabilir (Anonymous, 1983,
Oztiirk, 2003).

Yiiksek tahil depolarinda yatay basmcin yigin
yiiksekligine bagl olan artis1 algak depolardaki yatay
basincin yi1gin yiiksekligine bagli olan lineer artigina
gore daha az hizhidir. Bu amacgla yiiksek tahil
depolarinda yatay basincin hesaplanmasinda Janssen
esitliginin kullanilmast daha uygundur.

Bu baglamda yiiksek tahil depolarinda olusan
basinglarin saptanmasinda

e Depolanan {irlin st diizeyinin altinda Y

derinliginde olusan yanal basing;

—kxuxY
xR
L= Lx l-e R esitligi,
Y7,
e Yanal proje basinct;
R -4xkxuxh/R o
Lp = rXx ° - esitligi,
4Xu dxkxulR 4xkxu

e Depolanan {irlin st diizeyinin altinda Y

derinliginde olusan diisey basing;

VT :LPX/J

}/XR e—4xkxyxh/R R
= x| h+ -
4 AxkxulR 4xkxu

esitligi yardimiyla hesaplanabilir (Anonymous, 1983,
Oztiirk, 2003).

Verilen esitliklerde k basing orami asagidaki
esitlikler yardimi ile bulunabilmektedir. Burada k
basing orani deponun geometrisi ve Uriinlin tipi,
deponun derinligi, iiriiniin nem igerigi, siirtiinmesi ve
kohezyon kosullarina gore degismektedir. Bu
degerlerde igsel siirtiinme agisini etkilediginden basing
orani artmakta veya azalmaktadir.
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Yukarida verilen esitliklerde;

L = Depolanan {irlin st diizeyinin altinda Y
derinliginde olusan yanal basmg(kg.f/m?),

Lp = Yanal proje basinci (kg.f/m?),

V = Depolanan {iriin {ist diizeyinin altinda Y
derinliginde olusan diisey basing (kg.f/m?),

Vi = Toplam diisey basing (kg.f/m?),

= Uriin birim hacim agirhgi (kg/m’),

Icsel siirtiinme agis1 (Derece),

= Basing orani (Yatay basin¢/Diigey basing),
Depo hidrolik yarigap1 (m),
Statik siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

v
¢
h = Uriin y1gm yiiksekligi (m),
k
R
7,

4. ORNEK UYGULAMALAR

Caligmanin bu boliimiinde bazi taneli {irlinler igin
sev karakteristiklerindeki olas1 degismelere bagl
olarak proje yanal Dbasmecindaki  degisimleri
gorebilmek amacryla kuramsal 6rnek uygulamalara
iliskin sonugclar ¢izelge 5’ te verilmistir. Cizelgeden 5’
teki veriler ¢izelge 1, 2, 3’ teki verilere dayanilarak
hazirlanmisgtir.  Ornegin ~ Arpa’nin = %10.7 nem
icerigindeki birim hacim agirhg 680 kg/m’, igsel
siirtiinme agis1 28.0° oldugu belirtilmektedir.

Arpa’ da iiriin nem kapsamindaki %33’ lik bir
artis proje yanal basing degerlerinde dairesel kesitli
ahsap depolarda %9.7, dikdortgen kesitli depolarda ise
%10’ luk bir artisa yol agmaktadir.

Bugday iiriin nem kapsamindaki %16’ lik bir artig
dairesel kesitli depolarda yanal basinci

T. Oztiirk, H. Kibar

%?2.6 artirirken dikdortgen kesitli beton depolarda
%2.0 dolayinda artirmaktadir.

Yulafta depolanan {irlinlin nem kapsamindaki
%16’ lik bir artis dairesel kesitli gelik depolarda
%39.4” lik, dikdortgen kesitli gelik depolarda ise
%66’ lik bir yanal basing artigina neden olmaktadir.
Bu verilerin analizden de goriilebilecegi gibi
depolanan {irliniin nem kapsamindaki artislar en fazla
celik yiizeyli depolardaki proje yanal basinci degisimi
iizerine etkili olmaktadir. Bu duruma yol acan ana
etken ise tane-malzeme yiizeyi arasindaki statik
sirtinme katsayis1 degeridir. Dolayisiyla statik
sirtinme katsayisindaki azalmaya ve iiriin nem
kapsamindaki artisa bagli olarak depolanan taneli
driinlin ~ uygulayacagi  yanal basingta  artig
gosterecektir.

5. SONUC

Biyolojik orijinli taneli iriinler kati, sivi ve gaz
formunu biinyelerinde barmndirdiklart i¢in depolama
kosullar1  biiyiik oranda fiziksel ve mekanik
ozelliklerine baglidir. Bu baglamda bu iiriinler i¢in
depo konstriiksiyon projelerinin  hazirlanmasinda
temel fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin ve bu
Ozellikler arasindaki iligkilerin bilinmesi gerekir.

Biyolojik  orijinli olmalar1 nedeniyle taneli
iriinlerdeki deformasyon ve parcalanmalar bu
tirtinlerin mekanik 6zellikleri ile bilylik oranda nem
icerigine baglidir. Bu konuda yapilan deneysel
caligmalar da gostermistir ki depo yiizeyi ile tane
arasindaki temas yilizeyi arttikca iriinlerdeki
deformasyon orani da artmaktadir. Bu durum iizerinde
de en etkili faktor iiriin nem kapsamidir. Dolayisiyla
depolanan biyolojik orijinli taneli iiriinlerde nem
kapsaminin denetim altina alinmasiyla iiriinlerin depo
duvarlarina uygulayacagi yanal basing azalacagindan,
tanelerdeki mekanik deformasyon oranlar1 da
diisecektir.
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