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OZET

Bu calismada, Tombul findik depolanmasinda kullanilmasi planlanan farkh
silo modellerinin sonlu eleman yontemi ile modal analizleri yapilarak mod
sekilleri ve dogal frekanslari degerlendirilmistir. Depolama kapasiteleri
acisindan en fazla depolama hacmine sahip olan Model 1 silosunda daha diisiik
frekans degerleri belirlenmesine ragmen, en diisiik depolama hacmine sahip
Model 2 silosunda ise en yiiksek dogal frekans degerleri elde edilmistir. Calisma
kapsaminda Model 1, Model 2 ve Model 3 silolarinin dogal frekanslardaki
degisimlerine bagh olarak farkli mod sekilleri saptanmistir. Arastirma
sonucunda, cidar kalinhgindaki artisin model silolarin frekans degerlerinde
artisa yol actigi saptanmistir.

ABSTRACT

In this study, mode shapes and natural frequencies of different silo models
planned to be used for storing of Tombul hazelnut performing modal analysis
with the finite element method were evaluated. In terms of storage capacity,
although lower frequency values was determined in Model 1 silo which has the
maximum storage volume, the highest natural frequency values in Model 2 silo
which has the lowest storage volume were obtained. In the scope of study, the
different mode shapes were obtained depending on changes in the natural
frequencies of the Mode1, Model 2 and Model 3 silos. As a result of research, it
was found the increase in wall thickness lead to an increase in the frequency
values of model silos.

kalitesinin ¢ok iyi olmasi uluslararasi pazarlarda

Tirkiye'de Findik (Corylus Avellana) tanmi gerek  kolayca tutunmasini saglamis ve Tirk findigi diinya
yaratmis oldugu katma deger ve gerekse sagladigi  Ulkelerince aranir duruma gelmistir. Periyodisite

istihdam bakimindan buyik bir 6neme sahiptir.  ©zelligi gosteren tombul findik cesidi iyi ve bakimh

Tirkiye' nin diinya findik Gretiminin blyuk bir kismini
karsilamasi findigin Glkemiz agisindan 6nemini daha
da artirmaktadir (Kili¢, 2002).

Ordu ilinden sonra en fazla findik Gretim miktarina
Giresun ili sahiptir. 2012 yili itibariyle Giresun ili findik
Uretimi 101532 ton’dur (TUIK, 2013). Giresun ilinde en
fazla Giretimi yapilan Tombul findik tlkemizde yetisen
en onemli findik ¢esididir. Bu findik cesidi daha ziyade
Giresun ilinde yaygin olarak yetistiriimektedir. Meyve

bahce kosullarinda her yil diizenli ve oldukga yiiksek
verim vermektedir (Anonim, 2013).

Silo kohezyonsuz malzemelerin (hububat, kémdir,
cevher vb.) depolandigi ve korundugu modern yaplila-
rn genel adidir (Ozel, 2007). Cesitli tarim, hayvancilik
ve endustriyel Uretim slrecleri; ince cidarli metalik
silindirlerin kullanimini diger depolama metodlarn ile
glniimuze kadar artirmistir. Celik silolar beton silo
yapilarina oranla daha hafif yapilar oldugundan, triinu
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kolay ve hizli bosaltabilen, farkli yapisal mekanizma-
larla yuklerini tasiyabilen, simetrik olmayan yukler
altinda kolayca deforme olabilen ve tekrar geri déne-
bilen (elastik) 6zelliklere sahiptir. Boylece celik silolar
genis capl, biyik miktarlarda Grliniin kisa ve uzun
sureli depolanmasi icin kullanilmaktadir ve son yillarda
madencilik, kimyasal, tarim ve gida isleme gibi bircok
sanayi alani depolamalari icin de insa edilmistir. Celik
silolarda taneli uriin depolanmasindaki temel esas,
Urtiiniin mekaniksel 6zelliklerine dayal olarak hesapla-
nan gerilmelerle giivenli ve ekonomik bir yapi elde
etmektir (Juan et al., 2006).

Son yirmi yilda, modal analiz, miihendislik yapilari-
nin dinamik 6zelliklerini belirlemek iyilestirmek ve
optimize etmek icin dnemli bir arayis halinde olan bir
teknoloji haline gelmistir. Modal analizin sadece
mekanik ve havacilik muhendisliginde degil ayni
zamanda diger modern muhendislik ve yapi elemanla-
rinda da kullanimi yayginlasmaktadir (He and Fu,
2001). Gunumizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
yapilarda da kullanilan malzemelerin ekonomik olabil-
mesi icin daha hafif, esnek ve dayanimli olmasi
gerekmektedir. Yapinin bu ozellikleri saglayabilmesi
icin uygun sonlu eleman programi ile modal analizleri
gerceklestirilerek, malzemeye bu 6zellikler kazandinl-
malidir. Buna baglh olarak miihendislik yapilari
Uzerinde emniyet ve givenilirlik tedbirleri talepleri de
artmaktadir. Artan bu taleplere iliskin yapinin dinamik
ozelliklerini daha iyi anlamak icin titresim hareketleri-
nin sayisal, analitik, yazilim programlari veya deneysel
yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir. He and Fu
(2001) modal analizin uygulama kapsaminin gelecek
yillarda daha fazla gelisim gOsterecegini de ifade
etmektedirler.

Silo yiiksekliginin 25 m’den yiiksek oldugu kosul-
larda siloda modal analiz yapiimalidir (Hiiner, 2006).
Modal analiz; dogrusal zamanla degismeyen dinamik
sistemin titresim cevabinin titresim dogal modlari ola-
rak adlandinlan bir dizi basit harmonik hareketlerin
dogrusal kombinasyonu olarak ifade edilebilecegi
gerce@i Uzerine kuruludur. Titresim dogal modlari,
dinamik bir sistemde dogaldir ve onun fiziksel 6zel-
likleri (kttle, sertlik, soniim) ve mekansal dagilimlari
tarafindan belirlenir. Her mod kendi modal parametre-
leri (dogal frekans, modal sénim faktori ve karakteris-
tik deplasman modeli, mod sekli) agisindan agiklanir.
Mod sekli gercek veya karmasik olabilir, her bir dogal
frekansa karsilik gelebilir. TUm titresimdeki her bir
dogal modun katilim derecesi, hem uyarim ozellikleri
hem de sistemin mod sekilleri tarafindan belirlenir (He

and Fu, 2001). Ayrica dinamik ve doéngusel yikleme
altindaki bir siloda titresim davranigini ortaya koyabil-
mek amaciyla modal analiz yaygin bir sekilde
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (Michel et
al., 2004). Silodaki titresim davranislar ortaya konul-
madiginda silo yapisi (izerinde goriinmez vyapisal
hatalar ortaya ¢ikmakta ve ilerleyen zamanlarda bu
hatalar silo Uzerinde deformasyona neden olabilmek-
tedir. Bu nedenle silo insa edilmeden dnce tahribatsiz
olarak da yapilan modal analizler gerceklestirilerek
secilen malzemenin mihendislik acidan uygun olup
olmadigina karar verilmelidir. Bu amagla da ANSYS
gibi sonlu eleman programi kullanilabilmektedir.

Giresun yoresinde ylksek bir rekoltede Uretilen
findigin depolanmasinda kullanilan mevcut silolarin
depolama kapasiteleri yetersiz kalmaktadir. Findik
Ureticileri Urettikleri Grlnlerini en kisa zamanda Pazar-
ladiktan sonra tliccarlar modern ve teknolojik depola-
ma yapllari ile ilgili sorunlar yasayabilmektedir. Clink
kullanilan farkli depo tipleri havalandirma, yalitim,
doldurma ve bosaltma sistemlerinin yetersizligi gibi
yapisal sorunlari olan depolardir. Bu nedenle uygun
depolama yeri olusturulamadigindan findigin yagh
olmasi nedeniyle o6nemli kalite kayiplar ortaya
cikmaktadir. Bu sorunlan ¢6zebilecek triin depolama
sistemlerinden birisi olan modern silolara ihtiya¢ du-
yulmaktadir. ihtiyac duyulan bu silolarin insasindan
Once tim yonleriyle yapisal analizlerinin gerceklestiri-
Imesi gerekmektedir. Bu yapisal analizlerden bir tanesi
de bu calisma icerisinde ele alinan modal analizdir.

Bu calisma kapsaminda farkli geometri ve cidar
kalinhgina sahip celik konstriiksiyon silo modellerinin
dinamik karakterlerini yansitacak sekilde ANSYS sonlu
eleman programi kullanilarak G¢ farkl silo modellen-
mistir. Modellenen silolarin modal (dogal frekans)
analizi yapilarak, sistemin sahip oldugu dogal frekans-
lari ve bunlara iliskin mod sekilleri incelenmistir. Bu
calisma sayesinde silo yapisinin farkh cidar kalinhkla-
rinda cesitli noktalarinin dinamik olarak zorlanabilece-
gi hareketler tespit edilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Arastirma Alaninin Konumu ve iklim Ozellikleri

Arastirma alani olan Giresun ili 40° 55' kuzey
enlemi ve 38° 23' dogu boylami arasinda yer
almaktadir. Giresun iline ait 1975-2010 yillari arasi
iklim verilerinin aylik ortalamasi Cizelge 1'de verilmistir
(Anonim 2011).
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Cizelge 1. Giresun ilinin aylik ortalama iklim parametreleri
Table 1. The monthly average climate parameters of Giresun province

Aylar Ortalama Ortalama Ortalama
bagil sicaklik, riizgar
nem, % °C hizi, m sn™'
Ocak 67.9 7.3 1.3
Subat 69.3 6.9 1.4
Mart 72.7 8.2 1.3
Nisan 76.1 11.5 1.2
Mayis 78.2 15.4 1.1
Haziran 76.1 20.1 1.2
Temmuz 759 23.0 1.1
Agustos 755 233 1.1
Eylil 75.8 20.1 1.1
Ekim 75.0 16.3 1.1
Kasim 69.3 123 1.2
Arahk 67.1 9.3 1.2

Silo ve Uriine iliskin Ozellikler

Bu calismada, Giresun ilinde yetistiriciligi yapilan
Tombul findik ¢esidinin depolamasinda kullaniimasi
planlanan silindirik gévdeli ve konik ¢ikis agizli celik
konstriiksiyon silo ele alinmistir. S6z konusu siloya
iliskin kesit geometrisi 6zellikleri Sekil 1'de, boyutsal
ve konstriksiyon malzemesine yonelik 6zellikler ise
Cizelge 2'de verilmistir. Calismada, tombul findik
cesidi kullanilmasinin nedeni en kaliteli findik cesitle-
rinden birisi olarak yorede yogun yetistiriciliginin
yapilmasi, isleme ve ihracat slresince depolama ihti-
yacinin ortaya ¢ikmasidir. Tombul findik cesidi ile ilgili
mihendislik 6zellikler Cizelge 3'te verilmistir.

Silo Yapisinin Modellenmesi

Calismada cidar malzemesi olarak kullanilan
malzemenin temel 6zellikleri, Eurocode 3’te esaslar
belirtilen ¢elik yapilarin tasarim standardi temel alina-
rak belirlenmistir (Eurocode 3, 2004). Cidar malzemesi
olarak Vidal et al. (2004), Ayuga et al. (2006), Vidal et
al. (2006) tarafindan yapilmis calismalar g6z 6niine
alinarak S235 celigi kullanilmistir.

Modellemede eleman tipi olarak ANSYS eleman
kiitiphanesinden 3 boyutlu, 20 dugumli ve 6

serbestlik derecesine sahip eleman (Solid186)
kullanilmistir - (Sekil  2). Similasyon sirasinda mod
sekilleri ve dogal frekanslar icin yik uygulanmamis
olup sinir kosullar tanimlanmistir. Sonlu eleman prog-
ramlarinin en 6nemli avantaji modelin prototipine
gerek duymadan analizlerin etkin ve hizli bir sekilde
yapilabilmesidir.

Yontem

Calisma kapsaminda 3 farkh silo modeli tasarlan-
mistir. Silo depolama kapasitelerinin saptanmasinda
Cizelge 2 ve 3'teki veriler kullanilmigtir. 1635 ton
depolama kapasitesine sahip Model 1 silosunda 10, 15
ve 20 mm; 620 ton depolama kapasitesine sahip
Model 2 silosunda 10, 15 ve 20 mm; 1124 ton
depolama kapasitesine sahip Model 3 silosunda 10, 15
ve 20 mm’lik cidar kalinliklar g6z 6niinde tutulmustur.

Silolarda dogal frekanslar ve mod sekilleri;
sonimstz dinamik hareket denklemi kullanilarak
belirlenmektedir.

M (t) }+ K u (e) )= {o)

Esitlikte, [M] ve [K] kutle ve rijitlik matrislerini,
{i(t)} ve {u(t)}] zamana bagl ivme ve vyer
degistirme vektorlerini gostermektedir. Denklemin
¢6ziminden sistemin serbestlik derecesi kadar
sonuimsiz dodal acisal frekans (w1, w,, ws,..., wy) elde
edilmektedir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin
almis oldugu sekil mod sekli olarak tanimlanir. Dogal
frekanslarin  kiigclikten bliyige dogru siralanmasi
sonucunda elde edilen en kiiciik frekans temel frekans
ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli birinci mod
sekli olarak adlandirilir. Elde edilen modal paramet-
reler malzeme Ozelliklerine bagh olarak degiskenlikler
gosterebilmektedir (Petyt, 1990).

Silo modelleri ve modlarin istatistiksel analizinde
tekrarli 6lciimler varyans analizinden yararlanilmistir.
Analiz sonucunda onemli c¢ikan oOzelliklerde ikili
farklarla (pairwise difference) grup karsilastirmalari
uygulanmistir. istatistiksel analizde model (Model 1, 2,
3), cidar kalinligi (10, 15, 20 mm), ve mod no (1, 2, 3, 4,
5) etkilesimleri yer almistir. istatistiksel analizlerde
SPSS programindan yararlaniimistir.
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Cizelge 2. Silo boyutsal ve konstriiksiyon malzemesi 6zellikleri
Table 2. The dimensional and structural material properties of silo

Modeller
Silo boyutsal 6zellikleri Silo konstriiksiyon malzemesi 6zellikleri
de :12m
he :30m
ho :36m
hh :6m
htp :25m
Model 1 ho :0.8m
r :6m
t :10,15,20 mm
a :58°
B :32°
Vs :1635 ton*
dc :8m
hce :26m L .
- Govde malzemesi:
ho :30m .
h 4 Galvaniz kapl karbon S235 celigi
:4m
" Elastisite modiili :2.1x10% kPa
htp :1.8m .
Poison orani :0.3
Model 2 ho :0.6m S
4 Birim agirlik :78.5 kN.m?
r :4m
Akma dayanimi 1235000 kPa
t :10,15,20 mm
500 Hesap akma dayanimi : 188000 kPa
a
Kayma moddli : 81000 kPa
B :40° o
- Birlestirmeler : Bulon
Vs :620ton*
de :10m
he :30m
ho :35m
hh :5m
htp :21m
Model 3 ho :0.7m
r :5m
t :10,15,20 mm
a :60°
B :30°
Vs :1124 ton*

*V: Silo kapasitesi

Cizelge 3. Siloda depo edilen Tombul findik ile ilgili fiziko-mekanik 6zellikler (Kibar, 2006)
Table 3. The physical-mechanical properties related to Tombul hazelnut stored in the silo (Kibar, 2006)

Fiziko - mekanik ozellikler Birim Deger
Birim hacim agirhgi, ym kgm?3 451.8
icsel stirtinme agis, @m derece 29.8°
Statik strtinme katsayisl, pum 0.204
Basing orani, Km 0.55
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Sekil 1. Silo kesit geometrisi.
Figure 1. Cross-sectional geometry of the silo.

d. :Silo capl, m

hc: Gegis ile esdeger yiizey arasindaki diisey mesafe, m
hs : Cikis apeksinden esdeger yiizeye olan mesafe, m

hn: Gegis bolgesi ile apeks arasindaki huni yiksekligi, m
h,: Ust yigin tabaninda esdeger yiizeyin altindaki derinlik,
m

hep: Silo Ust kismindaki sev ylksekligi, m

r:Silo esdeger yaricapi (r = 0.5 dc), m

t: Silo cidar kalinhigi, mm

z : Ortalama doldurma duzlemi (esdeger ylizey)'ne gore
derinlik, m

a :Ortalama huni egim acisi (yatayla yapilan agi), derece

B : Diseyden olcllen silo duvari egim agisi, Huni apex yari
agisi (=90°-a)

@:: Silolanan malzeme sev agisi, derece

Tetrahedral Opticn
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J
Pyramid Option
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Sekil 2. Solid186 elemani igin geometri.
Figure 2. Solid186 element geometry.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada tiim modeller ve cidar kalinliklari igin
5 titresim modunun dodal frekansi ve mod sekilleri ele
alinmis olup her mod seklinin siniflandirmasi yapilarak
modeller ve cidar kalinhklar arasindaki farkliliklar orta-
ya konulmustur.

Model 1 silosunun tim cidar kalinhklarina iliskin 5
dogdal frekans degeri Cizelge 4'te, farkl cidar kalinlik-
larina ait mod sekilleri de Sekil 3'te verilmistir. Cizelge
4 incelendiginde dogal frekanslarin 0.55-0.84 Hz. Ara-
sinda degistigi gorilmektedir. Model 1 silosunun farkli
cidar kalinliklari icin dogal frekans degerleri incelendi-
ginde cidar kalinligi arttikca dogdal frekans degerinin
arttigi, bu durumda silonun olasi zemin titresimlerine
karsi daha glcli davranacagi sdylenebilir. Mod sekil-
leri incelendiginde Sekil 3'teki mod sekillerinin anti
simetrik mod, Sekil 4 teki mod sekillerinden 1-4. mod

anti-simetrik, 5. mod burulma modu oldugu, Sekil 5
teki mod sekillerinden 1-4. mod burulma ve 5. modun
simetrik mod oldugu go6zlemlenmistir. He and Fu
(2001) farkli cidar kalinhklarinda frekans ve simetri
dedisiminin yapinin dinamikleri ve fiziksel ayrisma ile
ilgili oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 4. Model 1 silosuna iliskin dogal frekanslar
Table 4. Natural frequencies of the model 1 silo

Dogal frekans (Hz.)

Mod No
10 15 20
1 0.5518 0.6150 0.7015
2 0.5530 0.6151 0.7018
3 0.5538 0.6833 0.7641
4 0.5569 0.6843 0.7643
5 0.6629 0.7368 0.8445
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Model 2 silosunun modal analiz sonucuna gore
mod sekillerinin dogal frekanslar birbirinden farklilik
goOstermistir (Cizelge 5). Maksimum frekans degeri 20
mm cidar kalinhginda 5. modda 1.28 Hz., minimum
frekans degeri ise 10 mm cidar kalinhginda 1. ve 2.
modda 0.74 Hz. olarak belirlenmistir. Cizelge 5 incelen-
diginde cidar kalinliginin artisi ile dogal frekans deger-
lerinin arttigi gézlemlenmistir. Mod sekilleri acisindan
degerlendirme yapildiginda 1, 2, 3 ve 4. mod sekli anti-
simetrik, 5. mod simetrik (Sekil 6), 1, 2, 3 ve 4. modlar
simetrik, 5. mod burulma (Sekil 7), 1 ve 2. mod anti-
simetrik, 3 ve 4. modlar burulma, 5. modun simetrik
mod (Sekil 8) oldugu belirlenmistir. Model 2 silosunda
herbir dogal frekans dederinin farkli mod sekillerini
meydana getirdigi tespit edilmistir. Calismamizda elde
edilen sonuca yoénelik benzer degerlendirmeler He
and Fu (2001) tarafindan da bildirilmistir. Dooms et al.
2006a, 25m yiksekliginde, 5.5m capinda huni gecisli
bir siloda her 2.5cm yuikseklikte farkh cidar kalinliklari
uygulamislar ve calisma sonucunda farkli yukseklik-
lerde, degisik frekans dederleri ve mod sekilleri elde
etmislerdir.

Model 3 silosunun farkh cidar kalinhigina (10, 15, 20
mm) iliskin dogal frekanslari 0.59-1.01 Hz. arasinda
degisim gosterdigi saptanmistir (Cizelge 6). Herbir
dogal frekansin neden oldugu yapisal deformasyon-
lara iliskin mod sekilleri Sekil 9, 10 ve 11 de verilmistir.
Mod sekilleri olarak 1, 2 ve 5. modlar simetrik, 3 ve 4.
modlar anti-simetrik (Sekil 9), 1 ve 2. modlar anti-
simetrik, 3, 4 ve 5. modlar simetrik (Sekil 10) ve 1. mod
burulma, 2. mod anti-simetrik, 3 ve 4. modlarin
simetrik mod oldugu 5. modda ise yatay dogrultuda
hareketlenmenin oldugu (Sekil 11) durumlar elde
edilmistir. Sekiller incelendiginde silo cidar Uzerinde
deformasyona bagh olarak dogal frekanslar ve mod
sekilleri arasinda farkhlagmalar ortaya cikmistir. Bu
farklilasmalar da farklh mod sekillerinin meydana
gelmesine neden olmustur. 3 farkli cidar kalinhginda
silo yapisinin dogal frekansi ve mod sekillerinin farkli-
lagsmasina silo yapisinin kitlesi, rijitligi ve soniimleme-
sinin etkili oldugu soylenebilir.

Calisma kapsaminda elde edilen modal analiz
sonuclarina iliskin mod sekilleri Dooms et al. (2006a;
2006b), Holler and Meskouris (2006), Azadi ve Soltani
(2010) tarafindan elde edilmis sonuglarla benzerlik

goOstermektedir. Singh et al. (2008) farkl yiikseklik/cap
oranlarinda siloda modal analiz sonucunda dogal
frekans degisimini incelemisler ve sonug¢ olarak
yukseklik/cap oranin artmasi ile silonun dogal
frekanslarinin arttigini belirlemislerdir. Bu calismaya
benzer sonuclar Moeini and Ahmadian (2009) tara-
findan da bulunmustur. Bu calisma da yikseklik/cap
oraninin (Model 1 icin 3, Model 3 icin 3.5, Model 2 i¢in
3.75) artmasiyla dogdal frekanslar da artis oldugu
gozlemlenmistir. He and Fu (2001) modern sonlu
eleman analizi ile modal analize iliskin yapilan teorik
calismalarin  ylksek derecede sonug verdiginden
glvenle kullanilabilecegini agiklamislardir.

Silo dogal frekanslari, model, cidar kalinhgi ve mod
no (P<0.001) gore 6nemli diizeyde farkhlik goster-
mistir. Model 1, 2 ve 3’ e iliskin frekans degerleri ve
Mod no'lar arasindaki farkhiliklar istatistiksel olarak
énemli bulunmustur (P<0.05). incelenen model*mod
no interaksiyonu arasindaki iligki istatiksel olarak
P<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 5. Model 2 silosuna iliskin dogal frekanslar
Table 5. Natural frequencies of the model 2 silo

Dogal frekans (Hz.)

Mod No
10 15 20
1 0.7477 0.8415 0.9804
2 0.7484 0.8420 0.9810
3 0.7714 0.9955 1.1330
4 0.7732 0.9966 1.1340
5 1.0030 1.0990 1.2820

Cizelge 6. Model 3 silosuna iliskin dogal frekanslar
Table 6. Natural frequencies of the model 3 silo

Dogal frekans (Hz.)

Mod No
10 15 20
1 0.5973 0.6949 0.7557
2 0.5987 0.6951 0.7560
3 0.6549 0.7097 0.8594
4 0.6554 0.7109 0.8600
5 0.7194 0.9143 1.0180
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SONUC VE ONERILER

Yapilan modal analiz sonuclarina gore, farkl cidar
kalinliklarinda (g tip model silonun farklh mod degerle-
rinde birbirinden farkl degisim gosterdikleri ve 5 farkli
moddaki frekans degerleri belirlenmistir. Farkh cidar
kalinliklarinda, modal analiz sonuclarina gore dogal
frekans degerleri cidar kalinliginin artisi ile artmistir.
Buna bagli olarak da modellerin bazi mod sekilleri ayni
olurken bazilari da farkhilik gostermistir. Modellerde
cidar kalinhiginin artmasi ile silo cidarinda meydana
gelebilecek yer degistirme ve von Mises gerilmeleri ile
bunlara bagli olarak kayma gerilmeleri gibi tasarim
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