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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SILO YAN SACI DIREGININ (STIFFENER) GEOMETRISININ VE
MUKAVEMETININ OPTIMIZASYONU

Emrah AYDIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Silo yan sac1 direginin (stiffener) Taguchi parametre optimizasyonuna gore olusturulan
geometrilerinin, ABAQUS sonlu elemanlar programinda modellenerek dayanimi en
yiksek ve imalat kistaslarina en uygun geometrinin imal edilmesi Galismasidir.
Ilk olarak parametrik stiffener tasarimi olusturulmus Sonrasinda imalat ydntemlerine
bagl olarak kistaslar belirlenmistir. Olusturulan bu parametrelere uygun olarak Taguchi
L9 ortogonal dizisi segilmis, gerekli numuneler imal edilmis ve ii¢ nokta egme deneyi
uygulanmistir. Numuneler ABAQUS programinda modellenerek analiz sonuglarina
gore karsilastirmalar yapilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goériilmiistir. Daha sonra
Minitab-16 programindan elde edilen {i¢ nokta egme ve basma sonuglari en yiksek
en iyi, sinyal/guriltd (S/N) oranlarina gore parametrelerin etkinlik diizeyleri belirlenmis
ve en etkin seviyelere gore dayanimi en yiksek geometri olusturulmustur. Yeni
geometrinin rijitliginin eskiye gore yaklasik 2,5 kat yiksek oldugu goriilmiistiir. Son
olarak SAP 2000 programinda yeni ve eski profillerin silo (zerindeki etKkisi

karsilastirilmis ve sonuglari tartigilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

SILO SIDE PLATE POLE (STIFFENER) GEOMETRY AND
STRENGTH OPTIMIZATION
Emrah AYDIN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Silo side plate and pole (stiffener) created by Taguchi optimization of the geometry of
the parameter, the highest strength of ABAQUS finite element program, modeled
geometry to be manufactured and manufacturing the most suitable work criteria. First,
followed by the manufacturing parametric stiffener design generated according to the
methods determined criteria. Taguchi L9 orthogonal array is created in accordance with
the parameters chosen, the necessary three-point bend test specimens have been
manufactured and used. According to the results of analysis of the samples were
performed using the software ABAQUS and the results were found to be compatible.
Minitab-16 program then, the resulting three-point bending and the highest of the best
printing results, the S/N ratio and efficiency levels were determined by the parameters
are most resistant geometry formed by the most efficient level. Were found to be 2.5
times higher than before the new geometry, stiffness. Finally, the SAP 2000 program on

the new and old silo effect profiles were compared and the results are discussed.

2013, xi + 51 pages
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimiyle siire gelen insan ihtiyaglar1 hayatin her alaninda insanin
beklentilerini en iist noktaya c¢ikarmistir. Bir konu iizerinde arastirma yapmak ve
uzmanlagmak sadece konuya hakim olmak ¢6ziime ulasmak adina yeterli kalmayabilir.
Iste tam bu noktada devreye giren deney tasarimi (Taguchi parametre optimizasyonu)

yontemi ¢Ozlime ulasma adina ortaya konulmus bir anlayistir.

Optimizasyon, bir sistemde var olan isglicli, zaman, sermaye, siregler, hammadde,
kapasite, ekipman gibi kaynaklarin en verimli sekilde kullanilarak, maliyet azaltilmasi,
kar arttirilmasi, kapasite kullaniminin ve verimliligin yiikseltilmesi gibi belirli amaglara

ulagmay1 saglayan bir teknoloji olarak tanimlanabilir..

Optimizasyonda modelleme ve ¢oziimleme iki énemli bilesen olarak tanimlanabilir..
Modelleme ger¢ek yasamda karsilagilan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi;
¢Oziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢Ozlimiin elde edilmesini kapsamaktadir.
Optimizasyon teknolojisinin gelisiminde arastirmacilar oncelikli olarak modellemeyle
ilgilenmiglerdir. ~ Optimizasyon  modellerinin  6zellikle  ekonomik  sistemlerde
kullanilmast ve iiretim/dagitim sistemlerinde karsilasilan problemlerin bir¢ogunun
optimizasyon problemi olarak modellenmesine ragmen optimizasyon modellerinin
teorik Ozelliklerinin arastirilmasi ve genel ¢oziim algoritmalarin gelistirilmesi halen

devam etmektedir.

Miihendislik, i¢inde barindirdig1 ¢esitli bilim dallar1 ile dogadaki sekil, madde ve
yapilari incelemekle yiikiimlii olan bunun yaninda insan yasam standartlarini arttirmak
amacl sanayide kullanilmasina veya en iyi sekilde uyarlanmasi problemini ¢ézmeye

calisan bilimi olarak nitelendirebiliriz.

Miihendislik alaninda bir ¢ok problemi analitik yontemlerle ¢dzmek mimkin
olmamaktadir. Analitik ¢oziimler, ancak basitlestirilmis bazi 6zel haller icin elde
edilebilir. Bu nedenle geometrisi, malzeme O6zellikleri ve sinir sartlar1 karmasik olan

problemleri ¢6zebilmek icin kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemler



kullanilmast zorunluluk denilebilecek bir durumdadir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal
yontemler icerisinde dnemi gittik¢e artan ve miihendislik alaninda her giin daha yaygin

olarak kullanilan bir yontemdir.

ABAQUS sonlu elemanlar programi miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan bir
programdir. Calismamizda direklerin gercekte yapilan test sartlarina uygun sekilde
programda modellenmistir. Direk gercek boyunun uzun olmasinda dolay1 gercek
hayatta uygulayamayacagimiz, basma ve burkulma deneylerini de ABAQUS’de

modelleyerek direk dayanimina etkisini inceleme firsat1 bulunmustur.

Bu calisma kapsaminda ele aldigimiz silo yan saci direkleri (stiffener) celik silo
yapilarinda tasiyici eleman vazifesi goérmelerinden dolayi, yapi elemanlar1 arasinda
silonun dayaniklilign adina asir1 derecede onem arz etmektedirler. Silo iizerine gelen
dogal yiikleri (rlizgar, kar , yagmur) ve yapinin ¢atiyla beraber olusan kendi agirligini

tasima vazifesi bu direkler lizerindedir.

Tasarim kavramimin 6zellikle miihendislik uygulamalarinda biitiin diinyada birgok konu
ele almmaktadir. Firmalar maliyet ucuzlatmasi, imalat kapasitelerini arttirmasi,
pazardaki yerlerini yiikseltmesi amagli aragtirma ve gelistirmeye yani tasarima yatirim
yapmaktadirlar. Ancak bu ¢alismalar bilimsel paylasim cergevesi i¢cinde olmadiklari i¢in
caligmamizin ¢6ziim odakli olmasi ve bu konu iizerine katki saglayacagi

distiniilmektedir.

1.1 Amag

Bu aragtirmada, c¢elik silo imalatindaki dayanimsal faktorler g6z Oniline alinarak
ekipman bazinda yenilik yapilmasi amaglanmistir. Celik silonun tamamini komplike bir
yap1 olarak inceledigimizde silo yan saci direkleri, silo igindeki ve g¢evresel yliklere
kars1 silonun en 6nemli elemani1 konumundadir. Standartlasmis eski tip direkleri en
tyilestirmek ve ayni zamanda yeni iiretim yontemlerine kap1 agabilecek bir profil yapisi
ortaya cikararak her giin gelisen teknolojiye paralel bu sirece ayak uydurmak

gerekmektedir.



1.2 Kapsam

Diinya genelinde silo treticisi firmalarin kendine 6zgii kullandig1 ve standartlastirdigi
profil kesitleri bulunmaktadir. Firmalar bu denli 6énemli olan tasarim unsurunu bir kismi
kendi iclerindeki arastirma gelistirme birimleri icerisinde ¢ozmeye ¢aligirken bircogu da

ilk gelistirmeye ¢alistiklart model Gzerinden imalat yapmaktadir.

Tasarim yapilirken hem imalat yoniinden hem de kullanim kisitlamalarina
takilmaktadir. Bunlar, acilim boyunun 300 mm den biiyiik olmamasi, yan kanatlarin
yiiksekliklerinin en fazla yiiksekligin yaris1 kadar olmasi, alt yiizeylerin eksenler arasi
mesafenin 125 mm olmasi, 2 mm’den daha kalin saclara 95 ° ag¢ida 2 mm radyls

verilmesi miimkiin degildir.

Stiffener geometrisinin dayanimini arttirmak ve buna paralel seri imalata uygun

profiller olusturarak bu kapsamda ortaya ¢ikmis olan eksiklik giderilmeye calisilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Silolar

Silolar hububat, komiir, cevher gibi kohezyonsuz malzemelerin depolandigi ve
korundugu modern yapilarin genel adidir. En yaygin olanlar1 hububat silolaridir.
Bilindigi iizere hasat mevsiminde elde edilen iirlinlerin yi1l boyunca kullanilma
ithtiyacinin olmasi ve yillar i¢inde degisen iiretim ve tiiketim miktarlari, hububatin
depolanma zorunlulugunu ortayda c¢ikarmaktadir. Gerek malzemenin doldurulma,
bosaltilma aninda degisik doluluk oranlarina isabet eden yiiklerin dikkate alinmasi,
gerekse de icerisinde depolanan gida maddesinin uygun depolama sartlarinda
depolanmas1 adina gerekli titizlik gosterilmeli, dizaynda dikkate alinmasi gereken biitiin
etkiler tespit edilerek etkin kullanim ve depolama sartlarinin saglanabildigi bir yap1

olmalidir.

Resim 2.1 Silo genel géruntmleri

Ozel bir yap1 olan silolarla ilgili iilkemizdeki literatiir calismalarinin sayis1 oldukga az
sayidadir. Genellikle betonarme ya da celik olarak insa edilebilmekle birlikte, son
yillarda 6zellikle celik silolar yayginlasmaktadir. Fakat, gliniimiizde betonarme silolarin
kiitlece daha biiyiik olmasi, imalat zamaninin uzun olmasi, genellikle silindir kesitli
olmalarindan 6tiirii kalip ve isciligin yiiksek olmasi, daha ¢ok yer isgal etmeleri ve
sistemin modern havalandirma, tasima, elektronik otomasyonu ile entegre edilmesinin

zorlugu nedenleriyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir.



Ulkemizde 1950°li yillarda &zellikle Almanlar tarafindan tasarimlari ve uygulamalar
yapilmaya baglanan betonarme silolar zamanla yerlerini c¢elik silolara birakmaya
baslamistir. Halen daha yapilmakta olan gelik silolar Amerikan ve Avrupa sartnameleri
15181inda ve 1980 yilinda yayimlanan TS-648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar

sartnamesi ¢ergevesinde tasarlanmakta ve imal edilmektedirler.

2.1.1. Literatar Bilgileri

Silo kohezyonsuz taneli malzemelerin depolanmasi amaciyla yapilmis, dortgen, cokgen,
daire kesitli tek veya bunlarin bir araya gelmesiyle olusan miihendislik yapisidir.

(TS 6989, Betonarme yapilarin hesap, yapim ve kullanim kurallar1,1989).

Kivrak’a (1987) gore silolarda yer se¢ciminde genellikle malzemenin elde edildigi ya da
tiretildigi yerler kullanilir. Silolar buralarda insa edilirler. Ayrica bu bdlgelerin
malzemenin kullanilacagi bolgelere ulasiminin  kolaylastirilmasini teminen demiryolu
ya da limanlara yakin bdlgeler olmasina dikkat edilir. Silolardaki depolama ortami
Ozellikle tarimsal iirlinlerde biiyiik 6nem tasimaktadir. Malzemenin belli sicaklik

araliginda ve zaman zaman havalandirilmasina olanak taninmalidir.

Silo derinligini az olmasi durumunda, siloda depolanacak malzeme ile silo geperi
arasindaki stirtiinme kuvvetleri ihmal edilebileceginden malzemenin ¢epere uyguladigi
ceper basinci ihmal edilebilir ve ¢eper basinct silo derinligi ile orantili diigiiniilebilir.
Ancak, silo derinligini belirli bir degere ulagmasindan sonra derinligin {stel bir
fonksiyonu olarak sabit bir degere yaklagmaktadir. Malzeme basincinin derinlikle
orantili kabul edilebildigi silolara genis silolar ya da bunkerler denilmektedir. Ceper
siirtiinmesini hesaba katilmasin1 gerektiren yiiksek silolara ise yliksek silolar ya da

silolar denir (Kumbasar ve ark.1995).

Timm ve ark.’na (1984) gore silo dizayninda dikkate alinmasi gerekli en Gnemli
etkilerin basinda depolanacak malzemenin birim hacim agirligi, malzemenin igsel
siirtiinme acist ve kohezyonu gelmektedir. Bu 6zelliklerin hepsi dane ¢apindan 6nemli

Olclide etkilenirler. Bu nedenle depolanacak malzemenin dane ¢apma gore



siniflandirilmasi 6nemlidir.

toz malzeme: dane ¢ap1 < 0,1 mm: ¢imento, kil, un vb.

» daneli malzeme: tahil, kum, ¢akil, bakliyat

» pargali malzeme: cevher, komiir, kok, kalker

Rotter’e (2001) gore celik silolarda malzeme kalinlig1 az oldugundan basing gerilmeleri
altinda burkulma sorunu yasanmamasi i¢in egilme etkisinin az oldugu dairesel Kkesitler
tercih edilirler. Betonarme silolarda ise daire, kare, dikdortgen ya da cokgen kesitler
kullanilabilmektedir. Ancak; en uygun kesitin daire oldugu belirtilmelidir. Dairesel
kesitli silolarda silo yan duvarlar sadece ¢ekme kuvvetleriyle zorlanir. Dolayisiyla kare
ya da dikdortgen kesitli silolara gore daha kiiciik govde kalinliklar1 segilebilir. Daire

kesitli silolara 6n gerilme verilebilmesi de avantaj olusturur.

Gegmis yillarda silolar betonarme olarak yapilmaktaydi ancak giiniimiizde daha ¢ok
celik silolar insa edilmekte ve tercih edilmektedir. Celik silolarin yerinde yapilan
betonarme silolara gore temel avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Carson ve
ark.1993):

» Kiigiik ve orta kapasiteli silolar fabrika ortaminda iiretilebilirler. Dolayisiyla
montaj sliresi ¢cok kisa olabilmektedir.
» Civatali baglantilar kullanilarak demonte edilerek baska yerde kullanimi

mUmkaun olabilmektedir.

Buna karsin gelik silolarda asagidaki dezavantajlardan bahsedilebilir:

» Korozyona karsi bakim ve 6nlem alinmalidir.
» Asimmayi onlemek i¢in astarlama gerekebilir.
» Celik duvarlarinda sicaklik farkindan 6tiirii olusabilecek yogusma hububat ya da

seker gibi gida maddelerini bozulmasina neden olabilmektedir.



Silonun yap1 malzemesi silonun sekline bagli olabilir. Silo duvart hem diisey hem de
yatay kuvvetlere maruz kalir. Diisey kuvvetler silo igerisindeki malzeme ile silo duvari
arasinda olusan siirtinme kuvvetinden dolayidir. Yatay kuvvetler ise malzemenin

yanlara uyguladigi itme kuvvetlerinden kaynaklanir.

Betonarme silolar basing olusturan diisey kuvvetleri kolaylikla tagiyabilirken betonda
¢ekme kuvvetlerinin olusmasina neden olan yatay itmeye karsi daha emniyetsiz olurlar.
Celik silolar ise daha ¢ok diisey kuvvetler sonucunda olusabilecek burkulmaya karsi

hassasiyet gosterir.

Silo ¢eperlerinde olusan kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in degisik teoriler ya da ampirik
yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlarin pek ¢cogu herhangi bir derinlikte ¢evre boyunca
olusan basincin tiniform oldugu kabul edilir. Gergekte her zaman bir miktar tiniform
olmayan dagilimdan bahsedilebilir. Bunun nedeni olarak da duvarlardaki kusurlar,
doldurma esnasindaki eksantrisite ile bosaltma kapagindaki eksantrisite ve malzeme

tanecikleri arasindaki degiskenlikler gosterilebilir.

Silo ¢eperlerine uygulanan basing depolanan malzemenin siikunet halinde olmasinda ve
hareketli olmasi durumlarinda (doldurma ve bosaltma) farkli degerlere ulasir. Akis
baslangicinda basing degisir ve belirli bolgelerde, lokal olarak, gecici bir siire oldukca
yiiksek degerlere ulasir. Arastirmalar bosaltma esnasinda iki tir yiliksek basing
olustugunu tespit etmislerdir. Bunlardan birincisi bosaltma baglangicinda olusan ve
sadece huni igerisinde dnemli olan tepme basincidir. Ikinci énemli lokal basing ise
malzemenin akis esnasinda silo duvarlarindaki diizensizliklerden dolay1 olusan

malzeme icerisindeki gerilmenin yeniden dagilimidir (Rotter 2001).



Sekil 2.1 Ornek tahil depolama sistemi ve ekipmanlari

2.1.2. Silo Calisma Prensibi

Kamyon ya da traktor romorklariyla getirilen hububat tane ¢api, nem orani gibi gerekli
testlerin yapilmasini miiteakip kantarda tartilir ve agirlign tespit edilen malzeme
silolamak (zere tiremi bolumune getirilir (malzeme demiryolu ile geliyorsa demiryolu
raylarinin alt béliimiindeki tiremi bolgesine getirilir) ve tiremiye bosaltilir. Burada arag
kaldirict ile kaldirilan aracgtaki malzeme tiremi vasitasiyla alt konveydrlere aktarilir. Alt
konveyor gelen malzemenin silo kuyusunda depolanmasini saglamak icin elevatore

gotardr.

Elevatore gelen malzeme silo kuyusunun istiinde bulunan {ist konveyorlere taginir ve
buradan hangi kuyuya aktarilmak isteniyorsa o kuyuya iist konveyorlerle taginir. Silo
kuyusu istiindeki kapak araciligiyla gelen malzeme kuyunun igerisine serbest diigme ile
yerlestirilir. Kuyunun igerisinde genellikle farkli seviyelerde sicaklik ve igeride
yiikselen malzeme miktarin1 algilayan sensdrler bulundurulur. Ayrica sicaklik ve
rutubet degisikliklerinin neden olacagi hasarlar1 gidermek amaciyla emme ya da basma
yoluyla kuyu igerisine hava veren havalandirma fanlar1 ve {iriin y1gin1 i¢ine sogutulmus

hava veren sogutma cihazi bulunur.

Cok sik kullanilmamakla birlikte silo kuyularina giren, ¢ikan ve silo kuyular1 arasindaki

transferlerde tasmman malzeme agirligini tespit etmeye yarayan tumbali baskiil



mevcuttur. Silo cihazlarinin kumanda edildigi glic ve kumanda bolimi ile silo
kuyularindan ¢ikan tiriinlerin, karayolu veya demiryolu araglarina yiiklendigi ihrag¢ tanki

da bulunur. Tipik bir hububat silosu akis semas1 Sekil 2.2’de gortilmektedir.
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Sekil 2.2 Celik silo is akig semas1

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Metodu miihendislikte karsilasilan bir ¢cok karmagik problemlerde
¢Oziim elde etmek icin kullanilan niimerik bir yontemdir. Gerilme analizindeki siirekli,
siireksiz, dogrusal veya dogrusal olmayan problemler, 1s1 transferi, sivi akist ve
elektromanyetizma problemleri Sonlu Elemanlar Metodu ile incelenebilir ve
coziimlenebilirler. Modern Sonlu Elemanlar Metodu baslangici, bazi arastirmacilarin
esnek c¢ubuklari kullanarak modelledikleri 1900° lii yillarin baslarina dayanir.
Literatiirde, Courant (1943) Sonlu Elemanlar Metodunu gelistiren ilk kisi olarak
bilinmektedir. 1940’11 yillarin basinda yayinladigi bir makalede, Courant, bolgesel

stirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim {iretmistir.

Sonlu elemanlar metodundaki gelisim, 1950’ 1i yillarda Boeing tarafindan tiggen
elemanlarla ugak kanatlarinin modellenmesiyle siirmiistir. 1960’ I1 yillarda Clough

“sonlu elemanlar” kelimesini yaygmn hale getirmistir. 1960 11 yillar sirasinda,



aragtirmacilar, 1s1 transferi gibi miihendisligin diger alanlarina da sonlu elemanlar
metodunu uygulamaya baglamiglardir. 1967 yilinda Zienkiewicz ve Cheung tamamen

sonlu elemanlar yontemi ile ilgili ilk kitab1 yayinlamiglardir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), cesitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢O0ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Ele alinan miihendislik
probleminin ¢6zim bolgesi alt bolgele-re ayriklastirilir ve her alt bolgede aranan
fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde secilir. Belirli islemler dahilinde her alt
bolgede polinom olarak kabul edilen ¢ozlimiin katsayilar1 belirlenmeye calisilir. Sonlu

elemanlar yonteminin avantajlari;

» SEY geometrisi karmasik sekillerin incelenme-sine olanak saglar. Coziim
bolgesi alt bolgelere ayrila-bilir ve degisik sonlu elemanlar kullanilabilir.
Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir,

» SEY degisik ve karmasik malzeme Ozellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Ornegin, ani-zotropi, nonlineer, zamana bagli malzeme 6zellikleri
gibi malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir,

» Sinir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, olduk¢a basit satir
siitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,

» SEY matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢cok sayida problemi ¢dzmek igin
ayni model kullanilabilir,

» Yontemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur.
Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari;
Bazi problemlere uygulanmasinda ¢esitli zorluklar vardir,

Elde edilen sonucun dogrulugu verilerin dogruluguna baglhdir,

Bir bilgisayara ihtiya¢ duyar,

YV V VYV V

Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi i¢in bodlgenin ayriklastirilmasi

deneyim gerektirir,
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» Diger yaklasik yontemlerde oldugu gibi, SEY ile elde edilen sonucun dogrulugu
uzerinde de dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir. Cikabilecek

sonug Onceden kestirilmeli ve sonug ona gore test edilmelidir (Yahnioglu, 2012).

Cagdas diinyada programlanmig bilgisayarlar olaylar ile ilgili bilgileri toplayabilmekte,
olaylar hakkinda kararlar verebilmekte olaylar arasindaki iligkileri 6grenebilmektedir.
Matematik formiiliiniin kurulmasi zor veya olanaksiz olan ve c¢oziilmesi ¢ok fazla
zaman alan problemler bilgisayarlar tarafindan c¢oziilebilmektedir (Akkaya, 2007).
Genel olarak gunumiizde sonlu elemanlar programi olarak ANSYS, SAP2000, ABA-
QUS ve FELASH gibi farkli programlar kullanilabilmektedir. Bu amagla Wojcik
(2003), Goodey and Brown (2004), Liu (2008), Gokalp (2010), Gokalp and Bundy
(2010) farkli sonlu elemanlar yontemi programlarim1 kullanarak tarimsal alanda cesitli

calismalar yapmislardir.

ABAQUS yazilim programi; depolanmis iirlin teknolojisinde, depolanmis iirtiniin depo
cidarlarina uyguladig1 basincin belirlenmesinde, depo i¢i mikro klima parametrelerinin
belirlenmesinde, depolama yapilari, seralar ve hayvan barmaklarinda termal olaylarin
(1s1, nem ve kiitle transferi) izlenmesinde, depolama yapilarinda iirlinler, seralar da
bitkiler ve hayvan barinaklarinda da kirli havanin temiz hava ile degisimi i¢in dogal
veya mekanik havalandirma sistemlerinin hesap ve tasariminda, meyvelerin isleme ve
tasinma esnasindaki olas1 zararlar1 6nceden tahmin edebilmek amaciyla tahribatsiz
olarak simiilasyonlarinin yapilmasinda, tarim-sal amagl kullanilacak giines panellerinin
simulasyonunda, traktor aktarma elemanlarinin tasarimi gibi ¢ok farkli tarimsal alan

uygulamalarinda gegmisten giliniimiize yaygin sekilde kullanilmaktadir.

ABAQUS, 100.000’den fazla satir kod igeren kapsamli ve genel amagli sonlu elemanlar
bilgisayar programidir. ABAQUS, statik, dinamik, 1s1 transferi, akigkan akimi ve
elektromanyetizma analizlerini yapabilmektedir. Giliniimiizde, ABAQUS havacilik,

otomotiv, elektronik gibi bir ¢ok miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir.

ABAQUS, drdnlerin henuz prototipleri tretilmeden sanal ortamda test edilmelerine

olanak saglar. Prototip iiretimi, simiilasyon yontemine gore daha maliyetli ve fazla
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zaman gerektirmektedir. Bundan dolay1 giinlimiizde bilgisayar destekli miihendislik
yontemi tercih edilmektedir. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simiilasyonlar
neticesinde yapilarin zayif noktalarinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi ile kullanim émiir
hesaplarinin gerceklestirilmesi ve olast problemlerin 6ngdriilmesi olanakli hale

gelmektedir.

ABAQUS yazilim1 hem disaridan CAD datalarim1 alabilmekte hem de igindeki islem
olanaklar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Yine ayni islemci icinde
hesaplama icin gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir.
Yiikler ve mesnet veya siir kosullar1 (boundary conditions, restraints) tanimlandiktan
sonra ve gerceklestirilen analiz sonucunda, sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde
edilebilmektedir (Li, 1994; Gallego, 2004). Dolayisiyla bir iriiniin kaliteli ve en az

maliyetli olmasi i¢in gerekli dizayn kosullart bu program saye-sinde bulunabilmektedir.

2.2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Temel Adimlar

Herhangi bir problemin sonlu elemanlar analizinde asagidaki adimlar uygulanir.
On Analiz Asamasi

1. 1k asama olarak iki veya ii¢ boyutlu model hazirlanir.

2. Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapmak icin incelenen yapi alt parcalara
(mesh) ayrilarak nodlar (diiglim noktalar1) ve bu diiglim noktalarindan birbiri ile
birbirine bagli olan elemanlar elde edilir.

3. Bir elemanin fiziksel davramisini temsil eden bir sekil fonksiyonu oldugu
varsayilir. Bagka bir deyisle, siirekli bir fonksiyonun, bir elemanin ¢oziimiini
temsil edecegi varsayilir.

4. Bir eleman i¢in denklemler gelistirilir.

5. Tim problemi temsil edecek sekilde elemanlar birlestirilir. Direngenlik matrisi
olusturulur.

6. Sinir kosullari, baslangic kosullar1 belirlenir ve yiikleme uygulanir.
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Coziim Asamasi
1. Her diiglime ait sonuglar 6rnegin farkli nodlardaki yer degistirme degerleri vb.
verileri elde etmek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel denklem

sistemleri ¢ozulir.
2.3. Taguchi Parametre Optimizasyonu
2.3.1 Taguchr’nin Kayip Fonksiyonu

Yakin geg¢miste , iiriin boyutlari1 spesifikasyon limitleri dahilinde tutmak yeterli
gorlliiyordu. Bu anlayis, driinle ilgili ol¢iilebilir kalite karakteristiklerini , 6rnegin
uzunluk, agirlik, yogunluk gibi, bir hedef degerin oldugu ve bu hedef degerden
sapmalarin istenmedigi, “Taguchi’nin kayip fonksiyonu” ile degisti. Bunun da &tesinde
kayip fonksiyonu, hedeflenen degerden sapmanin maliyetini degerlendirebilme imkani
sagladi. Boylelikle farkli dogruluk derecelerindeki iiretim metotlar1 arasinda finansal

karsilastirmalar yapma imkani verir.

2.3.2 Sinyal / Giiriiltii Orani

Taguchi performans istatistigi S/N (Signal / Noise) orani olarak adlandirdig: bir kriterin
kullanimini tavsiye etmektedir. Performans istatistikleri, kontrol edilemeyen faktorlerin
performans karakteristigi lizerindeki etkisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Boylece kontrol faktorlerinin en uygun bilesimleri bulunmus olacaktir. Taguchi, kayip
fonksiyonu tipleri i¢in 3 tane S/N orani gelistirmistir.

Bunlar :

Performans karakteristiginin en diisiik - en iyi oldugu durumda:

. 1]
S/ =—-10log = > y?
S g (2 (1)

1
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Performans karakteristiginin en yiiksek en iyi oldugu durumda:

n

-%V = —1010‘{1}2 1, 2)

s J_.;

Performans karakteristiginin en nominal en iyi oldugu durumda:

Ay

8w ¥ I T S (N
S/ =10l0g 2 b5 3 s —”_1;(,1-:- @
Burada ;

yi = Performans karakteristiginin i. gézlem degeri
n = Bir denemdeki test sayisi

y = GoOzlem degerlerinin ortalamas1 S2 = G6zlem degerlerinin varyansidir.

Taguchi’nin fikirleri kaliteyi deney sonuclarina baglanmasi ve analiz edilmesi {izerine
odaklayan pek cok uygulamaciyr motive etmistir. Bir kayip fonksiyonunun finansal
terimlerle ortaya konulmasi (¢alisan personel ve yonetim tarafindan kolaylikla

anlagilabilen) Taguchi felsefesinin ve tasarim prosediiriiniin en 6nemli gostergesidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Problemin Tanimi

Hububat depolama sistemleri (silolar) 450gr/m2 galvaniz kapl, ¢ok yiiksek
mukavemete sahip celik saclarla imal edilirler. Kullanilan sacin mukavemeti 450 MPa
dir. Silolar; ¢at1 paneli, yan sag, silo yan saci1 direkleri (stiffener) olmak tzere ti¢c 6nemli
parcadan olugmaktadir. Silo yan duvarlarini olusturan oluklu saclar galvaniz kaplama
lizerine ayrica kromat kaphdir. Kromat kaplama yilikleme, tasima ve istif agamalarinda
sact nem gibi dis etkilerden korumaktadir. Silonun dayanimi i¢in en 6nemli parca silo
yan sac1 diregidir. Ciinkii doga ve ¢evre sartlarina karsi silonun tiim yiikiinii bu direkler
tasimaktadir (Resim 3.1). Silo yan saci diregi 2 mm’den 8 mm’ye kadar fakli
kalinliklarda, fakli genisliklerde ve profillerde imal edilmektedir (Sekil 3.1). Her profil

icin kullanilan biikiim agis1 125° standarttir.

Resim 3.1 Silo sistemleri ve silo yan sac1 diregi (stiffener)

Mevcut olarak bir silo yan saci direginin iiretimi i¢in sac once giyotin makas ile eni
istenilen Olcuye gerilir, sonra delik punch pres tezgahinda delikleri delinir, devaminda
tekrar boyutunun standart hale gelmesi i¢in giyotin makasta kesme islemi yapilir ve son

olarak abkant pres tezgahinda sabit acgilarda biikme islemi yapilmaktadir. Silo yan sac1
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direginin biilkme agis1 tezgahta sinirli oldugundan dolayi, iirlinlere gore istenilen farkli
biikme acilar1 verilememektedir. Buda {iriin ¢esitliligini sinirlandirmaktadir. Bu siireg
iiretim zamanim1 ¢ok biiylik oranda arttirmaktadir, buda iiriin basina diisen {iretim

maliyetini arttirmaktadir.

Sekil 3.1 Silo yan saci1 diregi profilleri ve 6lgiileri

Silo yan sac1 direkleri silo igerisindeki dikey yiikleri tasir. Silo yan sacindaki ¢evresel
gerilmelerin silo yan saci direkleri tizerindeki ¢ok Onemli etkileri vardir. Birg¢ok
yiikleme kosullar1 altinda silo yan saglar1 (oluklu duvar) i¢ basinca ve hububat
tasinimindan dolay: siirtiinmeye maruz kalmaktadir (Sekil 3.2). Buda silo yan saci

direginin karsilastig1 yikleri gostermektedir.

Vb b

= Hukbiibat l
[

Sekil 3.2 Depolanan hububatlarin silo duvarina normal kuvvet ve siirtiinmeli taginim etkisi

(Brown and Nielsen, 1998)
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Silo sistemlerinde simetrik olarak doldurma ve bosaltma sartlar1 altinda hububatlarin
silo duvarina yaptig1 basing silo duvarinda gevresel gerilmeleri olusturur. Silo duvarlari
Sekil 3.2 de gosterildigi gibi tasinim siirtiinmesine de maruz kalmaktadir. Bu yiikler
duvarda asagiya dogru artan dikey yiiklerin olusmasina sebep olur (Sekil 3.3). Bundan
dolay1 silo yan sact direkleri silonun alt kisminda (6mm) daha kalin ve daha genis
profilde, ortasina dogru profil kalinlig1 inceltilir ve tistlere dogru ise daha ince kalinlikta
profiller (2 mm) kullanilmaktadir.

Narmal Dy

Durear Basin Dwwar Bazing
- — i

T

I:I-:mlanmﬁ/

Hubukak

(&) o)

Sekil 3.3 Normal ve eksenel kuvvetlerin silo duvarina etkisi: (a) diiz tabanli silo; (b) duvara etki

eden kuvvetlerin tipik modelleri (Brown and Nielsen, 1998)

Bu sebepten direk dayanimina etki edecek olan mukavemeti arttirmak icin en iyi aci
optimize edilecek, tretilebilir farkli profillerin etkisi arastirilacak ve bdylece silonun
dayanimu arttirtlacaktir. Dayanimi arttirilmis silo yan saci direkleri, yenilik¢i bir sistem
tizerinde iiretilecektir. Burada arastirdigimiz bir diger konuda silo yan sac direklerinin
soguk haddeleme (roll-form) Uretimi ile abkant pres’de biikiimiinde olusan profillerin
dayanima olan etkisidir. Biikiim acis1 arttikga, agimin dayanima olan etkisinin de
artacag diisiiniilmektedir ancak nasil bir etki yapacagi konusunda yapilmis bir bilimsel

bulunmamaktadir, bu kapsamda bu ¢alismada ele alinmustir.
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Silo yan sact direginin profilinin optimize edilmesi ve iiretimin geleneksel biikiim
metodu ile degil soguk haddeleme (roll-form) metodu ile yapilmasi, 6ncelikli olarak silo
sistemlerinin riizgar yiikiine ve depreme dayanimini arttiracak, ve ayni zamanda tiretim

sisteminin yenilenmesi ile tiretim zaman1 7-9 kat daha azalacak ve retim maliyetleri

disecektir.

Asagida arastirmada izlenilecek islem basamaklar1 verilmistir (Sekil 3.4).

q Problemi ve Simir Sartlarimin Belirleme

q Yeni Tasarim Olusturma
I Deney Prototip Uretimi

Uc nokta egme testi

Sonlu Elemanlar

Modelleme ve Analiz

Optimizasyon ve Karsilastirma

Yeni Stiffener

Sekil 3.4 Islem basamaklari

3.2 Problemin Geometrik Modeli Ve Simir Kosullar:

Bu arastirmada ele alinan silo yan saci direkleri 250, 300, 400 ve 500 mm agiliml

saclardan imal edilmektedir. Sekil 3.5’de 300 mm ac¢ilimli bir direk profilinin sekli
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verilmektedir. Hali hazirda iiretimde kullanilan 125° agili, 2 mm pah yarigapli, 60 mm
yuksekliginde ve 60 mm genisligindedir. Bir silo yan saci direginin imalatinda bir takim
kisitlar bulunmaktadir. Bunlar agilimin toplamda 300 mm’yi gegmemesi, Sekil 3.5’de
gosterildigi gibi {ist yiizeylerin eksenleri arasindaki mesafenin maksimum 125 mm
olmasi ve montaj yapilirken yan yiizeylerden civata baglanacagindan yan kanat

yiiksekliklerinin toplam yiiksekligin yarisindan fazla olmamasi gerekmektedir.

125 mim

Ykseklik (H)

H/2

Tepe Genigligi (w)

Sekil 3.5 300’liik profil tasarimi i¢in kullanilan parametreler

(A) 300’1k profil kullanilan form (B) Montaj sinir sartlari

Resim 3.2 300’liik profilin kullanilan formu ve montaj sinir sartlart
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3.3 Yeni Tasarim Olusturma

Silo yan saci direklerinin belirlenmis olan parametrelere goére numune Olgtleri
olusturulduktan sonra Solidworks ii¢ boyutlu modelleme programinda bu Olgiilere gore
yeni tasarimlar olusturulmustur. Olusturulan tasarimlara Taguchi deney sirasina gore
toplamda 9 adet (T) numara ve Sekil 3.5’deki parametrik degiskenlere gore (A, H, W,
R) degerler verilerek, c¢alismanin tamaminda kullanilmak {izere numune bazinda

tanimlamalar yapilmistir.

T1-A125-H60-W60-R2 T2-A125-H50-W74-R6 T3-A125-H70-W45-R10

T4-A107-H60-W74-R10 T5-A107-H50-W45-R2 T6-A107-H70-W60-R6

T7-A95-H60-W45-R6 T8-A95-H50-W60-R10 T9-A95-H70-W74-R2

Sekil 3.6 Taguchi L9 Ortogonal dizisi deney regetesine gore tiiretilen direk tasarimlart
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3.4 Testler i¢cin Numune imalat1

Uc boyutlu ¢izim programinda modellenen tasarimlar daha sonrasinda test edilebilmek
imal edilmistir. Prototipler test cihazi numune boyuna uygun olacak sekilde imal

edilmigtir. Standart direk boylar1 2200 mm iken numune boylart 500 mm olarak

tutulmustur. Kalinliklar sadece numune kesit davranisi incelecegi i¢in hepsinde 2mm

kabul edilmistir (Resim 3.3).

Resim 3.3 Test i¢in imal edilen direk numuneleri

3.5 Malzeme Ozellikleri

Cizelge 3.1°de iiretimde kullanilan S350GD+Z sicak daldirma galvanizli alasimsiz yap1

celiginin mekanik d6zellikleri Cizelge 3.2°de ise kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Uretimde kullamilan galvanizli alasimsiz yapr celigi (S350GD+Z) mekanik

ozellikleri
Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama
Malzeme (MPa) (MPa) (%)
S350GD+Z min. 350 min. 420 min. 16
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Cizelge 3.2 S350GD+Z Celiginin kimyasal 6zellikleri
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4. ANALIZ VE HESAPLAMAR

4.1 Sonlu Elemanlar ve Hasar Analizi Deneyleri

Uc nokta basma deneyi i¢in 6rnek veriler elde etmek amaciyla fabrikada iiretilen hali
hazirdaki 300 mm agilimli profil ile ayni profilin agilar1 kademeli olarak daraltildi.
Cizelge 4.1°de imal edilen numunelerin 6lgiileri verilmistir. Bu tabloda birinci siradaki
numune imalatta kullanilan profildir. Digerleri ise acilar1 daraltilmis numunelerdir.
Cizelgede verilen 3 numuneye ii¢ nokta egme deneyi Istanbul KOSGEB
laboratuvarinda uygulanmis ve ayni zamanda bu numuneler ABAQUS sonlu elemanlar

programinda modellenerek ayni {i¢ nokta egme deneylerinin simiilasyonlar1 yapilmistir.

Cizelge 4.1 Ug farkl1 agida iiretilen 6rnek numuneler

W Y1 Dogrusalhgin
A H R Bozuldugu Akma
No (A1) | (YiikseKlik) Ggf‘l’i‘ii) (Radyiis) (Mliﬁf,'vﬁg)ma Kuwvetindeki
© (mm) Sug (mm) Deplasman
1 ( Numune-8) 125 60 60 2 13957,2 18,290
2 ( Numune-6) 95 64 70 2 46528,6 2,477
3 ( Numune-15) 107 64 67 2 22996,0 10,964

Sekil 4.1°de li¢ nokta egme deneyinde ve ABAQUS sonlu elemanlar programinda
modelleme sirasinda kullanilan numune boylarini, mesnetler aras1 mesafeyi ve zimba
Olgiileri goriilmektedir. Sonlu elemanlar programinda yapilan modelleme gercekte

yapilan ii¢ nokta egme deneyi modelinin aynisidir.

520

Do

100

_[ 75 350 100

Sekil 4.1 Yapilan li¢ nokta egme deneyi Ol¢iileri ve deney cihazi
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Sonlu elemanla rprograminda kullanilan analiz 6zellikleri :

» Eleman Tipi (Mesh) : Square
Eleman boyutu (Mesh) : 5 mm

Y VvV

Sinir sartlari : Alt Destekler ve Zimba Temas noktalari siirtiinmeli,
strtiinme orani (friction coeff : 0.05)

Stiffener Malzemesi : Shell, Homogeneus

Stiffener Malzeme Kalinlig1 : 2 mm

Elastite Moduli : 207 Mpa

Possion Orani : 0.3

Stiffener : 3D Deformable

Alt Destek-1, Alt Destek-2, Zimba : 3D Analytical Rigid

Analiz Tipi : Dynamic, Explicit

YV V V V V V VY

Cizelge 4.2 Yiikleme hizi (Velocity)

Time Amplitude Time Amplitude Time Amplitude

0 0 0.00175 1064.335083 | 0.0035 1814.989624
0.000125 |79.972664 0.001875 |1131.702393 [0.003625 |1849.897095
0.00025 159.822006 0.002 1197.324707 |0.00375 1881.952148
0.000375 |239.424896 0.002125 |1261.100952 |0.003875 |1911.105469
0.0005 318.6586 0.00225 1322.932495 |0.004 1937.312134

0.000625 |397.401062 0.002375 |1382.724121 |0.004125 |1960.531372
0.00075 475.53067 0.0025 1440.383911 |0.00425 1980.727539
0.000875 |552.927002 0.002625 |1495.82251 0.004375 |1997.869873

0.001 629.470764 0.00275 1548.954834 | 0.0045 2011.931519
0.001125 |705.044128 0.002875 |1599.698975 |0.004625 |2022.890747
0.00125 779.530212 0.003 1647.976074 |0.00475 2030.731201
0.001375 |852.814331 0.003125 |1693.712402 |0.004875 |2035.439941
0.0015 924.783447 0.00325 1736.836914 | 0.005 2037.010254
0.001625 |995.326538 0.003375 |1777.283691 |1 2037.010254

Sekil 4.2°de bir numarali numunenin ABAQUS programinda modellenmis hali
gorinmektedir. Hem {i¢ nokta egme deneyinde hem de sonlu elemanlar simiilasyonunda

ayni model kullanilmigtir.
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Sekil 4.2 1 Numarali numunenin ABAQUS sonlu elemanlar programinda yapilan modeli

Sekil 4.3’de ii¢ nokta egme deneyi ile sonlu elemanlar sonucu verilmistir. Her iki sonug
gorsel olarak karsilastirildiginda genel hasar durumlar1 ve profilin agilma durumlari

acisindan benzer sonucu sergiledikleri gorilmiistiir.

(A) Deney sonucu (B) Sonlu elemanlar sonucu

Sekil 4.3 1 Numarali numunenin deneysel ve sonlu elemanlar analizi gorsel sonuglar

Sekil 4.4’da bir numarali numunenin deneysel ve sonlu elemanlar kuvvet-deplasman
grafikleri verilmistir. Sekil 4.4 (A)’da ¢ nokta egme deneyinden elde edilen kuvvet
deplasman grafigi, Sekil 4.4 (B)’de ise sonlu elemanlar analizinden elde edilen kuvvet
deplasman grafigi verilmistir. Her iki grafikte ilk tepe noktalar1 akma noktasini yani
profilin dogrusalliginin bozuldugu noktay1 gostermektedir. Bu nokta profilin rijitliginin
bozuldugu noktadir. Gozlem sonucu olarak bu degerler kullanilmis ve bu degerlere gore

parametre optimizasyonu yapilmistir.
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A) Deney sonucu grafigi (B) Sonlu elemanlar sonucu

Sekil 4. 4 1 Numarali numunenin {i¢ nokta egme deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglari

Sekil 4.5’de iki numarali numunenin ABAQUS programinda modellenmis hali

goriinmektedir. Bu numunede ag1 95 °© dir. Diger numuneye gore yiikseklik ve genislik

farkindan dolay1 kanat boylar1 biraz daha kisadir, ancak pah acilar1 aynidir.

Sekil 4.5 2 Numarali numunenin ABAQUS sonlu elemanlar programinda yapilan modeli

Sekil 4.6’da ti¢ nokta egme deneyi ile sonlu elemanlar sonucu verilmistir. Her iki sonug
gorsel olarak karsilastirildiginda genel hasar durumlar1 ve profilin agilma durumlari
acisindan benzer sonucu sergiledikleri goriilmiistiir. Sekil 4.3’te 125 © mevcut profilin
hasar ile gorsel olarak karsilastirildiginda profilin ac¢ilmaya kars1 daha ¢ok zorlandigi

basmadaki hasarin radyls bolgesinde oldugu gortilmiustiir.
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(A) Deney sonucu (B) Sonlu elemanlar sonucu

Sekil 4.6 2 Numarali numunenin deneysel ve sonulu elemanlar analizi gorsel sonuglari

Sekil 4.7°da iki numarali numunenin deneysel ve sonlu elemanlar kuvvet-deplasman
grafikleri verilmistir. Sekil 4.7 (A)’da ii¢ nokta egme deneyinden elde edilen kuvvet
deplasman grafigi, Sekil 4.7 (B)’de ise sonlu elemanlar analizinden elde edilen kuvvet
deplasman grafigi verilmistir. Her iki grafikte de gorildigi gibi dogrusalligin
bozuldugu akma degerleri sirasi ile 48 kN ve 46 kN olarak gorulmektedir, bununla
birlikte dogrusalligin bozuldugu deplasman degerleri 10 mm’den daha azdir. Birinci

numunenin akmadaki deplasman degerleri 10 mm den sonradir.

50000
Lead () 45000
5000
f ~ 40000
i 35000
) i Z 30000
/ % 25000 \ A AN A
e G P R 2 L SEa
L £ 20000 /-\,
ik 15000 \/
L 10000
{000 5000
/ 0
] 0 10 20 30 40 50
) 10 .| 2 0 ] £ Deplasman (mm)
Extension (mm)
(A) Deney sonucu grafigi (B) Sonlu elemanlar sonucu

Sekil 4.7 2 Numarali numunenin ii¢ nokta egme deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglar
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Sekil 4.8’da ii¢ numarali numunenin ABAQUS programinda modellenmis hali
gorinmektedir. Bu numunede ag1 107 °© dir. Bu ac1 en diisiik deger olan 95 ° ile en

yuksek deger olan 125 © arasinda olan bir degerdir. Bu ac¢inin secilmesindeki amag ara

degerin sonucun deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile gézlemlenmesidir.

Sekil 4.8 3 Numarali numunenin ABAQUS sonlu elemanlar programinda yapilan modeli

Sekil 4.9’da ti¢ nokta egme deneyi ile sonlu elemanlar sonucu verilmistir. Her iki sonug
gorsel olarak karsilastirildiginda genel hasar durumlari ve profilin agilma durumlari
acisindan benzer sonucu sergiledikleri gortilmistiir. Sekil 4.3’te 125 © mevcut profilin
hasart ile gorsel olarak karsilastirildiginda profilin agilmaya karsi daha ¢ok fazla

zorlanmadig1 125 ° agili profile benzer bir hasar sergiledigi goriilmiistiir.

(A) Deney sonucu (B) Sonlu elemanlar sonucu

Sekil 4.9 3 Numarali numunenin deneysel ve sonlu elemanlar analizi gorsel sonuglar

Sekil 4.10°da iki numarali numunenin deneysel ve sonlu elemanlar kuvvet-deplasman

grafikleri verilmistir. Sekil 4.10 (A)’da ii¢ nokta egme deneyinden elde edilen kuvvet

28



deplasman grafigi, Sekil 4.10 (B)’de ise sonlu elemanlar analizinden elde edilen kuvvet
deplasman grafigi verilmistir. Her iki grafikte de gorildigi gibi dogrusalligin
bozuldugu akma degerlerinin 23 kN oldugu goriilmekte olup bunun la birlikte
dogrusalligin bozuldugu deplasman degerlerinin 10 mm oldugu goriilmiistiir. Buradan

acinin daraldikca kuvvetin arttigit ve akmadaki deplasman degerinin azaldig

gorilmiistiir.
Load (N} 30000
/ 25000
Iﬂ :,..-w_ .’Mﬁ‘”’m"“\"’w . /'\ 'Jh m.,\_\_
[ / b 20000
[ [ / » - Ny
i r]r { Z \
I ]
i Yoby, / 3 15000
u '\' | >
/ vy 2
| 10000
10000 ‘m
i 5000
|
0
0 10 20 30 40 50 60
i 0 0 k1 o ) Gl Deplasman (mm)
Extension (mm)

(A) Deney sonucu grafigi (B) Sonlu elemanlar sonucu

Sekil 4.10 3 Numarali numunenin ti¢ nokta egme deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglari

4.2 Parametre Optimizasyonu
Sekil 3.5’de verilen 300 liik profilde tanimlanan parametrelere gére mevcut profilin
Olciileri belirli oranlarda azaltilarak ve arttirilarak her bir parametreye iiger seviye

tamimlanmustir. Cizelge 4.3’de kullanilan parametreler ve seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 4.3 300°liik tasarim igin kullanilan parametreler ve seviyeleri.

No Parametre Adi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
1 Ac1 (%) 125 107 95
2 Yukseklik (mm) 60 50 70
3 Tepe Genisligi (mm) 60 74 45
4 Radyus (mm) 2 6 10
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Cizelge 4.3’deki parametre ve seviyelerin tam faktoriyel (3*) deneyleri toplami 81
olmaktadir. Bu deneylerin faktoriyel deneyini yapmak cok sikintili olacaktir 6zellikle
pah yarigapin1t CNC biikiim makinelerinde yapmak i¢in 6zel kaliplar gerekecektir ve bu
sadece deneysel calismalar i¢cin ¢ok zaman alict ve maliyetli olacaktir. Bu ylizden 81
deney yerine Taguchi U¢ seviyeli L9 ortogonal dizi kullanilmistir. Cizelge 4.4°te
Taguchi L9 ortogonal dizisinin deney regetesi verilmistir. Taguchi L9 deney
tasariminda verilen 9 adet deney, tabloda verilen parametrelere gore ABAQUS sonlu
elemanlar programinda modellenmis ve {ic nokta egme ve burkulma sonlu elemanlar

analizleri yapilmstir.

Cizelge 4.4 Taguchi L9 Ortogonal dizisi deney recetesi

Deney A N H . W . pexe R .
No (Agr) Y Ukseklik (Tepe Genisligi) (Radys)
©) (mm) (mm) (mm)
T1 125 60 60 2
T2 125 50 74 6
T3 125 70 45 10
T4 107 60 74 10
T5 107 50 45 2
T6 107 70 60 6
T7 95 60 45 6
T8 95 50 60 10
T9 95 70 74 2

Analiz sonuglar1 denklem 4’de verilen ve Taguchi, kayip fonksiyonu olarak bilinen ve
ayni zamanda S/N fonksiyonu olarak ifade edilen en yuksek en iyi fonksiyonu
kullanilmis ve varyans analizi ile parametrelerin optimizasyonu buna gore yapilmistir.
Taguchi  deney tasariminin  olusturulmasinda,  sinyal/giiriiltii ~ degerlerinin
hesaplanmasinda ve varyans analizin yapilmasinda Minitab 16 istatistik programi

kullanilmustir.

%I =-10 Iog[% Izn: LZ] 4)
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4.2.1 Ug Nokta Egme Igin Parametre Optimizasyonu

Silo yan sac1 direklerinin ii¢ nokta egme deneyinde gézlem sonucu olarak dogrusalligin
bozuldugu akma noktasindaki kuvvet degerleri ve deplasman degerleri alinmistir.
Cizelge 4.5’de akma degeri ve deplasman sonuglart verilmistir. Taguchi L9 ortogonal
dizisi ile yapilan deneyin akma degeri ve deplasman grafikleri Ekler kisminda

verilmistir.

Cizelge 4.5 Taguchi L9 Ortogonal dizisi deney regetesi ve Akma degeri ve deplasman sonuglari

Y1l Akma
Deney (Maks. Akma Y1 Kuvvetindeki
No Kuvveti) (S/N) Oram Degeri Deplasman

(N) (mm)

1 12957 82.25022 18.29

2 14382 83.15687 13.16

3 11846 81.47202 18.28

4 18334 85.50927 8.03

5 28428 89.07493 6,56

6 18794 85.48075 10.96

7 33389 90.47215 7.29

8 26451 88.44884 8.76

9 45921 93.24023 8.03

Minitab 16 programindan elde edilen en yiiksek en iyi sinyal giiriiltii oranina gore akma
degeri sonug tablosu Cizelge 4.6°de verilmistir. S/N oran1 degerlerine gore delta yani en
diisiik seviye degeri ile en yiiksek seviye degerleri arasindaki farklara bakildiginda
A (Ag1) parametresinin daha yiksek H (Ylkseklik) parametresinin ise daha diisiik
farka sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan rank siralamasina bakildiginda en etkin
parametrelerin sirasi ile A (Ag1), R (Radyls ), W (Tepe Genisligi) ve H (Yikseklik)
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 En yuksek en iyi S/N oranina gore sonug tablosu

Parametreler
Seviyeler H w R
1 82.29 86.08 85.39 88.19
2 86.69 86.89 87.30 86.37
3 90.72 86.73 87.01 85.14
Delta 8.43 0.82 1.91 3.05
Rank 4 3 2

Cizelge 4.7°da Akma degerinin en yiksek en iyi S/N oranina ve ortalamaya gore

varyans analizi verilmistir. Bu tabloda da goriildiigii gibi hem S/N oraninda hem de

ortalamaya gore varyansi en yiikksek parametre sirasi ile A (Ag¢1), D (Radyus), W (Tepe

Genisligi) ve H’dir (Yukseklik). Parametrelerin Cizelge 4.5°deki delta degerleri ile

Cizelge 4.7°daki varyans degerleri arasinda dogrusallik oldugu goriilmektedir. Buna

gore ac1 (A) ve radyls (D) parametrelerinin deneye etkisi ¢ok fazla iken tepe genisligi

(W) ve ozellikler yukseklik (H) parametresinin deneye Kkatkilarinin az oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.7 En yiksek en iyi (S/N) ve ortalamaya gore varyans analizi

. S/N Oranina Gore Ortalamaya Gore
Parametreler Serbesth_k
Derecesi | Kareler | Ortalama Kareler Ortalama
Toplamm | Kareleri Toplami Kareleri
A 2 106.597 53.2984 747781019 | 373890510
H 2 1.120 0.5601 22090330 11045165
w 2 6.333 3.1666 78718616 39359308
R 2 14.084 7.0420 158649418 79324709
Toplam 8 128.134 1007239383

Sekil 4.11°da en yiksek en iyi

S/IN oranina gore seviye farklari ve etkin seviyeler

verilmistir. Sekil 4.11 A’a gore ac1 (A) parametresinin en etkin seviyesi 3 yani 95

derece, radyls (R) parametresinin en etkin seviyesi 1 yani 2mm, tepe genisligi (W)

parametresinin en etkin seviyesi 2 yani 74 mm ve son olarak yikseklik (H)




parametresinin en etkin seviyesinin 2 yani 50 mm oldugu gorilmustiir. Sekil 4.11 B’ye
yani ortalamaya gore yiikseklik parametresinin 3 seviyesi yani 70 mm oldugu
gorulmektedir. Ancak H parametresinin seviyeleri arasindaki fark sonucu ¢ok fazla
etkilememektedir. (Parametrelerin tablodaki karsiliklar1 A:A - B:H-C:W -D:R)

Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for Means
Data Means Data Means
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(A) En yuksek en iyi S/N (B) Ortalamaya gore etkisi grafigi

Sekil 4.11 En yuksek en iyi S/N ve ortalamaya gore siitun etkisi grafigi

Taguchi deney tasarimi ile yapilan parametre ve seviye optimizasyonunda ii¢ nokta
egme deneyi icin en iyi dayanimi saglayacak bir parametre seviye kombinasyonunu

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Ancak bu parametre seviyeleri dogrudan alindiginda iiretim i¢in sinir sartlarina

takilmaktadir.

1.A¢ilim boyunun 300 mm den biiyiik olmamasi.
2.Yan kanatlarin yliksekliklerinin en fazla yiiksekligin yaris1 kadar olmasi.
3.Alt yiizeylerin eksenler arast mesafenin 125 mm olmasidir.

4.2 mm’den daha kalin saclara 95 © a¢ida 2 mm radyis verilmesi mimkin

degildir.
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Cizelge 4.8 Ug nokta egme deneyi en yiiksek akma degeri igin parametre seviyeleri

A H W R
Parametreler | (Aq) (Yukseklik) (Tepe Genisligi) (Radyus)
©) (mm) (mm) (mm)
Seviyeler ve 3 2 2 1
Degerler 95° 50mm 74mm 2mm

4.2.2 Burkulma Icin Parametre Optimizasyonu

Silo yan sact direklerinin dogrusal olmayan burkulma analizlerinde modl ve mod2
durumlarindaki burkulma mukavemeti (eigenvalue) degerleri alinmistir. Cizelge 4.9
Mod 1 ve Mod 2 igin burkulma mukavemeti sonuglar1 ve en yiiksek en iyi (S/N) orani

degerleri verilmistir. Bu degerlerden parametrelerin varyans hesab1 yapilmistir.

Cizelge 4.9 Taguchi L9 ortogonal dizisi deney recetesi ve akma degeri ve deplasman sonuglart

MOD1-Y1 MOD2-Y1
DeN”Oey MO([,)\I%'Yl (S/N) Oram MO(?\S'Yl (SIN)
Degeri Oram Degeri
1 18281,2 105.24 26333,3 108.41
2 14069,8 102.97 23713,1 107.50
3 12693,4 102.07 34149,2 110.67
4 18820,8 105.49 21659,8 106.71
5 21657,1 106.71 39015,5 111.82
6 21437,5 106.62 35331,8 110.96
7 35329,0 110.96 38947,5 111.81
8 30282,1 109.62 32121,6 110.13
9 16858,0 104.53 26333,3 108.41

Minitab 16 programindan elde edilen en yiiksek en iyi sinyal giiriiltii oranina gore sonug
tablosundan ¢ikarilan MOD1 ve MOD?2 igin seviye etkileri Cizelge 4.10°da verilmistir.
Sinyal giiriiltii oram1 degerlerine gore delta Modl ve Mod2 icin farkli oldugu
gorilmektedir. Ancak her ikisi i¢inde ayni olan deger iiglincii ve dordiincii siradaki
H (Ylkseklik) ve R (Radyus) parametreleridir. Mod1’de A (A¢1) parametresi en etkin

parametre gorunurken W (Tepe Genisligi) ikinci etkin parametre, Mod2’de ise tam tersi
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W (Tepe Genisligi) birinci etkin parametre ve A (Ag1) parametresi ikinci etkin
parametre olarak goriilmektedir. Ug nokta egme deneyindeki (Cizelge 4.6) gibi delta

degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar gériilmemektedir.

Cizelge 4.10 En yiiksek en iyi S/N oranina gore sonug tablosu

MOD1 MOD2
Seviyeler A H w R A H w R
1 103.4 | 107.2 | 107.2 | 1055 | 108.7 | 110.6 | 111.3 | 109.0
2 106.3 | 106.4 | 104.3 | 106.9 | 109.7 | 109.0 | 109.7 | 110.4
3 108.4 | 104.4 | 106.6 | 105.7 | 111.0 | 109.8 | 108.4 | 110.0
Delta 4.9 2.8 2.8 1.4 2.2 1.7 2.9 1.4
Rank 1 3 2 4 2 3 1 4

Cizelge 4.11°da en yiiksek en iyi sinyal giriiltii oranina gére Modl ve Mod2 varyans
analizleri verilmistir. Bu tabloda da goriildiigii gibi Mod1’e gore en etkin parametre A
(Ag1), sonra W (Tepe Genisligi), H (Yukseklik) ve son olarak da R (Radyis)
gelmektedir. Ancak Mod2’ye durum biraz daha farklidir, Mod1 ile Mod2 arasindaki
benzerlik H ve R parametrelerinin sirasi ile sonuncu parametreler olmasidir. Mod2’deKi
S burkulma moduna g6re en etkin parametrenin W (Tepe Genisligi) oldugu
goriilmektedir. Ug nokta egme deneyinde de tepe genisligi parametresinin yiikseklik

parametresinden etkinlik yoniinden 6nceligi oldugu da goriilmektedir.

Cizelge 4.11 En yuksek en iyi (S/N) ve ortalamaya gore varyans analizi

. Mod1’e Gore Mod2’ye Gore
Serbestlik

Parametreler | " ' | Kareler [ Ortalama | Kareler | Ortalama
Toplanm Kareleri Toplanm Kareleri

A 2 37.01 18.51 7.58 3.79

H 2 12.69 6.34 4.11 2.05

W 2 13.41 6.71 12.71 6.35

R 2 3.15 1.57 2.93 1.46

Toplam 8 66.26 27.33
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Sekil 4.12’de Mod1 ve Mod2 durumlarmin en yiiksek en iyi S/N oranina goére seviye
farklar1 ve etkin seviyeler verilmistir. Sekil 4.12’de Modl ve Mod2’ye gore ag1 (A)
parametresinin en etkin seviyesi 3 yani 95 °, radyus (R) parametresinin en etkin
seviyesi 2 yani 6mm, tepe genisligi (W) parametresinin en etkin seviyesi 1 yani 60 mm
ve son olarak yukseklik (W) parametresinin en etkin seviyesinin 1 yani 60 mm oldugu

goriilmiistiir. (Parametrelerin tablodaki karsiliklar1 A:A — B:H - C:W - D:R)

Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

(A)Mod1 (B)Mod?
Sekil 4.12 En yuksek en iyi S/N siitun etkisi grafigi

Taguchi deney tasarimi ile yapilan parametre ve seviye optimizasyonunda burkulma
deneyi icin en iyi dayanimi saglayacak bir parametre seviye kombinasyonunu

Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12 Ug nokta egme deneyi en yiiksek akma degeri igin parametre seviyeleri

Parametreler
Seviyeler A H (T\gv o R
(Ae) | (Yiikseklik) Genisrlji'i) (Radyiis)
0 g
©) (mm) (mm) (mm)
Mod1’e Gore 3 1 1 2
Mod2’ye Gore 3 1 1 2
Degerler 95° 60 mm 60 mm 6 mm
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Eski ve Yeni Stiffener Karsilastirma

Cizelge 5.1°de ii¢ nokta egme deneyi igin elde edilen etkin seviyeler ile Mod1 ve Mod2
Burkulma degerleri i¢cin elde edilen etkin seviyelerin karsilagtirilmasi verilmistir.
Tabloda goriildiigili gibi ortak olan tek parametre A (Ac1) parametresidir. Ancak silo yan
sacinin hem eksenel yiiklemelere hem de yatayda riizgar yiikii ve hububat basinci

yiiklerine kars1 her ikisi de dikkate alinmalidir.

Silo yan sac1 direklerinin tasidig1 eksenel yiikler yatay yiiklerden daha fazladir. Ancak
bu parametre seviyeleri dogrudan alindiginda {iretim i¢in sinir sartlarina takilmaktadir.
Bunlardan birisi agilim boyunun 300 mm den biiyilk olmamasi, yan kanatlarin
yiiksekliklerinin en fazla yiiksekligin yarist kadar olmasi ve alt yiizeylerin eksenler arasi
mesafenin 125 mm olmasidir. Bununla birlikte 2 mm den daha kalin saclarin 95 °© dar
acida 2 mm radyis verilmesi miimkiin degildir. Bununla birlikte iiretimin tamaminin
roll-form teknolojisi ile yapilacagi diistiniiliirse 2 mm’lik radyls uygun degildir. Yan
direklerle kullanilan sac kalinliklar1 2,4,6 ve 8 mm oldugu diisiiniiliirse radyus en fazla
en biiyiik sac kalmlig1 kadar olmasi gerekmektedir. isletmede mevcut olarak 2,4,6 ve 8

mm kalinlikta saclar kullanildig i¢in pah yarigapini 8 mm almak daha uygun olacaktir.

Cizelge 5.1 Ug nokta egme ve Burkulma degerleri igin etkin seviyelerin karsilagtiriimasi

Parametreler
w
Seviyeler A H (Tepe R
(A¢n) (YUkseklik) N (Radytis)
© (mm) Genisligi) (mm)
(mm)
Mod1 ve Mod2’ye Gore 3 1 1 2
Degerler 95° 60 mm 60 mm 6 mm
Uc¢ Nokta Egmeye Gore 3 2 2 1
Degerler 95° 50mm 74mm 2mm
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Cizelge 5.2°de parametrelerin etkinlik diizeylerine ve {retim sinir sartlarina gore
olusturulmus bir modelin dlgtileri verilmistir. Yiikseklik degerinin etkinlik diizeyi diisiik
oldugu i¢in tavsiye edilen degerden 10 mm yiiksek verilmisti ve ayn1 zamanda kanat
uzunlugu 19 mm ile yiikseklik degerinin yarisinin altinda kalmistir. Bu yiizden tepe
genisligi 70 mm olabilmektedir. Toplam boy 300 mm ye sinirli oldugundan tepe
genisligi arttirldign zaman ylikseklik degeri diisecek buda kanat boyunun artmasina

sebep olacaktir.

Burkulma modlarinda yiikseklik(H) ve tepe genisliginin(W) esit oldugu durumlarda en
iyi sonucu vermistir. Ug¢ nokta egme analizlerinde ise yiikseklik(H) ve tepe
genisliginin(W) en yiiksek oldugu noktalarda en iyi dayanim degeri elde edilmistir.
Bundan dolayr optimize edilen profilin olgiileri yiikseklik(H) 68 mm ve tepe
genisligi(W) 70 mm olarak belirlenmistir. Roll-form icin retilebilecek en ideal profil

olcust Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.2 En yiiksek akma degeri ve kisitlamalara gore uygun goriilen profil degerleri

A H w R
(A¢r) (Yukseklik) (Tepe Genisligi) (Radyus)
95° 68mm 70mm 8mm

125

( 26 R3

70

Sekil 5.1 Uretimde kullanilmas: diisiiniilen profil dlgiileri
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Olusturulan yeni profile gore ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda 3 nokta egme
deneyi yapilmis ve diregin dogrusalliginin bozuldugu noktadaki akma kuvveti
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yaklasik 32 kN olarak ¢ikmistir. Bu deger mevcut olarak
kullanilan diregin sonlu elemanlar ile elde edilen 14 kN degerinden 2,5 kat daha
fazladir. En disiik kaliklardaki profilde bile elde edilen deger oldukga yiksektir.
Bununla birlikte sac kalinliklar1 arttik¢a diregin rijitlikleri daha da artacaktir.

[V

0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

Sekil 5.2 Optimize A95-H68-W70-R8’lik profilin sonlu elemanlar modeli ve analiz sonuglari

Cizelge 5.3’de optimize edilmis profil ile mevcut kullanilan profilin ii¢ nokta egme
analiz sonugclar1 verilmistir. Burada optimize edilmis profilin dogrusalliginin bozuldugu
noktadaki akma degeri mevcut profilin akma degerinden 2,5 kat daha ytliksek ¢ikmigstir

ve deplasmanda yar1 yariya azaldig goriilmiistiir.

Cizelge 5.3 Optimize edilmis 300’lik profilin ti¢ nokta egme simiilasyon sonuglar1 ve mevcut

profil ile karsilastirilmasi

N Ny W o Y1
Profiler | (Aer) | (Yukseklik) | .(TeP8 | (Radyis) | (Maks. | Deplasman
©) (mm) Genisligi) (mm) Akma (mm)
(mm) Kuvveti(N))
Optimize Edilmis | 95 68 70 8 320633 8.76
Mevcut Profil | 125 60 60 2 13957,0 18.49

Olusturulan yeni profile gére ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda burkulma
analizleri yapilmis ve diregin Modl ve Mod2’deki deformasyon sekilleri Sekil 5.3’de

gosterilmistir.
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(A) Mevcut Profil Mod1

(A) Optimize edilmis profil Mod1 (B) Optimize edilmis profil Mod 2

Sekil 5.3 Mevcut profil ve optimize edilmis profilin Mod1 ve Mod2’deki burkulma sekilleri

Cizelge 5.4°de optimize edilmis profil ile mevcut kullanilan profilin Modl ve Mod2
burkulma degerleri sonuglari verilmistir. Burada optimize edilmis profilin Modl ve
Mod2 degerlerinin mevcut profilin Mod1l ve Mod2 degerinden 1,5 kattan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.4 Mevcut profil ve optimize edilmis profilin Mod1 ve Mod2’deki burkulma degerleri

A H W R
Profiller | (Aer) | (Yiikseklik) Ggfgfgi) (Radyils) M(Egl M(ﬁgz
@ | mm | CemED | )
Optimize 95 68 70 8 | 223509 | 415193
Edilmis
Mevcut Profil | 125 60 60 2 | 182812 | 263333
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5.2 Optimize Edilmis Profilden Tiiretilen Direkler

Sekil 5.4’de Optimize edilen Sekil 5.1’deki profilden tiiretilen diger 250, 400 ve 500

mm acilimli profiller ve bu profillerin roll-forma gore iiretim sekli goriilmektedir

== 250 mm lik Profil

300 mm lik Profil

g

= 400 mm lik Profil

-

500 mm lik Profil

Sekil 5.4 Optimize edilen profilden tiiretilen diger profiller roll-forma gore {liretim sirasi

Analiz ve optimizasyon sonucunda iiretilmesi diisiiniilen profiller asagidaki gibidir.

125

58

70

Sekil 5.5 250 agilimli profil
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125

70

Sekil 5.6 250 agilimli profil

48

| 125

70

125

Sekil 5.8 500 mm agiliml1 profil
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6. SONUC

Optimize edilen profilin odlculeri sadece kendi olcusindeki profiller icin degil aymi
zamanda farkli kalinliklardaki ve farkli agilim genisliklerindeki profillere
uygulanmaktadir. Yiiksek kapasiteli silolarda 6-8 mm kalinlikta saclardan
400-500 mm’lik acilimli profiller iiretilecektir. Silo direkleri asagidan yukariya dogru
civata ile baglanilirken 500 liik profilden 400 lik profile gecisler yapilmaktadir.
Boylece ayni profile sahip farkli a¢ilim 6l¢iilerine profiller elde edilerek ¢cok kapsamli

bir kullanim imkani olacaktir.

Optimize edilmis profilin dogrusalliginin bozuldugu noktadaki akma degeri Standart
profilin akma degerinden 2,5 kat daha yiiksek oldugu ve deplasmanda yar1 yariya
azaldig1 ve ozellikle silo cidarina yakin bosaltma sirasinda maruz kaldigi noktasal diisey
yiiklere karst mukavemeti 6dnemli dlglide arttifi gozlemlenmistir. Yan bosaltma, silo
statik hesaplarinda dikkate alinmasi halinde, silo maliyetini 6nemli 6l¢iide arttiracak
etkiler ortaya c¢ikaran, kullanic1 hatasi olarak degerlendirilen bir durumdur. Celik tahil
silolar1 sadece silo merkezinden doldurulmak ve silo merkezinden bosaltilmak iizere
dizayn edilmektedir. Ancak, yan bosaltma durumu ile karsilasildiginda silo yan direkleri
%17 daha fazla dayanim kazandig1 gézlemlenmis bu durumda kullanici hatalarinin bir

kismini tolere edebilecektir.

Ortaya cikan yeni direk formlari, yukarida belirtildigi gibi daha yiliksek dayanim
saglayacak ve aynmi direk formlari, silo catisini olusturan ¢elik konstriiksiyonda da
kullanilabilecek, kare ve dikdortgen kesitli tahil silolar yapilabilecektir. Bu yeni direk
formlar1 ayn1 zamanda ¢elik konstriiksiyon binalarin dosemelerinde ve kolonlarinda

kullanilabilecektir.

Bu aragtirmadan sonraki hedefler, buradaki bulgular 1s1ginda silo yan saci formu ve
imalat yontemi {izerine yapilacak calismalarla devam edecektir. Tahil depolama
sistemlerinde silonun en 6nemli eleman oldugu diistiniildiigiinde, sistemin dayanimini
etkileyen her unsur tek tek ele alinmalidir. Bu nedenle yeni geometrinin bu noktada

ihtiyaci karsilayacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

Taguchi L9 ortogonal dizisi ile yapilan ti¢ nokta egme deneyi akma degeri ve
deplasman grafikleri.
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