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In this study, 85 silo models with varying sheet thicknesses and support elements were created for
grain storage. The silo dimensions were fixed at a diameter of 4.77 meters and a height of 10.5 meters
(excluding the roof) by using 15003000 mm steel sheets without cutting. The main goal of this study
is to optimize the silos to reduce costs by minimizing the amount of structural material, which
constitutes a significant portion of the overall cost of steel silos. St44 structural steel was chosen as
the material for its weldability, machinability, and cost-effectiveness. To enhance the stability of the
silo and minimize potential structural issues, NPU and flat bar support elements were incorporated
into the design. The structural analyses of the silo models were carried out using ANSYS finite
element software. In the analyses performed with ANSYS, the total deformation, strain, and stress
values under static loading conditions were calculated for each silo model. Additionally, the total
weight of each design was evaluated. By comparing the data obtained from these analyses, the optimal
silo design that offers the best performance and cost balance was determined. It was found that the
overall weight could be reduced by 58% by using sufficient support elements without increasing the
thickness of the steel sheets during manufacturing. This finding significantly reduces material costs
during production and offers an economical solution while maintaining structural performance.
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Farkh Cidar Kalinliklarina Sahip Silolarin Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)
ile Analizi ve Yap1 Agirhg@inin Optimizasyonu
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Bu ¢alismada, tahil depolamast amaciyla farkli sac kalinliklar1 ve destek elemanlarina sahip 85 adet
silo modeli olusturulmustur. Silo boyutlar1,1500%3000 mm sac tabakalar kesilmeksizin kullanilarak
cap1t 4,77 metre ve yiiksekligi (¢at1 hari¢) 10,5 olarak belirlenmis ve arastirma siiresince sabit
tutulmustur. Caligmanin temel amaci, celik silolarin maliyetinin biiyliik kismini olusturan yapi
malzemesini azaltarak maliyeti diistirmek i¢in optimizasyon yapmaktir. Olusturulan modeller icin
kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve maliyet yoniinden uygun malzeme olarak St44 yap1 geligi
secilmistir. Silonun stabilitesini artirmak ve olast yapisal sorunlari minimize etmek amaciyla, NPU
ve lama destek elemanlar: tasarima dahil edilmistir. Olusturulan silo modellerinin yapisal analizleri
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilmistir. ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan
analizlerde, her bir silo modeli icin statik yiikleme kosullar1 altinda olusan toplam deformasyon,
gerinim ve gerilme degerleri hesaplanmistir. Ayrica, her bir tasarimin toplam agirhgr da
degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilarak, en uygun performans
ve maliyet dengesini saglayan optimum silo tasarimi belirlenmistir. imalat sirasinda sac kalmligimi
artirmadan, yeterli destek elemanlarinin kullanilmast ile genel agirligin %58 oraninda azaltilabilecegi
tespit edilmistir. Bu bulgu, imalat sirasinda malzeme maliyetlerini dnemli 6l¢iide diistirmekte ve
yapisal performansi koruyarak ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Giris

Silolar, hububat, komiir, cevher gibi kohezyonsuz
malzemelerin depolandig1 ve korundugu modern yapilarin
genel adidir. En yaygin kullanilanlar1 hububat silolaridir.
Hasat mevsiminde elde edilen firlinlerin yil boyunca
kullanilma ihtiyac1 ve iiretim ile tiiketim miktarlarinin
yillar  icinde degiskenlik  gbstermesi, hububatin
depolanmasii zorunlu kilmaktadir (Ozel, 2007). Silolar
glinimiizde genellikle celik konstriiksiyon olarak insa
edilmektedir. Ancak, betonarme, ahsap, aliiminyum ve
diger malzemelerden yapilan silolara da rastlanmaktadir.
Ekonomik nedenlerle silolar ¢ogunlukla dairesel olarak
tasarlanir. Cesitli tarim, hayvancilik ve endiistriyel iiretim
asamalari, ince cidarli metal silolarin kullanimmni diger
depolama yoOntemleriyle Dbirlestirmistir. Beton silo
yapilarina kiyasla ¢elik silolar daha hafiftir. Bu nedenle,
iriindi hizli ve kolay bir sekilde bosaltabilen, gesitli yapisal
mekanizmalar kullanarak yiiklerini tastyabilen, asimetrik
yikler altinda kolayca deforme olabilen ve eski sekline
donebilen elastik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, gelik
silolar uzun siireli veya kisa siireli olarak biiyiik miktarlarda
iriiniin  depolanmasi i¢in kullanilir. Son zamanlarda,
madencilik, kimya, tarim ve gida igleme gibi birgok sanayi
sektorii tarafindan da kullanilmaktadir. Taneli irtinlerin
celik silolarda giivenli ve ekonomik bir sekilde depolanmasi,
iriniin - mekaniksel ~ Ozelliklerine gore  hesaplanan
gerilmelerle yapilir (Juan ve ark., 2006). Silolarda etkiyen
yikler ve tasiyict sistem diger yapi tiirlerinden farklidir
¢linkii depolanan y1gn katilarin yogunluklari, akiskanliklar
ve siirtlinme gibi 6zellikleri depolanan materyale gére ¢ok
fazla degiskenlik gosterir. Bu nedenle silolar 6zel olarak
tasarlanir ve degerlendirilir (Efe, 2020).

Yapilarda, sistem elemanlarinin geleneksel yontemlere
dayali ¢ozlimlerinde, rijit olarak kabul edildigi
bilinmektedir. Bu yaklagim, yap1 sistemindeki yer
degistirmeleri hakkinda detayli bilgi saglamamaktadir.
Ancak sonlu elemanlar metodu, rijit cisim sinirlamasini
asmay1 ve bu tiir karmagik problemleri ¢6zmeyi miimkiin
kilar. Bu nedenle ANSYS, ABAQUS, SAP 65 ve SAP
2000 gibi sonlu elemanlar programlarinin kullanimi
giderek yaygimlagmaktadir. Bu programlar, yapisal
analizlerde daha dogru sonuglar elde etmek ve yapi
davranigini daha detayli sekilde incelemek igin 6nemli
araclar sunmaktadir (Gallego ve ark. 2004; Ozel, 2007).
ANSYS, iiriinlerin prototip iiretimi yapilmadan 6nce sanal
ortamda test edilmesine firsat tanir. Bu sayede, daha
maliyetli ve zaman alic1 bir siire¢ olan prototip iiretimi
yerine, simiilasyon tabanli analizler gergeklestirilebilir.
Dolayistyla giiniimiizde bilgisayar destekli miithendislik
yontemi tercih edilmektedir. Sanal ortamda yapilan 3
boyutlu simiilasyonlar sayesinde, yapilarin zayif noktalari
tespit edilebilir ve iyilestirmeler yapilabilir. Ayrica
kullanim 6mrii hesaplamalar1 yapilarak olasi problemler
onceden Ongoriilebilir. Bu yontem, yapilarin tasarim
stirecinde daha verimli ve giivenilir kararlar alinmasina
yardimei olur (Kibar, 2011).

Celik silolarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi
iizerine yapilmig ¢aligma sayist olduk¢a smirlidir. Kibar,
tombul findik depolamast igin en uygun silindirik govdeli,
konik ¢ikis agizli gelik silonun boyutlarini belirlemeyi
amaglamaktadir. Ug farkli silo modeli farkli cidar
kalinliklartyla analiz edilmistir. Eurocode 1 ve Avustralya

standartlarina gére basing yiikleri hesaplanmis ve ANSYS
yazilimiyla gerilmeler degerlendirilmistir (Kibar, 2011).
Zhao ve arkadaglari, biiyiik ¢elik silolarin riizgar basincina
maruz kaldiginda nasil burkulma davranigi gosterdigini
incelemistir. Calismada, Eurocode standartlarina gore farkli
ylik durumlar1 (bos ve dolu silo) i¢in burkulma analizleri
yapilmis, 6zellikle geometrik kusurlarin burkulma direnci
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir (Zhao ve ark., 2013).
Tang ve arkadaglari, ince metal silindir seklindeki silolarmn
kompresif duvar siirtinme kuvvetlerinden kaynaklanan
burkulma gd¢mesine karsi yapisal analizlerini yapmistir.
Abaqus sonlu elemanlar analizi kullanilarak, silindirik
duvarli ve profil gelik destekli iki tiir gelik silo incelenmistir
(Tang ve ark., 2015). Sondej ve arkadaslari, yatay dalgali
levhalardan olusan ve dikey ince duvarli kolon profilleri ile
giiclendirilmis bir ¢elik silonun yari-statik stabilite analizini
yapmaktir. Analizler, hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan burkulma davraniglarin1 degerlendirerek, eksenel
ve eksenel olmayan yiiklerin etkilerini incelemistir. Ayrica,
cesitli sayisal modeller kullanilarak yapilan sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 ve saha 6l¢limleriyle elde edilen baglangig
kusurlart dikkate alinarak silo boyutlandirmast i¢in dneriler
gelistirilmistir (Sondej ve ark., 2016). Zaccari ve Cudemo,
bir termal enerji santralinde kullanilan ¢elik silolarin
eksantrik bosaltma nedeniyle yasadigi burkulma gogmesini
incelemeyi amaglamistir. Eksantrik bosaltma nedeniyle
olusan asimetrik basinglarm Avrupa Standard1 EN 1991-4’¢
gore karakterize edilmesi saglanmis ve bu basimglarin
yapisal burkulma tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calisma, bu tiir arizalar1 en aza indirmek igin yapi
giiclendirme tasarimlarimi ve Avrupa Standardi EN 1993-1-
6’ya dayali 6neriler sunmaktadir (Zaccari & Cudemo, 2016).
Yaldiran, genel amagl bir bugday silosu tasarlayarak, bu
bugday silosuna olumsuz etki eden kuvvetleri ve bu
kuvvetlere karst silonun vermis oldugu tepkileri
incelemistir. Olusabilecek deformasyonlar1 Statik Analiz,
Modal Analiz, Harmonik Analiz, Titresim Analizi ve Tepki
Spektrumu Analizi yontemleri ile analiz etmistir (Yaldiran,
2018). Celik ve Kose, tahil depolama silolarinin sismik
analizlerini ele alarak, bu tiir yapilarin depoladiklart
malzemelerle Dbirlikte sismik olaylar sirasinda nasil
davrandigim incelemektedir. Ozellikle ince cidarli silolarin
sismik basinglar altinda kritik burkulma ve patlama riski
tagidigi vurgulanmustir. Calisma, silo i¢indeki tahillarin
dinamik basmglarinin dogru sekilde simiile edilmesi
gerektigini belirterek, sonlu elemanlar metodu ve ayrik
elemanlar metodunun bir arada kullanilmasiyla daha
gercekei analizler yapilmasini 6nermektedir (Celik & Kdse,
2020). Efe ve Celik, farkli ¢aplara sahip silindirik gelik stvi
depolama silolarinin yapisal performansini incelemislerdir.
Silo yiiksekligi sabit tutulurken, ti¢ farkli ¢apta silolar i¢in
rijitlik ~ levhalann  kullanilarak ~ sayisal ~— modeller
olusturulmustur. Statik yiik kosullart altinda yapilan
analizler, levha etkinliklerinin silo capina goére nasil
degistigini ortaya koyan bir ¢caligmayi ele almislardir (Efe &
Celik, 2020). Kibar, farkli cidar kalinliklarina sahip iki ¢elik
silo modelinin yapisal performansii ve yiik etkilerini
incelemektedir. ANSYS simiilasyonlar1 ile farkli cidar
kalinliklarmm giivenli depolamada kullanilabilirligini
aragtirmistir (Kibar, 2020). Fawzy ve arkadaglari, bugday
silosunun tasarim giivenlik faktdrlerini degerlendirerek
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yeterli olup olmadigint belirlemek {izerine bir caligma
yapmuglardir. Sizintt nedeniyle yasanan ¢okme olay1
iizerinden yapilan sayisal analizle, giivenlik faktorlerinin her
celik halka i¢in normalize edilerek, tasarimin dayanikliligi
incelenmistir (Fawzy ve ark., 2021). Gandia ve arkadaslari,
silolarda maksimum normal basinglart degerlendirmek i¢in
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanmistir. Caligmada,
farkli duvar siirtiinme katsayilar1 ve 6zgiil agirliklar dikkate
almarak 3D FEM modelleri olusturulmustur (Gandia ve ark.,
2021). Anil ve Lakshmi, ¢esitli endiistrilerde kullanilan ¢elik
silolarin statik ve dinamik analizini incelemislerdir. Celik
silolarin, gii¢lendirilmis ve gliglendirilmemis yapilarini
degerlendirerek, depolama kosullarinda maruz kaldiklar:
statik ve dinamik yiikleme etkileri analiz edilmistir. Analiz,
silolarin geometri, malzeme ve sinir kosullarmin idealize
edilerek yapilmistir. Ozellikle riizgar ve deprem gibi
yiiklerin silo stabilitesini nasil etkiledigi degerlendirilmistir
(Anil & Lakshmi, 2022). Rehman ve Wang, cesitli yiikleme
kosullarina sahip 6zel bir ¢elik silonun tasarimmi ve
analizini ele almuslardir. Inceledikleri silolar Hindistan
standartlarina uygun olarak tasarlanmistir. Silonun levha
gerilmesini, kontur ¢izgilerini, kritik destekleri, kiris ug
kuvvetlerini ve c¢elik malzeme ihtiyacglarini belirlemeyi
amaglamiglardir (Rehman & Wang, 2023). Abdelbarr ve
arkadaglari, kare ve dikdortgen silolarin tasariminda duvar
esnekligini dikkate alacak sekilde mevcut tasarim
yaklagimini degistirmistir. Duvar genisligi-kalinlik oran1 ve
silo boyutlarinin duvar-dolum basincina etkisi incelenmis,
mevcut rijit duvar varsayimlarinin gegerliligi sorgulanmis ve
yari rijit ile esnek duvarlar i¢in daha dogru basing tahminleri
yapabilen yeni bir Janssen teknigi ayarlamasi onerilmistir.
Bu yeni yaklasimin dogrulugu, c¢esitli sonlu elemanlar
modelleri ile test edilmistir (Abdelbarr ve ark., 2024).
Warayth, ¢elik silolarin giiclendirmesi konulu bir ¢alisma
yapmustir. Bu ¢alismada celik siloyu GFRP malzemesi ile
giiclendirilip, sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanarak
dinamik analizi incelemistir (Warayth, 2024).

Yapilan ¢calismada, baslangic olarak tiim katmanlarinda
ayni kalinlikta sac kullanilan bir referans silo tasarimi
olusturulmustur. Bu tasarimin statik analizi
gergeklestirilmis  ve toplam agirligi  hesaplanmistir.
Referans silo, sonraki tasarimlarin degerlendirilmesinde
esas alinmistir. Sonraki asamalarda, silonun govde
kalinliklart st katmanlara dogru kademeli olarak
inceltilmis ve yapisal stabiliteyi artirmak amaciyla ¢esitli
destek elemanlar1 eklenmistir. Toplamda 85 farkli silo
tasarimi olusturulmus ve her biri, referans silo ile statik
performans ve agirlilk acisindan  karsilagtirilarak
degerlendirilmigtir. Bu analizler sonucunda, optimum silo
tasartmi  belirlenmistir.  Onceden  yapilmis  olan
caligmalarda, silonun her katmaninda farkli sac kalinliklar1
ve destek elemanlar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlemelere
rastlanmamistir.  Genellikle tek tip sac kalinhigi
kullanilarak analizler yapilmistir.

Kar yiiki, riizgar yiikii, deprem yiikii hesaplamalara
dahil edilmeden, sadece siloya doldurulan tahilin agirligi
dikkate alinarak, farkli yapi kalinliklar1 ve destekleme
elemanlart kullanilarak silo agirlhigini diisiirmek icin
¢oziimlemelerin yapildigt bu ¢alisma ile silo tireticilerinin
daha hafif ve daha diisiik maliyetle silo tiretebilmeleri igin
gerekli bazi yapisal ¢oziimlerin sektoriin - dikkatine
sunulmast amaglanmaktadir.

Materyal ve Metot

Silo Boyutlar: ve Yapisal Ozellikleri

Bu ¢alismada, tahil depolamasi amaglanan bir ¢elik silo
tasarlanmis ve bu silonun hafifletilebilmesi igin
optimizasyon denemeleri yapilmistir. Silo tasarimlari
SolidWorks 2024 programi kullanilarak yapilmistir. Silo
boyutlar icin belirlenen 6lgiiler ve depolanacak olan tahil
yogunlugu Cizelge 1’ de verilmistir. Silo dis boyutlari
aragtirma siiresince sabit tutulmustur.

Cizelge 1. Silo 6zellikleri
Table 1. Silo specifications

Ozellik Deger
Silo govde yiiksekligi 10,5 m
Silo ¢ap1 4,77 m
Silo kapasitesi 187 m*
Tahil yogunlugu 720 kg/m?
Depolanacak tahil miktari 134.640 kg

Tasmabilir sac Ol¢iisiiniin  1500x3000 mm olarak
secildigi bu tasarimda, saclarin zayiat vermeden optimum
diizeyde kullanimi saglanmistir. Bu boyutlarda her sirada 5
sac levha kullanilarak silonun ¢ap1 ve yiiksekligi
hesaplanmistir. Saclarin  her sirada 5 levha olarak
kullanilmast sonucunda silonun c¢ap1 4,77 metre olarak
hesaplanmistir. Silo yiiksekligi, her bir sac levhanin 1500
mm yiiksekliginde oldugu ve toplamda 7 kat kullanildig1
gbz oOniinde bulundurularak  hesaplanmistir.  Bu
hesaplamalar sonucunda, ¢at1 hari¢ 4,77 metre ¢apinda ve
10,5 metre yiiksekliginde bir silo tasarlanmigtir. Bu
tasarim, saclarin en verimli sekilde kullanilmasi ve
minimum malzeme zayiatt ilkeleri dogrultusunda
gergeklestirilmistir.

Celik silo iretiminde kullanim yerine ve ortam
kosullarina gore farkli gelik tiirleri tercih edilmektedir. Silo
malzemesi olarak, piyasada kolaylikla bulunabilen, yaygin
olarak kullanilan ve TS EN 1993-1-1 standardmna uygun
olan St44 yapi ¢eligi kullanilacaktir. Malzemenin kimyasal

ozellikleri, akma-gekme  dayanimlarmi,  kaynak
edilebilirligi, kaynak isciligini ve  malzemenin
islenebilirligini  etkilemektedir. Malzeme sec¢iminde;

akma-¢ekme dayanimlari, kaynak edilebilirlik, korozyon
direnci ve fiyat dikkate alinmistir. Se¢ilen sac malzemenin
ve destek elemanlarinin o6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir.

Miihendislik tasarimlarinda malzemelerin maksimum
izin verilen gerilmelerini belirlemek i¢in emniyet
katsayisina karar verilmelidir. St44 celiginin kopma
dayanimi géz oniinde bulundurularak, emniyet katsayisi
2,5 olarak belirlenmis ve emniyet gerilmesi 17-18 MPa
olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2. Sac malzeme ve destek elemani 6zellikleri
Table 2. Sheet material and support element specifications

Ozellik Deger
Malzeme St44
Akma Dayanimi1 (MPa) 275
Cekme Dayanimi1 (MPa) 430-580
% Uzama 23
Yogunluk (g/cm?®) 7,85
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SolidWorks Programu ile Silo Modelleme

Sadece sac levhalardan imal edilen silolar

Silo tasariminda kullanilacak boyutlar ve malzeme
belirlendikten sonra, SolidWorks yaziliminda modelleme
gerceklestirilmistir. Ilk modelleme asamasinda, tiim katlar
icin 5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmistir.
Kullanilan sac levhalarin boyutlar1 1500%3000 mm olup,
silo yedi kattan olugmaktadir (Sekil 1).

Destek elemanli imal edilen silolar

Tasarlanacak olan farkli silo modellerinde goévde
kalinliklar1 ~ degistirilecektir. Emniyeti saglamak ve
optimum sonuclart elde etmek i¢in destek elemanlari
kullanilmasi  planlanmaktadir. Destek elemanlarimin
adetlerine karar verilirken, govdede kullanilan saclarin
kaynak dikisi hatlar1 dikkate alinmistir. Kullanilacak olan
destek elemanlari ve adetleri Cizelge 3°te verilmistir.

Destek elemanlar1 2 grupta kullanilmistir. NPU
profiller silonun yiiksekligi boyunca 5,10 ve 15 adet dikine
yerlestirmistir. Lama demirleri ise silo ¢apinda
biiktiiriilerek yatay eksende silo sacinin etrafina 7 ve 14
adet olarak sarilmigtir. Destek elemanlar1 kullanilarak
modellenen silo 6rnekleri Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 3. Destek elemanlari ve adetleri
Table 3. Support elements and quantities

Destek Elemani Adet
5
NPU50 NPU30 10
15
Lama 6x80 mm 7
Lama 5x50 mm 14

ANSYS Programu ile Silo Analizi

ANSYS programinda analiz yapmak igin bazi temel
adimlar1 uygulamak gerekmektedir. Bunlar, model
olusturmak veya CAD programlarinda ¢izilmis olan
verileri almak, modelleri basitlestirmek, hatalar1 gidermek,
kaliteli mesh olusturmak, malzeme &zelliklerini
tanimlamak, sinir sartlarini belirlemek, uygulanacak olan
yuklemeleri  tanimlamak, ¢6ziim  parametrelerini
belirlemek, sonuglar1 incelemek ve yorumlamaktir.

Yap1 celigi, ANSYS’in hazir malzeme
kiitiiphanesinden secilmistir. Bu kiitiiphane, yap1 celigi
gibi yaygin olarak kullanilan malzemeler i¢in dogrulanmis
ve standart 6zellikler sunmaktadir. Bu dzellikler arasinda
malzemenin elastisite modiilii, Poisson orani, akma
dayanimi ve yogunluk gibi parametreler yer alir.
Analizlerde baska parametreler dikkate alinmamustir.

Sekil 1. Silo modeli
Figure 1. Silo model

Sekil 2. Destek elemanlarina sahip silo modelleri
Figure 2. Silo models with support structures

Mesh, analiz edilen yapinin geometrisine uygun olarak
diizgiin bir sekilde dagitilmalidir. Cok yogun bir mesh,
¢Oziim siiresini onemli Slglide artirirken, ¢ok seyrek bir
mesh de ¢6ziimiin dogrulugunu diisiirebilir. Kaliteli bir
mesh, bu iki faktorii dengeleyerek dogru sonuglar elde
etmeye olanak saglar.

Analizin dogrulugu ve verimliligi i¢in farkli mesh
boyutlart ve tipleri denenerek optimum mesh bulunmustur.
Farkli mesh yogunluklariyla yapilan analizler sonucunda
¢oziimiin  degismedigi bir noktada mesh boyutu
sabitlenmistir. Ayn1 geometri iizerinde farkli yogunluklarda
mesh olusturularak analiz tekrarlanmistir. Mesh boyutu
kiigiildiikce ¢coziim daha hassas hale gelir, ancak bir noktadan
sonra ¢oziimde Onemli bir degisiklik olmaz. Bu noktaya
ulasildiginda en uygun mesh boyutu secilmistir. Farkli eleman
tipleri (dortgen, tetrahedral, hexahedral) kullanilarak ¢6ziim
dogrulugu ve ¢Oziim siiresi agisindan karsilastirma
yapilmistir. Mesh yogunlugu ve tipi agisindan yapilan bu
calismalar sonucunda, ¢Ozliimiin  dogrulugunu fazla
etkilemeyen ama hesaplama siiresini minimize eden optimum
mesh yapist belirlenmistir. Yapilan analizlerde malzemenin
her ii¢ boyutu da 6nemli oldugu ve sac kalinliklar1 dikkate
alindig i¢in Solid elemanlar kullanilmustr.

ANSYS programinda silo statik analizi

Statik analiz, bir yap1 iizerindeki sabit veya zamanla
degismeyen yiiklerin etkisini incelemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Silolar, genellikle uzun siireler boyunca sabit
bir sekilde dolu veya bos kaldigindan, bu tiir yiiklerin
analizi dnemli hale gelir. Silo icindeki malzemenin agirlig1
gibi sabit yiikler, silo yapisinda gerilme, deformasyon ve
stabilite tizerinde belirleyici etkilere sahiptir. Statik analiz,
silo duvarlarinda ve temelinde olusan gerilme ve
deformasyonlar1 hesaplayarak, malzemenin mukavemet
smirlarini agabilecek kritik bolgeleri tespit etmeye olanak
saglar. Boylece bu bolgelerde daha fazla inceleme
yapilabilir veya gerektiginde giiclendirme ¢alismalari
planlanabilir. Ayrica statik analiz, sabit yiilk durumlarina
odaklandigi i¢in dinamik etkileri g6z ardi eder ve silo
tasariminin  giivenli bir sekilde yapilmasina, tehlikeli
gerilme bdlgelerinin tespitine ve yapisal stabilitenin
degerlendirilmesine olanak tanir.

Silo tasarimi yapilirken silonun altt sac levhayla
kapatilmigtir ve silo tabaninin zemine oturdugu bolgeye
sabit destek (fixed support) uygulanmigtir. Béylece yapinin
zeminle tamamen sabit oldugu varsayilmistir. Silo
icerisindeki malzeme, yap1 Tlzerinde Onemli yiikler
olusturur. Silo i¢indeki malzemenin agirlig diisey yonli
bir kuvvet (Force) olarak uygulanmistir.

Sekil 3. Siloya uygulanan kuvvet
Figure 3. Force applied to the silo
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Cizelge 4. Silo 5 statik analiz sonuglari
Table 4. Static analysis results of Silo 5

Kat Kalinlik Silo Agirlik

(kg)

Gerilme
(MPa)

Gerinim
(mm/mm)

Toplam
Deformasyon (mm)

Silo 5
6.182,05

0,46143 0,000087 17,47

Cizelge 5. Silo 5.3 statik analiz sonuglari
Table 5. Static analysis results of Silo 5.3

Kat Kalinlik
(mm)

Silo Agirlik
(kg)

Gerilme
(MPa)

Gerinim
(mm/mm)

Toplam
Deformasyon (mm)

1,5
1,5
2,5
3,0
3,5
4,5
5,0

Silo 5.3
3.797,50

0,68873 0,000088 17,6

Tasarimi yapilan, tiim gdvdesinde sac kalinligr 5 mm
olan silonun ANSYS programinda statik analizi
yapilmistir. Analiz kapsaminda silo agirligi, toplam
deformasyon, gerinim  ve gerilme degerleri
karsilastirtlmistir. Silo, toplam 134.640 kg tahil depolama
kapasitesine sahiptir. Uygulanan yiikler silonun ig¢
hacminin tahil ile doldurulmasi durumunda elde edilen
agirlik olarak kabul edilmistir. Statik analiz sirasinda
siloya diisey yonde 1.319.472 N kuvvet uygulanmistir
(Sekil 3). Kar yiki, riizgar yiikii, deprem yiikii gibi
kuvvetler bu ¢alisma sirasinda hesaba katilmamustir.

Bulgular ve Tartisma

Oncelikle belirlenen dis boyutlarda tiim katlar1 5
mm’lik sactan imal bir silo tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Yapilan analizde maksimum gerilme degeri 17,47 MPa
bulunmustur. Emniyetli gerilme ile uyumu sebebiyle bu
silo referans olarak kabul edilmistir. Tasarimda yapilacak
diizenlemeler ile tavsiye edilen emniyet gerilmesi olan 17-
18 MPa degerinin iizerine ¢ikmadan silo hafifletilmeye
calistlmistir. Referans silo agirligimiz 6.182,05 kg olarak
belirlenmigtir (Cizelge 4). Silolar, ilk katmanlarindaki
baslangic  sac  kalinliklarindan  yardim  alinarak
kodlanmistir. Bu silo Silo 5 olarak adlandirilmistir.

Devam eden analizlerde destek elemani kullanmadan
sac kalinliklar1 inceltilerek emniyet gerilmesinin iizerine
¢ikilmadan ¢oziimlemeler yapilmigtir. Kademeli olarak
yukart dogru 5 mm’den 1,5 mm’ye kadar inilmistir. Bu
dogrultuda Silo 5.3’iin uygunlugu tespit edilmistir (Cizelge
5). Silo agirlig 3.797,50 kilograma diistiriilmiistiir.

Sonrasinda silonun ilk katinda kullanilan sac kalinlig:
4 mm’ye indirilmis ve bu yeni tasarimlar ANSYS programi
kullanilarak birgok farkli sac kalinlig1 detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Yapilan analizlerde, sac levha kalinliklar
ist katmanlara dogru kademeli olarak inceltildigi igin
silolarin gerilme degerleri referans deger 17,47 MPa’nin
iizerine ¢ikmis (30,56 MPa) ve bu durum iist katmanlarda

gerilme ve deformasyon degerlerinin artmasina sebep
olmustur. Bu olumsuz etkileri dengelemek ve yapisal
bitiinliigii korumak amactyla tasarima destek elemanlart
eklenmigtir. Destek elemanlar1 kullanilarak yapilan
diizenlemeler sayesinde, gerilme degerleri emniyetli
seviyelere cekilmis ve silolarin giivenligi saglanmistir.
Yapilan diizenlemelerin ardindan, analiz sonuglar1 Cizelge
6’da detayli olarak sunulmustur.

Tasarlanan Silo 4.4 adli modeller arasinda yapilan
degerlendirme sonucunda, optimum silo tasariminin 5
numarali silo oldugu belirlenmistir. Bu silo tasariminda
(Silo 4.4-5), govde i¢in 10 adet NPU 30 profil kullanilmig
ve silonun toplam agirhgr 3.008,75 kg olarak
hesaplanmistir. Destek elemanlart kullanildiginda yapilan
statik analizler sonucunda, silonun giivenli oldugu
dogrulanmistir. Referans emniyetli gerilmenin (17-18
MPa) altinda 11,39 MPa degeri ile bu grubun en hafif
silosu tasarlanmistir (Sekil 4).

Bu dogrultuda, tasarlanan silonun ilk katinda bulunan
sac kalmhigi 3 mm’ye diisiiriilmiis ve bu yeni tasarimlar
ANSYS programi kullanilarak detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 7’de detayli olarak
sunulmustur.

Tasarlanan Silo 3.3 adli modelde agirlik 2.384,50 kg’a
diisiiriilse de olusan gerilme 36,97 MPa ile emniyetli
gerilmenin {izerinde tespit edildiginden, destek elemanli
analizlere devam edilmis ve sonrasinda yapilan
degerlendirme sonucunda, optimum silo tasariminin Silo
3.3-5 oldugu belirlenmistir. Bu silo tasariminda, gévde i¢in
10 adet NPU 30 profil kullanmilmis ve silonun toplam

agirhign 2.567,20 kg olarak hesaplanmistir. Destek
elemanlart1 kullanildiginda yapilan statik analizler
sonucunda, silonun giivenli oldugu (7,31 MPa)

dogrulanmustir (Sekil 5).

Denemeler sirasinda Silo 3.3iin gdvde kalinliklar1 i¢in
yeni bir tasarim gelistirilmistir. Bu tasarim siirecinde, silo
govdesine ek destek saglamak amaciyla 7 adet 550 mm
lama demiri ve 5 adet NPU 30 profil beraber kullanilmistir.
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Cizelge 6. Silo 4.4 Statik analiz sonuglari
Table 6. Static analysis results of Silo 4.4

Kat Kalinlik Silo Agirlik Toplam Gerinim Gerilme
(mm) (kg) Deformasyon (mm)  (mm/mm) (MPa)
1,5
1,5
Silo 4.4 2,0
2,0 2.826,05 0,94631 0,000153 30,56
2,0
3,0
4,0
. Toplam Silo Toplam Gerinim Gerilme
Silo No Destek Eleman: Adet Agirlik (kg) Deformasyon (mm)  (mm/mm) (MPa)
1 NPU 50 5 3.028,70 0,06539 0,000094 17,79
2 NPU 50 10 3.231,35 0,01509 0,000039 7,43
3 NPU 50 15 3.434,00 0,00676 0,000023 4,18
4 NPU 30 5 2.917,40 0,00669 0,000094 18,46
5 NPU 30 10 3.008,75 0,02572 0,000060 11,39
6 NPU 30 15 3.100,10 0,00662 0,000030 4,72
7 Lama 6x80 mm 7 3.220,22 0,00570 0,000015 2,92
8 Lama 6x80 mm 14 3.614,39 0,00114 0,000006 1,12
9 Lama 5x50 mm 7 3.031,36 0,00591 0,000015 2,98
10 Lama 5x50 mm 14 3.236,67 0,00131 0,000007 1,30

Cizelge 7. Silo 3.3 statik analiz sonuglar1
Table 7. Static analysis results of Silo 3.3

Kat Kalinlik Silo Agirlik Toplam Gerinim Gerilme
(mm) (kg) Deformasyon (mm)  (mm/mm) (MPa)
1,5
1,5
Silo 3.3 1,5
2,0 2.384,50 1,1214 0,000185 36,97
2,0
2,0
3,0
. Toplam Silo Toplam Gerinim Gerilme
Silo No Destek Eleman: Adet Agirlik (kg) Deformasyon (mm)  (mm/mm) (MPa)
1 NPU 50 5 2.587,15 0,07864 0,000083 16,67
2 NPU 50 10 2.789,80 0,01939 0,000033 6,56
3 NPU 50 15 2.992,45 0,00663 0,000021 3,32
4 NPU 30 5 2.475,85 0,07912 0,000093 18,02
5 NPU 30 10 2.567,20 0,01948 0,000040 7,31
6 NPU 30 15 2.658,55 0,00803 0,000023 4,26
7 Lama 6x80 mm 7 2.778,67 0,00635 0,000017 3,42
8 Lama 6x80 mm 14 3.172,84 0,00132 0,000007 1,45
9 Lama 5x50 mm 7 2.589,81 0,00659 0,000017 3,48
10 Lama 5x50 mm 14 2.795,12 0,00146 0,000008 1,57

Sekil 4. Silo 4.4-5 gerilme  Sekil 5. Silo 3.3-5 gerilme ~ Sekil 6. Silo3.3-11 gerilme  Sekil 7. Silo 3.3-12 gerilme

degerleri degerleri degerleri degerleri
Figure 4. Stress values of SiloFigure 5. Stress values of SiloFigure 3. Stress values of SiloFigure 1. Stress values of Silo
4.4-5 3.3-5 3.3-11 3.3-12
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Cizelge 8. Silo 3.3-11 ve Silo 3.3-12 numarali silolarin statik analiz sonuglari
Table 8. Static analysis results of Silos 3.3-11 and 3.3-12

Kat Kalinlik Silo Agirlik Toplam Deformasyon Gerinim Gerilme
(mm) (kg) (mm) (mm/mm) (MPa)
1,5
Silo }g
33 2,0 2.384,50 1,1214 0,000185 36,97
2,0
2,0
3,0
Silo Toplam Silo Agirlik Toplam Deformasyon Gerinim Gerilme
No Destek Eleman1 ~ Adet (ke) (mm) (mm/mm) (MPa)
NPU 30 5
11 Lama 5%50 mm 7 2.681,16 0,00591 0,000014 2,93
Silo | Destek Eleman1  Adet Toplam Silo Agirlik Toplam Deformasyon Gerinim Gerilme
No (kg) (mm) (mm/mm) (MPa)
Lama 3x50 mm 3
12 Lama 4x50 mm 2 2.542,88 0,00599 0,000016 3,01
Lama 550 mm 2
Cizelge 9. Tasarlanan silolarin statik analiz sonuglar1 ve agirlik degisimleri
Table 9. Static analysis results and weight variations of the designed silos
Silo No Toplam Silo Agirlik Toplam Gerinim Gerilme Hafifleme
(kg) Deformasyon (mm) (mm/mm) (MPa) Orani (%)
Silo 5 (Referans) 6.182,05 0,46143 0,000087 17,47 0
Silo 5.3 3.797,50 0,68873 0,000088 17,60 38,57
Silo 4.4 2.826,05 0,94631 0,000153 30,56 54,29
Silo 4.4-5 3.008,75 0,02572 0,000060 11,39 51,33
Silo 3.3 2.384,50 1,12140 0,000185 36,97 61,43
Silo 3.3-5 2.567,20 0,01948 0,000040 7,31 58,47
Silo 3.3-11 2.681,16 0,00591 0,000014 2,93 56,63
Silo 3.3-12 2.542,88 0,00599 0,000016 3,01 58,87

Bu yeni tasarim, dnceki versiyonlardan farkli olarak,
NPU 30 profil ve 5x50 mm lama demiri ayni anda
kullanilarak giiglendirilmistir. Toplam silo agirlig1 2681,16
kg olurken, maksimum gerilme 2,93 MPa (Sekil 6) tespit
edilmistir. Silo 3.3-11 olarak adlandirilan tasarimin statik
analiz sonuglar1 ve silo toplam agirliklar1 Cizelge 8’de
verilmistir.

Bir diger denemede Silo 3.3’e¢ yukart dogru kesiti
azalacak sekilde ek yerlerine 2 adet 550 mm, 2 adet 4x50
mm ve 3 adet 3x50 mm lama takviyesi yapilarak Silo 3.3-
12 elde edilmistir. Toplam agirhik 2.542,88 kg olurken,
maksimum gerilme 3,01 MPa (Sekil 7) olarak tespit
edilmistir (Cizelge 8).

Sonug¢ ve Oneriler

Celik silo tasarimlarinin tahil depolamasi igin optimize
edilmesi amaciyla gerceklestirilen bu calismada, silo
tasarimlari, SolidWorks 2024 yazilimi kullanilarak
modellenmis ve sonrasinda ANSYS sonlu elemanlar
yazilimi ile statik analizler yapilmistir. Bu analizlerde
toplam deformasyon, gerinim ve gerilme degerleri dikkate
almarak emniyetli silo tasarimlart belirlenmistir. Analiz
sonuglarina gore, emniyetli ¢ikan silolar arasindan toplam
agirlik, toplam deformasyon, gerinim, gerilme degerleri ve
maliyet gibi kriterler g6z 6niinde bulundurularak optimum
silo se¢imi yapilmistr.

ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile statik analizleri
yapilan tim silolar arasindan se¢im  kriterleri
degerlendirildiginde modellenen Silo 3.3-12°nin uygun
silo oldugu sonucuna ulasilmistir. Segilen silonun toplam
agirhigl 2.542 kg’dir. Referans olarak alinan Silo 5’e gore
%58,87  hafifletilmis ve emniyet gerilmesi de
disiiriilmiistiir (Cizelge 9). Silo govdesinde emniyeti
saglamak icin ¢esitli boyutlarda lama demirleri
kullanilmistir. Bu destek elemanlar1 sayesinde silo toplam
deformasyon degeri 0,00599 mm, gerinim degeri 0,000016
mm/mm ve gerilme degeri 3,01 MPa olarak
hesaplanmuistir. Bu degerler, Silo 3.3-12’nin tahil depolama
amaciyla kullanilacak gelik silolar arasinda hem emniyetli
hem de ekonomik bir segenek oldugunu gostermektedir.
Silo 3.3-12’nin diisiik deformasyon ve gerinim degerleri,
yapmin saglamligmi ve uzun Omirliligini artirirken,
diisik gerilme degerleri de yapinin giivenli bir sekilde
kullanilabilecegini teyit etmektedir.

Bu siiregte elde edilen veriler, silo tasariminda
kullanilan malzeme kalinliklarinin ve destek elemanlarmin
kritik ©nemde oldugunu vurgulamaktadir. Optimum
tasarimin  belirlenmesi, miihendislik uygulamalarinda
yapisal giivenligin ve performansin saglanmasi igin
gereklidir.

Diiz tabanl silolar, dolum ve bosaltim sirasinda
icindeki malzemenin agirligi ile desteklenen yapilar
oldugundan, statik yiikler (malzeme agirligi) analizde
oncelikli olarak degerlendirilmistir. Diiz tabanl silolarda,
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dolum sirasinda malzeme genellikle duvarlara esit sekilde
dagilir. Bu yiizden dolum ve bosaltim sirasindaki dinamik
yiiklerin etkisi, baslangi¢ asamasinda ihmal edilmistir ve
dolum sirasindaki etkiler daha az kritik olarak
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, yapilan analizler ve alinan 6énlemler, silo
tasarimmin giivenligini artirmak ve toplam agirligi
minimuma indirerek verimlili§i maksimize etmek adina
onemli bir adim olusturmaktadir. Optimizasyon
calismasinda en 6nemli maliyetin silo malzemesi olmasi
sebebiyle agirlik azaltma iizerinde durulmustur fakat

eklenecek destek elemanlarmin  bir miktar isgilik
masraflarint  artiracagi  da  unutulmamalidir.  Analiz
kapsaminda statik yiliklere ve malzeme agirligina

odaklanilmistir. D1s yiikler bu asamada g6z ard1 edilmistir.
Yapilacak yeni ¢calismalarda kar yiikii-riizgar yiikii-deprem
yiikii gibi dis kuvvetlerin etkisinin de beraber incelenmesi
yerinde olacaktir. Bu c¢alisma ile silo iireticilerinin daha
hafif ve daha diigiik maliyetle ¢elik silo iretebilmeleri i¢in
gerekli destek elemani takviyeli bazi yapisal yenilikgi
¢Oziimler ortaya konmus, sektdre yeni tasarimlar i¢in 151k
tutulmaya caligilmustir.
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