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Farkh Standartlara Gore Silo Yuzeyindeki Dis Basin¢
Katsayillarimin Belirlenmesi

Hakan KIBAR!

OZET: Bu calismada 14 m yiiksekliginde ve 6 m ¢apa sahip celik silindirik bir siloda farkli yiikseklik/cap
(h/d)) ve silo yiizeyine farkl riizgar gelis agilarina (6 ) gore riizgar dig basing katsay1 (C ) degerleri arastirilmigtir.
Arastirmada dis basing katsayilari i¢in Eurocode (EN), Avustralya standardi (AS) Ve Ingiliz standard: (BS)
kullanilmistir. Arastirmada EN ve AS standartlarina gére hesaplamalar yapilarak katsayi degerleri elde edilmis
olup BS standardi i¢in verilen ¢izelge degerleri ile kargilagtirmalar yapilmistir. EN ve AS standartlarina bagli olarak
farkli h/d_ oranlarinda silo yiizeyine 20°” lik riizgar gelis agisina kadar pozitif C katsayilar1 elde edilmistir. Silo
ylizeyine 20°’ lik riizgar gelis acisindan sonraki a¢1 degerlerinde ise negatif C katsayllarl belirlenmistir. Istatistik
analiz sonucunda EN, AS ve BS standartlar1 arasinda istatiksel olarak P<0.05 diizeyinde énemli farkliliklar tespit
edilmistir. Sonug olarak silo tasariminda 6nemli bir ¢evresel yiik grubundan olan riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda
riizgar hizi, ve yorenin topografik kosullarina bagl olarak degisim gosterebilen Cp katsayilarinin dikkate alinarak
tasarim yapilmasi gerekmektedir.
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The Determination of External Pressure Coefficients on The Silo
Surface According to Different Standards

ABSTRACT: In this study, wind external pressure coefficient (Cp) values were investigated according to different
height/diameter (h/d ) and different wind arrival angles (0, ) to the silo surface in a steel cylindrical silo with 14
m height and 6 m diameter. Eurocode (EN), Australian standard (AS) and British standard (BS) were used for the
external pressure coefficients in the study. In the study, coefficient values were obtained calculating according to
EN and AS standards and compared with the table values given for the BS standard. Depending on the EN and AS
standards, positive C_ coefficients were obtained at different h/dc ratios up to a 20° wind arrival angle to the silo
surface. Negative C, coefﬁcwnts were determined at higher values of the 20° wind arrival angle to the silo surface.
Statistically s1gn1ﬁcant differences (P<0.05) were found among the EN, AS and BS standards. As a result, design
must be made considering the C_coefficients which can vary depending on the wind speed and the topographic
conditions of the area in the calculation of the wind load which is one of the important environmental load groups
in the silo design.
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GIRIS

Insan beslenmesinde ihtiya¢ duyulan gida
iiriinlerinin y1l boyunca siirekliliginin saglanabilmesi
iginbuiiriinlerinkalitelerininbozulmadanuzunbirsiire
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Diinyada oldugu
gibi ililkemizde de artan niifus nedeniyle depolama
yapilarina olan ihtiyacta artis gOstermektedir.
Hasattan sonra bu iirlinlerin muhafazalar1 amaciyla
farkli depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu depolama sistemlerinden gilinlimiizde yaygin
olarak kullanilanlar1 yatay ve diisey depolar (silolar)
ile kontrollii atmosfer, modifiye atmosfer, hiperbarik
ve hipobarik depolama sistemleridir. Bu depolama
yapilarindan bir tanesi olan silolarda giinlimiizde
ticari faaliyetlere yonelik olarak depolama amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisey depolardan
olan silolarin cidarinda; ¢elik, betonarme, ahsap,
fiberglas, aliminyum, ferrogimento gibi ¢ok cesitli
malzemeler kullanilabilmektedir. Silolar genellikle
biiyiik depolama kapasitelerine sahip ticari amacli ve
kiiciik depolama kapasitesine sahip ¢ift¢ci depolama
Ancak
ticari ve c¢iftci depolamasi icin silolarda en yaygin

sistemleri  olarak tasarlanabilmektedir.

kullanilan cidar malzemesi ¢eliktir.

Yiiksek yapilardan olan silolarin tasariminda
statik ve dinamik yiikler dikkate alinarak tasarim
yapilmaktadir. Siloda gbéz Oniine alinmasi gereken
onemli statik ve dinamik yiikler; triiniin depoya
doldurulmasinda ortaya ¢ikan doldurma yiikleri,
bosaltma esnasinda olusan bosaltma yiikleri, sicaklik
farkindan olusan yiikler, riizgar yiikleri, kar yiikleri
ve deprem yiikleridir. Giinlimiizde bu yiklerin
hesaplanmasinda AS 3774, (1996), ACI 313-97,
(1998), EN 1990, (2002), EN 1991-4, (20006),
EN 1993-4-1, (2007), BS 5502-74: 1991, (2009)
ve ASAE 1995, (2010) gibi ¢ok farkli standartlar
gelistirilmistir.

Yiiksek yap1 6zelligine sahip bir siloda tasarim
esnasinda cevresel yiiklerden bir tanesi olan riizgar
ylki etkisi mutlaka gdz Oniine alinmasi gereken
bir 6nemli kosuldur. Riizgar yikii etkisinin siloda
iilkeler tarafindan

hesaplanabilmesi i¢in farkli

farkli standartlar gelistirilmistir. Bu amagla Avrupa
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tilkelerinin  birgcogunda EN 1991-1-4, (2005),
Avustralya’da AS 1170.2:1997, (2002) ve Birlesik
Krallik iilkelerinde ise yaygin olarak BS 6399-2:
1997, (2002) standartlar1 giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Diisey (silo) ve yatay depo gibi depolama
yapilarinin dig yiizeyi tizerindeki riizgar basinglari,
pek c¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.
Arastirmalar sonucunda hem dis basing katsayilari
hemde riizgar tiinel testleri ile basinglar
hesaplanilmaya calisilmistir (Purdy, 1967; Sabransky,

1987; Macdonald et al., 1988; Portela, 2005a, b).

Riizgar 6zellikle bos durumdaki yiiksek silolarin
stabilitesini etkileyebilmekte, bu durumda kolonlarda
ve temellerde olusan gerilmeler dolu durumda
meydana gelen etkilerden daha biiytlik olabilmektedir.
Ozellikle silindirik silolar herhangi bir iiriinle dolu
olmadig1 durumlarda riizgar etkisinin olusturacagi
ovallesme gibi etkilerin de denetlenmesi zorunlu
1998).
hesaplanmasinda 6nemli bir faktor, silo yiiksekligi

olmaktadir (Greiner, Riizgar yiiklerinin
boyunca 6nemli bir degiskenlik gosteren dis basing

katsayilaridir (Cp).

Bolu 14 m
yikseklige ve 6 m capa sahip diiz tabanli bugday

Bu c¢alismanin amaci ilinde
depolanan ¢elik silindirik bir siloda Eurocode ve
AS standardina gore C, katsayilarini hesaplamak ve
hesaplanan bu degerleri BS standardina gore verilen
Cizelge degerleri karsilastirilmasidir. Karsilagtirma
sonucunda yontemler arasinda fark olup olmadigi,
iilkemizde c¢evirisi yapilarak kullanilan Eurocode
standardinin  diger standartlardan farki ortaya
konulacaktir. Ayrica bu calisma sonucunda silo
tasariminda kullanilan riizgar yiikii esitliklerine

temel veri saglanacaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma alani olan Bolu ili 40° 44° kuzey
enlemi ile 31° 37’ dogu boylami arasinda yer
almaktadir. Bolu ilinin 2004-2016 yillar1 aras1 iklim
verilerinin aylik ortalamasi1 Cizelge 1°de verilmistir
(TUMAS, 2017).
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Farkli Standartlara Gore Silo Yiizeyindeki Dig Basing Katsayilariin Belirlenmesi

Cizelge 1. Bolu ilinin aylik ortalama iklim parametreleri

Aylar Ortlillama rii_zlgar Ortalamoa sicaklik, (?rtalamao
1Z1, m sn C bagil nem, %
Ocak 1.3 1.6 82.1
Subat 1.5 3.6 76.9
Mart 1.6 6.4 73.1
Nisan 1.6 10.6 69.7
Mayis 1.5 15.1 72.5
Haziran 1.5 18.6 71.1
Temmuz 1.7 21.0 67.7
Agustos 1.6 21.1 66.9
Eyliil 1.4 16.7 71.9
Ekim 1.3 11.8 77.6
Kasim 1.2 7.1 76.4
Aralik 1.2 2.8 81.5

Calismada ele alinan diiz yiizeyli gelik silonun  2016). Segilen parametrelere gore silo hacmi 396 m?
yapisal 6zellikleri h = 14 m, d = 6 m, cidar kalinifi  oJup depolama kapas
(t) = 6 mm, Elastisite modiilii = 2.1x108 kPa ve poisson
orant = (.3 tlir. Ayrica siloda bugday iiriiniiniin
depolandig1 kabul edilmistir. Arastirmada bugday birim ~ alinan diiz ytizeyli silindirik silo geometrisi ve riizgar

agirhigi ortalama 0.77 t m? olarak alinmistir (Kibar,  yiikii basing dagilimi Sekil 1’ de verilmistir.

itesi ise 296 ton olarak bulunmustur. Calismada ele

/\,

<
I

dC
a) Riizgar basincinin degerlendirilmesi i¢in silo geometrisi

d, |

le
<

A\

b) Riizgar basincinin silo ¢evresindeki dagilimi

Sekil 1. Silindirik silo tizerindeki riizgar basinglar1
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EN 1993-1-1, (2005) ve EN 1991-4, (2006)’ ya
gore yapilan siniflandirmada h/d_ orani, 14/6 = 2.33
oldugundan ¢aligmada kullanilan silo tipi narin silodur.
Silo kapasitesi 296 ton oldugundan ilgili standarda gore
silonun Etki Deger Sinift AAC1 ve onemlilik smifi
CC3 olarak belirlenmistir. Ayrica cidar yiizeyi olarak
D1 malzemesinin kullanilacagi kabulii yapilmistir (EN
1991-4, 2006).

EN 1991-1-4, (2005)’e gore silindirik silolara etki
eden rilizgarin olusturdugu dis basing katsayilari (Cp)
esitlik 1 ile belirlenmektedir. Bu formiil, alt1 farkli
rlizgar modunun siiperpozisyonunu temsil etmektedir.
Ayrica esitlik 1’ de verilen riizgar basinct harmonik
katsay1 degerleri ise Cizelge 2’ de verilen esitlikler ile
belirlenmistir. Bu esitlik rlizgarin tiim yonleri icin de
kullanilabilmektedir.

ClD =a,+acosO +acos20 +a,cos30 +a,cos40 +a.cos50 (1)

Esitlikte;
C_: Dis basing katsayist

P

a : Silindirik silo iizerindeki riizgar basinci harmonik katsayisi

w

: Silonun ¢ap1, m

C

0
d
h : Silo yiiksekligi, m

. Silindirik silo cidari iizerine etki eden riizgar acis1, radyan

Cizelge 2. Silindirik silo tizerindeki riizgar yiikii i¢cin harmonik katsayilar (EN 1991-1-4, 2005)

Katsay1

Deger

-0.70+.0.20 (d /h)
+0.40
+1.10-0.25 (d /h)
+0.42-0.06 (d /h)
-0.14+0.04 (d /h)
-0.08

AS 1170.2:1997, (2002) standardina gore ele alinan
14 m ytikseklige ve 6 m c¢apa sahip silindirik silonun
kesit sekli G1 smifinda yer almaktadir. Standarda gore
h/d, = 14/6 = 2.33 oldugundan bu deger 1.0 < h/d_ <
3.0 smur degerleri arasinda yer aldigindan silo, A2 tipi
orta derecede uzun silodur. Bu calismada dinamik
yiiklerden riizgar yiikii icin dis basing katsayilari (Cp)

belirlendiginden yiik grubu agisindan C grubunda yer
almaktadir. Ayrica cidar ylizeyi olarak D1 malzemesinin
kullanilacagi kabulii yapilmistir. Caligmada diiz tabanl
silo kullanildigi igin ilgili standarda gore akis kosullari
yoniinden boru tipi akis secilmistir. AS 1170.2:1997,
(2002)’ ye gore silindirik silo iizerindeki Cp dis basing
katsayilari esitlik 2 ile belirlenmistir.

Cp =k, cpl(ew) )
Esitlikte;

kb : Silindirik silo faktora

C (0.):0_fonksiyonu olarak silonun cidari tizerindeki dis basing katsayisi
plt T w A
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Farkli Standartlara Gore Silo Yiizeyindeki Dis Basing Katsayilarinin Belirlenmesi

Esitlikte verilen k, faktori, h/d_ degeri 0.25 - 4.0
degerleri arasinda ise asagidaki verilen esitlik 3 ile

1.0

ky = 1.0-0.55(C,; (6,,)+0.15) log, (dE )

hesaplanabilmektedir. Bu ¢aligmada da h/d, = 2.33
oldugundan asagidaki esitlikler kullanilabilir.

Cp1 = — 0.15 oldugunda

p1 < — 0.15 oldugunda 3)

Yukarida verilen esitlikte Cp1 katsayisi ise esitlik 4 ile hesaplanmustir.

Cpl(Ow) =-0.5+0.4cos0  +0.8c0s20 +0.3cos30 —0.1cos48 -0.05c0s560 4)

BS 6399-2:1997, (2002) standardina gore
silo dis basing katsayisinin (Cp) hesaplanmasinda
esitlik  kullanilmadan Cizelge degerlerinden

BULGULAR VE TARISMA

Bu ¢alismada EN ve AS standartlarina gére Bolu ili
icin riizgar yiikiinlin belirlenmesinde kullanilabilecek
model bir silo yiizeyinde dis basing katsayir degerleri
hesaplanmistir. Ayrica elde edilen bu degerlerin BS
standardi ile de karsilastirmasi yapilmistir. G, katsayilar
silonun farkli h/d_ ytiksekliklerinde ve riizgar gelis
agilarina gore hesaplanmustir. Farkli h/d_ oranlarina
gore belirlenmesindeki amag, Ozellikle silonun bog

Cizelge 3. Silo yapisi i¢in dis basing katsayilart

yararlanilmaktadir. Bu standarda gore gelistirilmis olan
Cp katsayilar1 Cizelge 3’ te verilmistir.

oldugu kosullarda riizgarin farkli yiiksekliklerde farkli
etkilere neden olabilmesidir. Riizgar yapilar {izerinde
her zaman ayn a¢1 ile gelmemekte, doga kosullarina
bagli oldugu icin daima yap1 ylizeyine farkli aci
degerleri ile etki etmektedir. Buna bagli olarakta
rlizgar, yiikseklikleri fazla olan silo ylizeyinde diger
yapilarda oldugu gibi farklr agilara gore eki ettiginden,
farkli katsayilar ortaya ¢ikabilecegi ¢alismada ortaya
konulmaya calisilmistir.

Silo yiizeyine etki eden Dalgal yiizeyler Diiz yiizeyler
riizgar agist, 0, h/d, >10 h/d <2.5 h/d >10 h/d < 2.5
0° +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
10° +0.9 +0.9 +0.9 +0.9
20° +0.7 +0.7 +0.7 +0.7
30° +0.4 +0.4 +0.35 +0.35
40° 0 0 0 0
50° -0.5 -0.4 -0.7 -0.5
60° -0.95 -0.8 -1.2 -1.05
70° -1.25 -1.1 -1.4 -1.25
80° -1.2 -1.05 -1.45 -1.3
90° -1.0 -0.85 -1.4 -1.2
100° -0.8 -0.65 -1.1 -0.85
120° -0.5 -0.35 -0.6 -0.4
140° -0.4 -0.3 -0.35 -0.25
160° -0.4 -0.3 -0.35 -0.25
180° -0.4 -0.3 -0.35 -0.25

Not 1: 2.5 <h/d, <10 i¢in enterpolasyon kullanilabilir.
2: d =1 m’den daha biiyiik ¢aplar igin gegerlidir.

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 2,2017
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Farkli yiikseklik ve riizgar gelis acilart icin EN
standardina gore belirlenen Cp dis basing katsay1
degerleri Sekil 2’ de verilmistir. Sekil 2° den gorildigi
gibi silo ylizeyine etki eden riizgar gelis agis1 yaklagik
20°” ye kadar tim ylksekliklerde pozitif katsayi,
20°’ den sonraki tiim ag¢1 degerleri ve yliksekliklerde
ise negatif katsayilar ortaya c¢ikarmaktadir. EN
gore Cp
ortalama ve minimum degerleri sirasiyla 1.00, -0.11

standardina katsayisinin = maksimum,
ve -0.91 olarak belirlenmistir (Sekil 2). Riizgarin
silo yiizeyine farkli a¢i degerlerinde etki etmesinde
silonun kuruldugu yerin topografik Ozellikleri de
etkili olmaktadir. Dolayisiyla dig basing katsayi
degerleri degiskenlik gdosterdiginden riizgar yiikil
hesaplamalarinda mutlaka riizgar gelis agis1 dikkate
almarak farkl yiikseklikler i¢in hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Silolar i¢in farkli yiiksekliklerdeki
dis basing katsayr degerleri bulunduktan sonra tiim
yiikseklikler i¢in ortalama deger alinarak sabit bir dig
basing katsayisinin kullanilacag arastiricilar ve ilgili
standartlarca bildirilmistir (ACI 334, 1991; Greiner,
1995; Portela, 2005a, b; EN 1993-4-1, 2007). Istatistik
analizi sonuglarina gore farkli yiikseklikler ve 6
agilari i¢in Cp katsayilar1 arasindaki farklilik P<0.05
diizeyinde oOnemli bulunmustur. Macdonald et al.,
(1988), h/d_ oranlari ve silo ylizeyine farkli riizgar
gelis agilarinin 30°’ye kadar oldugu kosulda pozitif bu
degerden sonra ise negatif Cp katsayilarinin meydana
geldigini bildirmistir. Chen and Rotter (2012), EN
standardina gore CP katsayilarini li¢ farkli silo tipinde
farkli h/d oranlart igin arastirmislardir. Arastirma
sonucunda yaklagik 20°’lik 6  agisina kadar pozitif bu
degerden sonraki 6 agilar i¢in negatif C, katsayilari
elde etmislerdir. Zhao et al., (2013) ¢elik silindirik diiz
tabanli siloda farkli O  agilar1 ve h/d_ oranlar1 i¢in Cp
katsayilarini belirlemislerdir. Sonug olarak, elde etmis
olduklar1 C, katsay1 degerleri bu ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Zhao and Lin (2014a) ¢alismalarinda 6
farklr silo tipinde (yiiksekligi ve ¢api sirsiyla, 21.8-80
m; 19.35-60 m; 15.85-40.5 m; 15.85-28.5 m; 14.27-22
m; ve 12.69-14.5 m) G, katsayilarin1 EN standardina
gore arastirmiglardir. Calismanin sonucunda silo
ylizeyinde farkl riizgar gelis agilarina bagh olarak C,
degisimi yaklasik olarak 22.5°" lik rlizgar gelis agisina
kadar pozitif basing katsayilarini, bu ac¢1 degerinden
sonra ise negatif basing katsayilarini elde etmislerdir.

112

AS standardina gore Cp dis basing katsayilarinin
Sekil  2’de Sekil 2
incelendiginde tiim ylikseklikler ve yaklasik 20°

degisimi gosterilmistir.
lik riizgar gelis acisina kadar pozitif ve 20°’ den
sonraki ac1 degerlerinde negatif basing katsayilar
belirlenmistir. Pozitif veya negatif basing katsayilarinin
ortaya c¢ikmasinda riizgarin hiz dagilimi, silonun
kuruldugu yorenin topografik &zellikleri ve gevresel
kosullar gibi faktorler etkili olmaktadir. Sekil 2” den
de goriildiigii gibi AS standardina gore C, katsayisinin
maksimum ortalama ve minimum degerleri sirasiyla
1.00, -0.48 ve -1.83 olarak saptanmistir. h/d_ oranlar
icin belirlenen C, katsay1 degerleri arasindaki farklilik
istatistiksel olarak ©onemli bulunmamistir (P>0.05).
Yine O agilart yoniinden yapilan istatistik analizi
sonucunda C, katsayilar1 arasindaki istatistiksel

farkliik P<0.05 diizeyinde ©nemli bulunmustur.

Flores and Godoy (1998), h/d =0.4 olan gelik siloda
yaptif1 galiymada farkli 6  acilarinda bu ¢alismada
elde edilen sonuglara benzer sonuglar tespit etmistir.
Zhao et al., (2014b) h/d =1.5, 2.0 ve 2.5 oranlarina
sahip celik siloda G, katsayilarini incelemisler ve 6
acismin degisimi ile C, katsayilarmin degistigini ortaya
koymuslardir. Ayrica en biiyiik C, degerlerini h/d =1.5

oraninda saptamislardir.

BS standard1 i¢in C_ katsayisinin belirlenmesine
yonelik standartta Cizelge degerleri verildiginden
direkt
igin Cizelge 3

herhangi  bir hesaplama yapilmadan

alinabilmektedir. Bu standart
incelendiginde silo ylizeyine riizgar gelis agisinin
30°’ ye kadar oldugu durumda pozitif C, katsayilari,
40° de ise C, katsayisinin 0 ve 40°” den daha biiytik
ac1 degerlerinde ise negatif C, katsayilarinin oldugu
goriilmektedir. Yapilanbucalismadaise hem EN hemde
AS standardina gore yaklasik 0 - 20°’ ye kadar pozitif
20°’den sonra negatif Cp katsayilar1 elde edilmistir.
Dolayisiyla bu calismada 2 farkli standarda gore
belirlenen C katsayilar ile BS standardinda verilen
Cizelge degerleri istatiksel olarak karsilastirilmistir.
Yapilan istatistik analiz sonucunda her {i¢ standarda
gore C_ katsayilari arasinda P<0.05 diizeyinde 6nemli
bir farklilik saptanmistir.
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Farkli Standartlara Gore Silo Yiizeyindeki Dis Basing Katsayilarinin Belirlenmesi
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