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Giliniimiizde {ilkemizdeki yiiksek bina insaatlarinda belirgin bir artiy gdze ¢arpmaktadir.
Binalarda yiikseklik arttikca riizgar etkileri de Onemini arttirmaktadir. Riizgar esnek
binalarla etkilesime girebilmekte, gerek riizgar kuvvetlerini gerekse riizgar kaynakli bina
salmimini ciddi miktarda arttirabilmektedir. Riizgar tlineli deneyleri binalardaki riizgar
etkilerinin belirlenmesi i¢in sik¢a basvurulan bir yontemdir. Ancak basarilt bir deney
gerceklestirmek igin tiinel ici akis kosullarinin gergege olduk¢a yakin olusturulmasi
gerekmektedir. Tirkiye’de ilk defa gerceklestirilen bu calismada kisa test kesitine sahip
Ankara Riizgar Tiineli’nde yonetmeliklerle tanimlanan riizgar hiz profilinin olusturulmasi
i¢in yiizey piiriiz elemanlari tasarlanmig ve bu elemanlarin basarimlart sayisal ve deneysel
olarak smanmistir. Daha sonra yiliksek frekansli taban balansi yontemi kullanilarak
dikdortgen kesitli yiiksek bina modeli iizerindeki riizgar etkileri incelenmis, tiirbiilans
yogunlugu, periyodik girdap etkisi ve riizgar vurus agismin riizgar yiklerini nasil
degistirdigi sorgulanmistir. Son olarak deney sonucu hesaplanan taban momentleri ¢esitli
riizgar yonetmelikleri sonuglartyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar, yiiksek bina, riizgar tiineli testi, riizgar yiikleri

ABSTRACT
Investigation of Wind Effects on Tall Buildings through Wind Tunnel Testing

There has been significant increase in tall building construction in Turkey in the last
decade. As the height of building increase, wind effects become more pronounced. Wind
can interact with flexible buildings and can significantly magnify the wind loads and wind
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induced oscillations. Wind tunnel tests have been widely utilized for estimating the wind
effects on buildings. In order to perform a successful test, however, flow conditions inside
the tunnel must represent the actual conditions rather closely. In this study, passive devices
were designed to create wind profiles defined in wind codes inside Ankara Wind Tunnel
that has a short test section. The performance of the designed passive devices was
investigated through numerical and experimental studies. Then, wind effects on a
rectangular shaped building were examined with high frequency base balance technique.
The effect of turbulence intensity, vortex shedding and wind attack angle on wind loads
were questioned. Finally base moments calculated from test results were compared with the
results of various wind codes.

Keywords: Wind, tall buildings, wind tunnel testing, wind loads

1. GIiRiS

Yiiksek yapilar 20 yy. baslarindan bu yana insa edilmekte olup bu tip yapilarin tasarimiyla
ilgili bilgi ve tecriibe giin gegtikce artmaktadir. Bugiin diinyanin bir¢ok bolgesinde kat
sayis1 yiiziin tizerinde birgok yiiksek yapi bulunmaktadir. Giiniimiiziin ingaat teknolojisiyle
800m ve {iizeri gokdelenler insa edilebilmektedir. Her ne kadar bu derece yiikseklige sahip
binalar diinya {izerinde fazla sayida bulunmuyor olsa da kat yiikseklikleri 30-90 arasinda
degisen yiiksek binalar, 6zellikle niifusun ¢ok yogun, arsa fiyatlarinin asir1 pahali oldugu
bolgelerde yogun bir sekilde insaa edilmektedir. Ulkemizde de son zamanlarda yiiksek bina
insaatinda belirgin bir artis olmustur. Ozellikle gesitli biiyiik sehirlerimizde yiikseklikleri
100 metrenin iizerinde olan bir¢ok bina bulunmaktadir. Istanbul’da bulunan bazi binalarin
yiikseklikleri 200 metreyi agmis, hatta Tiirkiye nin en yiiksek binasi (236 metre) yapilan bir
tanitim toplantisiyla tiim iilkeye tanitilmistir.

Bina yiiksekligi arttikga binalar {izerindeki riizgar etkisi de Onemini arttirmaktadir.
Ozellikle dogal salimim periyodu 1 saniyenin iizerindeki binalar riizgarla etkilesime
girebilmekte ve riizgar kaynakli salinimlarin etkisi hissedilebilir bir hale gelebilmektedir.
Genel olarak, bu tip esnek yapilarin tasariminda riizgar etkileri ii¢ baslikta incelenir. Konfor
kriterleri diye adlandirabilecegimiz ilk baslik bina iist kat ivmelerinin belirli sinir degerlerin
altinda tutulmasini igerir. ikinci baslik ise riizgardan dolay1 binaya etkiyen dinamik
kuvvetlerin ya esdeger statik yiikler olarak ya da zaman alaninda tanimli degisken yiikler
olarak dogru ve riizgarin rastgele davranigini da géz oniinde bulunduran bir gekilde ifade
edilmesi zorunlulugudur. Buna ek olarak son 20 yilda yapilan aragtirmalar binalarin riizgar
yoniine dik dogrultuda ve burulma salinimlarinin da riizgarla ayni yondeki salinimlar kadar
o6nemli oldugunu gostermistir. Diger bir deyisle gerek ivme ve deplasman hesabinda,
gerekse esdeger ylk hesabinda riizgarin hizinin ve yoniiniin degiskenligi, yapinin
geometrisi, dinamik davranis ve ¢evre yapilarin etkilerinin de goz dniinde bulundurulmasi
bir zorunluluktur. Son olarak, bina dis ylizey kaplamalarimin tasariminda bina yiizeyinde
olusabilecek basing ve emme miktarlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Kaplama tasarimi
icin kullanilan basing degerlerinin hesabi, esdeger yiik hesabindaki basing hesabindan
farklidir ¢iinkii dig kaplama tasariminda belirli bir alandaki ortalama basing degerleri yerine
tiirbiilans etkilerini de goz oniinde bulundurularak lokal anlik degerlerin tespit edilerek
kullanilmast gerekmektedir. Bu degerleri elde etmenin giiniimiizde kabul gormiis
yollarindan bir tanesi riizgar tlineli testleridir.
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Giiniimiiz bina yonetmelikleri (ASCE 7-05[2], EC1[6]) yukarida ii¢ baslikta 6zetlenen
riizgar etkilerinin hesab1 igin ¢esitli yontemler onermektedirler. Ancak bu yontemlerin
sadece dikdortgen, silindir gibi bilinen sekildeki binalar i¢in kullanilmasina izin verilmekte
ve ayrica binanin g¢evre yapilarla olan etkilesimi goz ardi edilmektedir. Bir diger dikkat
edilmesi gereken Onemli nokta ise yonetmeliklerdeki ydntemlerin 200m yiiksekligin
altindaki binalar icin gegerli oldugudur [2,6,9]. Binalarin farkli geometrilere sahip oldugu
veya c¢evresinde etkilesime girebilecegi baska yapilarin bulundugu ya da yiiksekliginin
fazla oldugu durumlarda ise riizgar etkilerinin riizgar tlineli testleriyle tespiti yine bu
yonetmelikler tarafindan getirilen ayr1 bir zorunluluktur.

Ulkemizde ise yapilardaki riizgar etkileri TS 498 Yiik Yonetmeligi'ne [22] gore
hesaplanmaktadir. Bu yo6netmeligin riizgar yiikleriyle ilgili kismi, yazarlarin takip
edebildigi kadariyla 36 yildir hi¢ degistirilmemis, DIN 1055’in 1972 yilindaki siiriimiinden
alintilanan kisimlar hala kullanilmaya devam edilmektedir. TS 498’de sadece riizgar
kaynakli tek yonde esdeger statik yiik hesabina deginilmis ve ¢ok ylizeysel bir sekilde
ylizey basing hesabindan bahsedilmistir. Yiiksek bina tasarimi agisindan TS 498’in riizgar
etkileriyle ilgili boliimiin yetersizligi Istanbul Belediye’si i¢in hazirlanan “Yiiksek Binalar
icin Riizgar Yonetmeligi [9]” ile biiyliik 6l¢iide giderilmis goriinmektedir. Ancak bu
yonetmelik de farkli geometrilere sahip veya daha hassas hesap gerektiren yiikseklikteki ve
o6nemdeki binalar i¢in riizgar tiineli testlerinin yapilmasini dnermektedir.

Tiirkiye’de binalar i¢in riizgar tiineli testlerinin yapilmasi i¢in uygun olan atmosferik sinir
tabakasini olusturabilecek uzun test kesitine sahip tek riizgar tiinelinin 2012 y1li icerisinde
ODTU — Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (RUZGEM)
biinyesinde kurulmasi planlanmistir. Ancak gilinimiizde bu tip testlerin yapilmasi igin
uygun olan tek yer TUBITAK-SAGE’ye bagli Ankara Riizgar Tiineli’dir (Sekil 1). Ankara
Riizgar Tiineli (ART) yatay kapali devre bir riizgar tiineli olup sahip oldugu 750 kW’lik
elektrik motorunun ¢evirdigi eksenel fan sayesinde 6.1 m uzunlugundaki 3.05 m x 2.44 m
boyutlarindaki deney odasinda 90m/sn’lik bir akig hizina ¢ikabilmektedir. ART nin deney
odasi1 boyutlar1 bina testleri igin yeterli olsa da 6 m’lik bir kesit uzunlugu atmosferik sinir
tabakasmin olusturulabilmesi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu tip tiinellerde sinir tabakasi
olusturulabilmesi kesit girisine yiizey piiriizleri eklenerek miimkiin olabilmektedir [17].
Yiizey piiriizlerini ¢esitli sekillerde tasarlamak miimkiindiir ancak en sik kullanilanlar1 6rgii
sistemleri (grid), bariyerler, c¢itler (fence), tliggen plakalar (spire) ve ylizey kiip
elemanlaridir. Deney odasi icerisinde istenen hiz profilini ve tiirbiilans yogunlugunu bu tip
yiizey piiriiz elemanlar1 kullanilarak elde etmek cok hassas ve dikkatli bir tasarim siireci
icerir. Ge¢miste bu konuda ¢ok cesitli ¢alismalar yapilmistir (Cermak [3], Cook [4], Irwin
[8], Counihan [13]).

Gilinliimiizde riizgar kaynakli egsdeger kuvvetlerin bulunmasi amaciyla ii¢ ¢esit riizgar tlineli
testi gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerden ilki, tiinele yerlestirilen Slgekli rijit model
lizerindeki riizgara ve binanin geometrisine bagli ve zaman igerisinde degisim gosteren
yiizey basinglarin dl¢lilmesi ve bu basinglarin gergek yapi igcin zaman alaninda degigsken
dinamik riizgar yiiklerine doniistiiriilmesidir [1]. Yiiksek frekansli taban balans yontemi
(High Frequency Base Balance, HFBB) olarak adlandirilan ikinci yontemde ise riizgar
tiineline yerlestirilen rijit 6l¢eklendirilmis modelin riizgar etkisiyle tabanda olugan tepkime
kuvvetleri, hassas ve yiiksek frekansl titresimleri Olgcebilme yetisine sahip bir balans
sistemi kullanilarak 6lgiiliir. Elde edilen taban kuvvetlerinden riizgarmn rastgelelik
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Ozellikleri hesaplanir ve bu sayede yapida azami etkileri olusturacak statik yiikler elde
edilir. HFBB yontemini basing 6l¢limii yonteminden ayiran en onemli avantaj, 6zellikle
karmagik mimariye sahip binalar i¢in ucuz ve hizli uygulanan bir yontem olmasidir. Ancak
genel olarak her HFBB yontemiyle test edilen bina modellerinde, dis yiizey kaplamalarinin
tasarimi i¢in basing dlgiimlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bina testleri i¢in uygulanan
son yontem ise aeroelastik testlerdir. Bu yontemde 6lgekli modelin gergek binanin dinamik
ve elastik ozelliklerini temsil etmesi saglanir. Diger bir deyisle, bina ilk iki yontemde
oldugu gibi rijit modellenmez. Bu yontem 6zellikle bina hareketleriyle riizgar etkilesiminin
modellenmesini sagladigindan en dogru sonuglar iiretir. Ancak gerek maliyet yiiksekligi,
gerekse model hazirlama siiresinin uzunlugu nedeniyle giiniimiizde binalar i¢in aeroelastik
testler pek tercih edilmemektedir [1, 11, 18,19].

Test Odasi
Cikis Dagiticisi ve Elek

Doénme Kanatgiklar

Pervane ve Duzeltici Kapaklar

Ikinci Dagitict
Dénme Kanatgiklari
Akim Duzenleyici Perdeler

Daralma Konisi

N O R W N =

Sekil 1: Ankara Riizgar Tiineli (ART) genel gériiniimii (solda) ve test kesidi (sagda) [21]

Bu calisma, riizgar tiineli testleri gergeklestirilerek yiiksek binalarda riizgar etkilerinin
incelenmesini hedeflemektedir. Tiirkiye’de ilk defa gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada
ilk olarak kisa deney odasina sahip olan Ankara Riizgar Tiineli’nde [21] atmosferik sinir
tabakasimnin yaratilmasi i¢in gerekli caligmalar yapilmistir [17]. ASCE 7-05 [2]de
tanimlanan {i¢ farkli riizgar smifina ait sinir tabakasinin yaratilmasi icin yiizey piiriizleri
tasarlanmig ve deney odasi icerisindeki hiz profili dnce sayisal olarak daha sonra deney
sirasinda Olgiilerek hem yiizey piiriiz tasarimi sinanmis hem de sayisal ve 6l¢lim sonuglari
karsilastirilmigtir [17]. Bir sonraki asamada, dikdortgen prizma sekline sahip bir 6rnek bina
modeli riizgar tiinelinde test edilmis ve riizgar kaynakli taban titresimleri dl¢lilmiistiir. Bu
sayede deneysel veriler kullanilarak binaya etkiyen esdeger statik kuvvetler hesaplanarak
cesitli yonetmeliklerdeki degerlerle karsilastiriimistir.

2. TUNEL KESITINDE iSTENEN RUZGAR HIZ PROFILININ YARATILMASI
Benzetim Gereksinimleri

Deneysel riizgar miihendisligi alanindaki en 6nemli gereksinimlerden bir tanesi, dogal
riizgar Ozelliklerinin deneysel ortamda dogru benzetiminin saglanmasidir. Bu amagla
kullanilan kinematik, dinamik ve termal benzetim kosullar1 kiitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumu ilkelerinden yola ¢ikilarak elde edilir. Cermak [10] tarafindan da
belirtildigi gibi gercek yapiyla, dlgekli yapi arasindaki benzetimi saglamak igin c¢esitli
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boyutsuz tanimlar kullanilir. Bu boyutsuz tanimlarin en 6nemlileri arasinda Reynolds,
Richardson, Rossby, Prandtl ve Eckert sayilar1 sayilabilir.

Standart atmosferik basing ve yercekimi kosullarinda olgekli riizgar tiineli testlerinde,
yiiksek binalar gibi biiylik boyutlu yapilar i¢in Reynolds sayisinin deney sirasinda
yakalanmas1 miimkiin degildir. Richardson sayisi ise sadece termal benzetim igin
gereklidir. Atmosferik sinir tabakasmin olusumu jeostropik riizgar ve Ekman spiral
etkisinden bagimsiz oldugu i¢in Rossby sayisinin tutturulmasi da gerekmemektedir. Hava
kullanilarak yapilan testlerde Prandtl sayisiyla benzetim otomatik olarak saglanmakta,
Eckert sayisiyla benzetim ise sadece sikistirilabilir akis icin gerekli olmaktadir. Bu
baglamda, atmosferik sinir tabakasinin yaratildig: testlerde yukarida bahsi gecen boyutsuz
tanimlarla bir benzetim saglamak gerekmemekte veya miimkiin olamamaktadir. Bu
sebepten dolay1 da, bu tip testlerde atmosferik sinir tabakasinin 6zellikleri (geometrik ve
tirbiilans yogunlugu) olabildigince gercege yakin modellenmektedir [10]. Yiiksek frekansh
taban balans yonteminde ise riizgar tiineli testi sonucunda riizgar-yap: etkilesiminin
rastgelelik  ozellikleri kullanildigindan tiinel igerisindeki sinir tabakasinin  dogru
olusturulmasi yeterli olmaktadir.

Riizgar Hiz Profili

Dogal kosullarda riizgar hiz profili, cografi 6zelliklere, bitki Ortiisiine ve gevredeki yapi
stogunun yogunluguna bagl olarak degigmekte, acik alanda yaklagik 200 m yiikseklikte
sabitlenebilen riizgar hiz1 (atmosferik sinir tabakasi), cok yogun yerlesim bolgelerinde 1000
m yiikseklige kadar degisim gosterebilmektedir. Dolayisiyla incelenecek olan yapimin gevre
kosullar1 incelenerek uygun riizgar profilinin tiinel igerisinde olusturulmasi gerekmektedir.
Bu durum tiinel icerisinde farkli riizgar profillerinin yaratilmasini saglayan yiizey
piiriizlerinin her bir hiz profili i¢in ayr1 ayr1 tasarlanmasini gerektirmektedir.

Riizgar miihendisliginde ve riizgarla ilgili yiik yonetmeliklerinde genelde arazi kosullar
icinde barindirdig1 engebe ve yap1 stogu miktaria baglh olarak siniflara ayrilir ve her siif
i¢in ayr1 bir riizgar hiz profili tanimlanir. Amerikan Yiik Yonetmeligi ASCE 7-05 [2], arazi
engebeligini B, C ve D ismini verdigi li¢ ayr1 smifta anlatir. B smifit daha ¢ok yerlesim
bdlgeleri i¢in kullanilirken, D sinifi agik araziyi ve deniz kiyisini temsil eder. C sinifi ise B
veya D sinifi igerisinde tanimlanamayan araziler i¢indir. Her bir arazi sinifi igin riizgar
profili kuvvet yasast (power law) denklemi kullanilarak tanimlanir:

U:(yja (1)
u, \s

©

Yukaridaki denklemde U, atmosferik sinir tabakasindaki riizgar hizini, 8 atmosferik sinir
tabakasimin yiiksekligini ve y ise riizgar hizinin hesaplanacag: yiiksekligi tanimlamaktadir.
ASCE 7-05’de sinir tabaka yiiksekligi sirastyla B, C ve D siniflari igin 365,74 m, 274,32 m
ve 312,36 m olarak ve a katsayisi ise B, C ve D smiflar i¢in 1/4, 1/6,5 ve 1/9 olarak
tanimlanmustir.
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Yiizey Piiriiz Tasarim

ASCE 7-05’de tanimlanan riizgar hiz profillerinin tiinel iginde olugturulmasi, 6zellikle ART
gibi test kesit uzunlugu yetersiz olan kisa tiinellerde ¢ok kolay olamamakta, hatta bazi
durumlarda bire bir ayni hiz profilinin elde edilmesi miimkiin olamamaktadir. Tiinel i¢i
rlizgar hiz profilinin degistirilmesi igin genelde hareketsiz yiizey piiriiz elemanlar
kullanilmaktadir. Bu piiriiz elemanlarindan bir tanesi de test kesitinin girisine yerlestirilen
liggen plakalardir (Sekil 2). Uggen plakalarin taban genisligi ve yiiksekligiyle oynanarak
tinel i¢ci hiz profilini kontrol etmek miimkiin olabilmektedir. Yogun yerlesim
bolgelerindeki riizgar profilini modellerken gereken yiiksek ylizey siirtinme kuvveti de
tiinel ylizeyine monte edilen kiigiik boyutlu ¢ok sayida kiip ile miimkiin olabilmektedir.
Ancak gerek tiggen plakalarin, gerekse yiizey kiiplerinin dogru tasarimi hiz profilinin dogru
elde edilmesi icin bilyiik 5nem tasimaktadir.

Bu caligmada tiggen plaka tasarimi i¢in Simiu ve Scanlan tarafindan oOnerilen ydntem
kullanilmustir [5]. Deneysel gozlem ve empirik formiillere dayanan bu yontemde ilk olarak
tiinel kesiti iginde istenen sinir tabakasi yiiksekligi belirlenir (8). Kuvvet yasasi kullanilarak
(Denklem 1) olusturulmast hedeflenen riizgar profilinin a katsayisi belirlendikten sonra
Denklem 2’yle liggen plaka yiiksekligi, /4, hesaplanir. Daha sonra Sekil 2°de gosterilen
grafik kullanilarak plaka taban genisligi belirlenir. Sekil 2b’de gosterilen, H, tiinel test
kesitinin yiiksekligini temsil etmektedir.

SPLITTER
PLATE

(a) (b)
Sekil 2: Uggen plaka goriiniimii ve plaka taban genisligi-a katsayist iliskisi [3]

h:Lw—Ji— @)
(1+a/2)

Bu yontem kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarda, istenen riizgar profilinin {iggen
plakalardan 6/ kadar uzakliktaki bir noktada olugmasi beklenir. Ayrica tiinel yiizeyinin de
boyutlar1 (k) ve araliklar1 (D) olarak tanimlanan kiiplerle de donatilmasi gerekmektedir.
Belirli bir kiip boyutu i¢in kullanilmasi gereken aralik Denklem 3 ve 4 kullanilarak
hesaplanir.
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% - exp{(2/3)In(D/8) - 0.1161[2/C,) + 2.05]* | ®

C, =0.136la/(1+a)f “)

B, C ve D smiflari i¢in tanimlanan riizgar hiz profilini tiinel i¢inde olugturmak amacryla ilk
olarak dnceden belirlenmis bir 6l¢ek kullanilarak tiinel i¢i sinir tabakasi yiiksekligine karar
verilerek, o yiikseklige karsilik gelen iiggen plaka ve yiizey kiip boyutlar1 hesaplanmustir.
Hesaplamalar sirasinda tiinel igi sabit akis hizi ART’de giivenilir bir sekilde sabitlenen en
diisiik hiz olan 10 m/saniye olarak alinmistir. Daha sonra Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimi, ANSYS FLUENT [24], kullanilarak test kesiti ve yiizey piiriizleri modellenerek,
istenen hiz profilinin ne derecede basariyla elde edildigi sinanmistir. Her bir hiz profili igin
ayr1 bir ¢6ziim ag1 olusturulmus ve modellerde hiz sinifina gore yaklasik 1,3 milyon ila 1,7
milyon tetrahedron eleman kullanilmistir. Hesaplamalar sirasinda «-¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak RANS denklemi ¢6ziilmiis, ¢oziimlerde standart basing ve ikinci derece
momentum hesaplart kullanilmustir.

Birkag¢ yineleme sonrasinda elde edilen iiggen plaka boyutlar1 Tablo 1’de ve hesaplamalar
sonucunda elde edilen hiz profili, elde edilmek istenen hiz profiliyle karsilastirilmalar1 B, C
ve D smiflari igin sirasiyla Sekil 3, 4 ve 5°de gosterilmistir. Tablo 1’deki biitiin degerler
metre cinsinden olup, I' modelin yerlestirilmesi gereken uzakligi gostermektedir. Tasarim
sonuclarma gore sadece B smifi hiz profili icin yiizey kiipleri kullanilmasi gerekmekte,
diger smniflarda sadece tiggen plakalarm kullanilmasi yeterli olmaktadir. Sekillerdeki
sonuglara gore C ve D siniflarina ait hesaplamalardan elde edilen hiz profillerinde ise liggen
plakalardan 6h kadar uzaklasilmis olmasina ragmen plakalarin etkisi hala gdriinmektedir.
Genel olarak modelin konulacagi noktadaki ortalama hiz profilleri istenen hiz profiliyle
biiyiik 6l¢iide uyusmus goriinmektedir.

Tablo 1: Riizgar Hizi Siniflart icin Uggen Plaka ve Yiizey Kiip Boyutlart

Hiz
Profili  Olgek ) a D h b k r
Sinifi
B 1/500 0,731 1/4 0,2 0,904 0,158 0,033 4,07
C 1/400 0,686  1/6,5 0,2 0,885 0,107 0 3,98
D 1/285 0,747 1/9 0,2 0,983 0,091 0 4,43
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Sekil 5: D Sumifi icin Tiinel I¢i Hiz Profili

Riizgar Tiineli Deneyleri — Hiz Profilinin Olgiilmesi

Tasarim sonrasinda elde edilen ve sayisal hesaplamalar sonucunda belirli bir giiven
saglanan yiizey piiriiz elemanlar tiretilerek Sekil 6’da gosterildigi gibi ART deney odasina
monte edilmistir. Uggen plakalarm yerlestirilecegi bolge, dl¢iimlerin yapilacagi, dolayistyla
bina modelinin yerlestirilecegi noktadan Tablo 1°de verilen I' degeri kadar uzakta olacak
sekilde ayarlanmistir. B smifi igin gereken yiizey kiipleri ise her siraya sasirtmali bir sekilde
yerlestirilerek yiizeye sabitlenmistir.

Tiinel i¢i hiz profilleri sicak tel 6lgiim sistemi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7°de
detaylar1 gosterilen ve tiinel deney odasinin alt kismina yerlestirilen bu sistemde sicak tel
anemometresi seri olarak ii¢ farkli hareketlendirme (traverse) sistemine monte edilmistir.
Bu sayede bilgisayar kontrollii bir sekilde tiinel tabanindan 1m yiikseklige kadar her 5
mm’de bir hiz él¢iimiiniin yapilmas1 miimkiin olmustur. Olgiimlere baslanmadan &nce sicak
tel anemometresinin kalibrasyonu yapilmis, daha sonra tiinel i¢i hiz okuma sistemiyle sicak
tel anemometresinin okudugu degerler karsilastirilarak okumalarin dogrulugu sianmustir.
Sekil 7°de ayrica tiinel i¢i hiz 6l¢iimleri sirasinda gekilen bir fotograf da sunulmustur.

Tiinel i¢inde dlgiilen akigin tiirbiilans yogunluklart ve ASCE 7-05’de tanimlanan tiirbiilans
yogunlugu tanimiyla olan karsilastirmalar Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8 hem bos tiinel
Olciimlerini hem de her bir smif i¢in Sl¢lilmiis degerleri sunmaktadir. Tiirbiilans yogunlugu
Denklem 5 kullanilarak hesaplanmis olup, akis hizinin degiskenligini gdsteren énemli bir
parametredir. Denklem 5’de u’ ve U, sirasiyla hizin ortalama karekdk (RMS) ve ortalama
degerlerini temsil etmektedir.

=2 (5)
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Tiinel bos haldeyken akistaki tiirbiilans yogunlugu cok diisiik kalmis, yerden 50 cm
yiikseklikten sonra neredeyse %1-2 seviyesine kadar digmistiir. Test kesitinin girigine
konulan ii¢ggen plakalar, akistaki tiirbiilans yogunlugunu arttirmistir. C ve D smuiflari igin
tiirbiilans yogunlugu 50 cm yiikseklige kadar %10 civarlarinda olup, %1-2 seviyesi 90 cm
yiikseklikten sonra goriilmiistiir. B sinifinin tiirbiilans yogunlugu ise, 6zellikle ilk 20 cm’lik
yiikseklikte %20-%40 araliginda degismektedir. Bu yiiksek deger tiinel yiizeyine
yerlestirilen ylizey kiiplerinin yaratt181 beklenen bir durumdur. Tiinel akisindaki tiirbiilans
yogunluklarinin ilk 50 cm’lik yiikseklige kadar ASCE 7-05’de tanimlanan profile yakin
oldugu gozlenmistir. Ancak 50 cm’den {iizerindeki yiiksekliklerde akistaki tiirbiilans
azalmaya baslamakta ve yaklagik 75 cm yiikseklikte neredeyse sabitlenmektedir. Tiinel
girisine konulan tiggen plakalar akista iz tiirbiilans1 yaratmakta ve plaka boyutlara gore
tirbiilans yogunlugu miktar1 ayarlanabilmektedir. Diger taraftan 50 cm’nin iizerindeki
yiiksekliklerde {iggen plakalarin etkisi giderek azalmaya baslamakta ve akista istenen
tiirbiilans yogunlugu elde edilememektedir.

Akig Turbiilans Yogunlugu Akig Turbllans Yogunlugu Akig Turbiilans Yogunlugu
1 B Sinifi 1 CSinifi 1, D Sinifi

+ Deney Sonuglari + Deney Sonuglari + Deney Sonuglari
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0.9 09
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08 08
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Sekil 8: Tiinel I¢i Akigin Tiirbiilans Yogunluklar:

Sekil 9’da ise elde edilen hiz profillerinin ASCE 7-05 hiz profilleri ve sayisal ¢dziimleme
sonuclartyla olan karsilagtirmasi sunulmustur. Tiinel kesiti bos haldeyken sinir tabakasinin
yaklagik 35 cm yiikseklikte olustugu goézlenmistir. Tiinel girisine yerlestirilen {iggen
plakalar sayesinde B, C ve D simiflari i¢in sinir tabakast Tablo 1’deki degerlere (§) yakin
yiiksekliklerde olusmustur. Sinir tabakasinin altindaki bolgede B sinifi hiz profili istenen
profile ¢cok da yaklasmamis, ancak profiller arasindaki farklilik C ve D simniflarinda gittikge
azalmigtir. Her ne kadar sayisal ¢oziimlemeden elde edilen sonuglar ASCE profilleriyle
cakigik goriinse de, gergek Olciimlerde elde edilen degerler farklidir. Bu durum sayisal
¢oziimleme sirasinda tiirbiilansin, ozellikle iz bolgesindeki momentum karigsmasi ve
tiirblilans yayilimi gibi degisimlerin tam olarak modellenemediginin bir gostergesidir.
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Tiinel kesitinin kisa olmasi nedeniyle iz bdlgesindeki tiirbiilans muhtemelen tam olarak
karigamamakta ve bu yiizden plaka yliksekligine yakin bir yiikseklige kadar olan bolgede
istenen hizlardan daha yavas bir akis hizi elde edilmektedir. Zaten bu sebepten dolay1 da
atmosferik smir tabakasmin tam olarak modellenebilmesi i¢in yaklasik 15m ila 20m
uzunlugunda test kesitine sahip riizgar tiinellerine ihtiya¢ vardir [10]. Olgiilen hiz
profillerindeki dikkat ¢eken bir diger onemli nokta ise, sinir tabakasindan sonraki
yiiksekliklerde hizin 10 m/saniye’den biiyiik olmasidir. Ancak, yiiksek frekansli taban
balans yontemiyle (HFBB) yapilacak olan hesaplamalarda 6nemli olan riizgar hizinin
biliyiikligii degil, tirbiilans yogunlugunun ve riizgar hiz profilinin yonetmeliklerde
tanimlanan degerlere yakinligidir. Sekil 9°da elde edilen hiz profilleri ise kisa tiinel kesitleri

icin elde edilmesi miimkiin olan iyi sonuglardan bir tanesidir.
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s o o o © s o o
o & s &n Y 3 ) i -

o
o
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Sekil 9: Karsilastirmali Tiinel I¢i Hiz Profilleri

3. YUKSEK FREKANSLI TABAN BALANS YONTEMIi

Teori

Yiiksek frekansl taban balans yonteminde yapinin aeroelastik 6zellikleri modellenmeye
calisilmaz, sadece rijit bir model kullanilarak, bu model iizerindeki riizgar yiiklerinin
ortalama ve degisken bilesenlerinin elde edilmesi hedeflenir. Elde edilen sonuglar yapi-
riizgar etkilesiminde rastgelelik hakkinda bilgi verir ve bu sayede gergek yapida
olusabilecek azami kuvvetler elde edilir. Bu yaklasima gore, yap1 tabaninda olusabilek
azami moment (rlizgarla ayn1 veya riizgara dik yondeki moment ya da burulma momenti),
yapi-riizgar etkilesiminin duragan (stationary) Gaussian bir olay oldugu varsayilarak
Denklem 6’daki gibi ifade edilir [19]:
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M=i+gxo, ©)

Bu denklemde M ve M sirasiyla azami ve ortalama moment degerlerini, g tepe katsayismni
(peak factor) ve oy ise momentin ortalama karekokiinii ifade etmektedir. Ortalama karekdk
degeri ise Denklem 7 kullanilarak hesaplanabilir:

w 12
oy = {jSM (f)dfj (7

Yukaridaki denklemde Sy, (f) degisken taban momentinin gii¢ yogunluk spektrumunu ifade
etmektedir. Zhou ve Kareem’e [19] gore Denklem 7°deki giic yogunluk spektrum
fonksiyonu Denklem 8’de gosterildigi gibi de ifade edilebilir:

Su ()= Su (OIH, ()] (®)

1 =h-oinT e ecainr] ©)

H;(f) yapinin birinci moduna bagl transfer fonksiyonunu ifade etmekte olup f; ve (;
sirastyla yapinin birinci dogal frekansii ve birinci moddaki kritik séniim oranini temsil
etmektedir. Yapimnin riizgar etkisi altinda elastik salinim yapilacag: diisiiniiliirse {; degeri
celik tasiyici sistemli binalar i¢in %1, betonarme binalar igin %2 alnabilir. Sy (f) ise
yapiya uygulanan kuvvetlerin yarattigi momentlerin gii¢ yogunluk spektrumunu ifade
etmekte olup, yapinin dinamik davranisindan kaynaklanan dinamik arttirimlari icermez.
Denklem 8’deki anlatimda dikkat edilmesi gereken bir nokta, yapinin agirlikli olarak birinci
modda salimim yapacagi varsayimidir. Bu varsayima uymayan yapilar i¢in hesaplarda
cesitli diizeltmeler yapmak gerekmektedir [24].

Denklem 8’deki ifade, arkaplan ve rezonans tepkisi adi altinda iki farkli bilesene ayrilarak
incelenebilir. Rezonant moment bileseni, My, uyarimn beyaz giiriiltiyle temsil
edilebilecegi varsayilarak Denklem 10 ile ifade edilebilir [25]. Rezonant moment bileseni
yapinin dinamik tepkisinden kaynaklanan dinamik artimi g6z 6niinde bulundurur.

My =g, ﬁflSUM(fl) (10)

2p =~2I0(f,T) +0,5772/2In(/;T) (11)

Rezonant tepe katsayisi, gz, hesabinda T gozlem siiresini gostermekte olup genelde hiz
profilindeki ortalama hizin gbzlem siiresine esit olarak alinir. Arkaplan moment bileseni,
M, ise aerodinamik yiiklemelerden kaynaklanan momenti temsil etmekte olup, dinamik
artim katsayisinin bire esit oldugu yapmin statik tepkisine karsilik gelen momenttir.
Arkaplan momenti ise Denklem 12 ile hesaplanabilir.
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A

M, =gyxo (12)

Arkaplan tepe katsayisi, gp, genelde 3 ila 4 arasinda bir degere esittir. Yukaridaki
denklemdeki a;,4 aerodinamik momentlerin ortalama karekokudiir.

Riizgar Tiineli testi sonrasinda elde edilen taban momentleri kullanilarak rezonant ve
arkaplan moment bilesenlerini hesaplamak miimkiindiir. Bu amagla ilk olarak taban
momentlerinin ortalama karekokii ve gilic yogunluk spekturumu Denklem 13 ve 14
kullanilarak boyutsuz hale getirilir:

Ok, =0, [M; (13)

K (N =(fxS, (N))o2, (14)

Yukaridaki denklemlerde ‘7" alt simgesi riizgar tiineli testi sonucunda yiiksek frekansl
taban balans sisteminden okunan momentlerle hesaplanan degerleri gostermektedir.
Dolayistyla, M model tabaninda elde edilen ortalama momenti gostermektedir. Denklem
13 ve 14 kullanilarak boyutsuzlastirilan degerler kullanilarak gercek yapidaki taban
moment bilesenleri de Denklem 15 ve 16 kullanilarak hesaplanir:

To=gpx0, xM_ |- (15)
My =gpxog, xM 4é,lf1KM(f1)

MA:ngaKM xM (16)

Ortalama moment degeri, M, ise yonetmeliklerde tamimlanan ortalama hiz profili
kullanilarak asagidaki denklemle hesaplanabilir:

H
M = J%CDpU(h)thdh (17)
0

Denklem 17°de B binada riizgarin etkidigi yilizin genisligini, H bina yiiksekligini, Cp bina
geometrisine bagli olan siiriikleme katsayismi, p havanin yogunlugunu ve U yiikseklige
gore degisen ortalama riizgar hizin1 gostermektedir. Biitiin moment bilesenleri Denklem 15,
16 ve 17 kullanilarak hesaplandiktan sonra bina tabaninda olusabilecek azami moment ise
Denklem 18 ile hesaplanir:

M =M+ \M?:+M> (18)
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Balans Sistemi ve Tiinel i¢i Yerlesimi

Tiinel igindeki bina modelinin tabaninda riizgar kaynakli salinimlardan olusan tepki
kuvvetlerinin 6lglilmesi i¢in balans sistemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ¢ergevesinde
tasarlanan ve iiretilen balans sistemi birbirine dik iki yondeki taban momentlerini hassas bir
sekilde oOlgebilmektedir (Sekil 10). Toplam dort adet 5 kg kapasiteli yaklasik 50 gr
hassasiyetli yiik hiicrelerinden olusan balans sistemi karsilikli ikiser yiik hiicresinin arti
seklinde aluminyum kiriglerle baglanmasiyla olusturulmustur. Bu sayede yiik hiicrelerinden
okunan eksenel kuvvetler, yiik hiicreleri arasindaki mesafeyle ¢arpilarak taban momentleri
hesaplanabilir. Riizgar tiineli test kesitinin tabanina yerlestirilen balans sistemine, sert
kopiikten iiretilen bina modeli, merkezinden gecen bir aluminyum boruya sabitlenerek
sonra monte edilmistir. Olabildigince hafifletilmeye calisilan balans sisteminin dogal
frekans1 montajdan sonra yaklagik 10 Hz olarak ol¢iilmistiir. Sekil 10°da tiinel igine
yerlestirilmis olan bina modeli gosterilmistir.

Sekil 10: Balans Sistemi ve Model Binann Tiinel Ici Yerlesimi

Bina modeli 15 x 20 x 50 cm boyutlarinda {iretilmistir. Bu ebatlar C sinifi 6lgegine gére 60
x 80 x 200 m biiyiikliigiindeki bir binaya esdegerdir. Bina ylizey alaninin standart 200 m
yiiksekligindeki bir binanin boyutlarindan biiylik segilmesinin nedeni, bina yiizeyine
etkiyen riizgar kuvvetinin biiyiikligiinii arttirarak, taban kuvvetlerinin daha hassas elde
edilmesini saglamaktir. Bina testleri B ve C smifi hiz profilleri kullanilarak
gerceklestirilmig, B smifi i¢in riizgar binaya tek yonden, C sinifi ig¢in ise bina kendi
ekseninde 15’er derecelik araliklarla dondiiriilerek yedi farkli yonden etkitilmistir. Her bir
test en az iki kere tekrarlanmis ve sonuglarin tekrarlanabilirligi de sinanmustir. Balans
sisteminden her seferde 100 Hz hizinda 3 dakikalik siirelerle veri toplanmustir.
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Tiirbiilans Yogunlugu Etkisi

Tablo 2, bina modellerinin farkli hiz profillerinde riizgar etkiletildigi durumlardaki taban
ortalama momentini, iki yondeki momentlerin ortalama karekdklerini ve boyutsuz ortalama
karekoklerini gostermektedir. B ve C smift igin gosterilen degerler, riizgar 0°’den
etkiletildigi, diger bir deyisle riizgarm binanin genis yiiziine etkidigi testler sonrasinda elde
edilmistir.Tablo 2’de gosterilen ‘A’ iist indisi riizgarla ayn1 yondeki ve ‘D’ iist indisi ise
riizgara dik yondeki tepkileri gostermektedir. Ortalama karekdk hesabinda balans
sisteminin kendi saliniminin etkisini en aza indirmek amaciyla, balans sisteminin dogal
frekansmin etkilesime girdigi frekans araligi ‘band-stop’ filtresi kullanilarak verilerden
cikartilmistir.

Tablo 2: Tiinel Testi Sonuglari — Hiz Profili Etkisi

Hiz Ortalama  OQOrtalama  Ortalama Boyutsuz Boyutsuz
Profili Moment Karekék Karekok Ortalarfla Ortalarfla
Siifi A D Karekok Karekok

(M) (om1") (om1) (6™ Go®)
B Smifi 1,052 0,266 0,276 0,253 0,262
C Smnifi 1,631 0,335 0,464 0,206 0,284

Biitiin birimler N.m cinsindendir

Tablo 2’deki degerler incelendiginde ortalama moment degerlerinin binaya etkiyen
ortalama riizgar hiziyla ve rlizgarin ¢arptig1 bina yiiziiniin genisligiyle uyumlu bir sekilde
degistigi goriilecektir. B sinifi hiz profilinde ilk 50 cm’lik yiikseklige kadar ortalama riizgar
hizi1 6 m/sn, C smifi i¢in ise ortalama hiz 7,73 m/sn olarak olgiilmiis (Sekil 9), ortalama
momentler arasindaki oranin ise ortalama riizgar hizlarinin karesiyle dogru orantili oldugu
gorilmiistiir. B smifinda bina modeli oniine ve tiinel tabanina yerlestirilen kiipler, akista
onemli miktarda ortalama momentum kaybina yol agmakta (Sekil 9) ve bu momentum
kaybindan dolay1, (17) no’lu denklemle de uyumlu bir sekilde B sinifi testlerinde ortalama
moment C sinifindan yaklagik %38 daha az ¢ikmaktadir. B ve C hiz profillerinden elde
edilen boyutsuz ortalama karekok degerleri karsilastirildiginda, ozellikle riizgarla ayni
yondeki degerlerde ciddi bir farklillk gdze carpmaktadir. B hiz profilinin tiirbiilans
yogunlugu ilk 50 cm i¢in ortalama %22, C smifinin tiirbiilans yogunlugu ise ortalama
%10,7 olarak Olciilmiistiir. Dolayistyla, hiz profilinin tiirbiilans yogunlugu dogrudan
riizgarla ayn1 yondeki momentlerin ortalama karekokiinii etkilemektedir.

Binanin dinamik salinimlarindan kaynaklanan riizgar-bina etkilesimi rezonant moment
bileseni kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem 10°dan goriilebilecegi gibi rezonant
moment bileseni yapinin dogal frekansina ve séniim katsayisina bagli olmasinin yani sira
aerodinamik yiiklerin gii¢ yogunluk spekturumuna da baghdir. Sekil 11, B ve C sinifi hiz
profilleri i¢in riizgarla ayni ve riizgara dik yonde elde edilen taban momentlerinin giig
yogunluk spektrumunu gdstermektedir. Spekturumlar olusturulurken balans sisteminden
elde edilen veriler hi¢ degistirilmeden kullanilmistir. Bu sebepten dolayi, biitiin
spekturumlarda boyutsuz frekansin yaklasik 0,23 degerine yaklastig1 bant araliginda bir
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tepe noktasi goriinmektedir. Bu aralik balans sisteminin dogal saliniminin bir etkisi olup, bu
araliktaki verilerin hesaplar sirasinda kullanilmasi ger¢ekgi degildir.

Giig Yogunluk Spekturumu - 0° Derece Giig Yogunluk Spekturumu - 0° Derece
Riizgarla Ayni Yon Riizgara Dik Yon

| —BSinifi

| —BSinifi
10

| /\\ == =

S Balans Dogal E Balans Dogal
E Frekansi F Frekansi
0.1 01 +
Periyodik Girdap
E Etkisi

0.001 0.001
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
Boyutsuz frekans (fB/U) Boyutsuz frekans (fB/U)

Sekil 11: 0° Riizgar Yéniinde Farkl Hiz Profilleri i¢in Gii¢ Yogunluk Spektrumlari

Kwm(f)
Kwm(f)

Dinamik etki bakis acisiyla, B ve C hiz profilleri arasindaki en biiyiik fark akistaki
tiirbiilans yogunlugudur. Ortalama %10,7’lik bir tlirbiilans yogunluguna sahip C sinifi hiz
profilinde, riizgara dik yondeki salinimlarda periyodik girdap etkisi, B sinifina gére ¢ok
daha etkilidir. Akigtaki tiirbiilansin fazlaligi, girdaplar arasindaki periyodikligi etkilemis ve
yapidaki rezonant etkiyi nispeten azaltmistir. Bu durum Sekil 11°de gdosterilen giig
yogunluk spektrumlarinda go6zlenebilmektedir. Riizgara dik ydndeki salinimlara ait
spekturumda C simifinda periyodik girdap etkisini gosteren tepe noktasi ¢ok daha keskin bir
sekilde olup daha biiyiik arttirnma yol agmakta (Ky = 4,65), ancak B sinifindaki daha
tiirblilansli akim yiiziinden tepe noktasinin bant genisligi artmakta ve rezonans kaynakli
arttirim daha sinirli kalmaktadir (Ky; = 2,12). Her iki durumda da periyodik girdap etkisi
yapiy1 dikdortgen prizmalar i¢in hesaplanan Sthouhal sayisiyla uyumlu frekansta rezonansa
sokmaktadir. Riizgarla ayn1 yondeki giic yogunluk spektrumlart incelendiginde yapinin
riizgardan kaynakli bir rezonansa girmedigi, salinimlarin daha ¢ok tiirbiilans kaynakli
basing degisimlerinden kaynaklandigi goézlenmis, B smifina ait hiz profilinin diisiik
frekansli salinimlarda daha biiyiik bir arttirima yol a¢tig1 gériilmiistiir.

Riizgar Vurus Acisi1 EtKisi

Riizgar vurus ac¢isinin bina salinimlarina ve taban kuvvetlerine olan etkisinin incelenmesi
amactyla, C sinifi hiz profili altinda bina modeli gevrilerek riizgarm binaya farkli agilardan
vurmasi saglanmugtir (Sekil 12, a agis1). Tablo 3, riizgarin binaya 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90
dereceden vurdugu durumlar i¢in Olgiilen ortalama momenti, ortalama karekoki ve
boyutsuz ortalama karekokii gostermektedir. Sekil 13 ise riizgarla ayni ve riizgara dik
yonler i¢in hesaplanan boyutsuz ortalama karekokiin riizgar vurus agisina gore degisimini
gostermektedir.
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(°) Dik Yon

Ruzgar Esis
Yonu

*) Ayni Yon

[0}

Sekil 12: Riizgar Vurus Agisi

Tablo 3: Tiinel Testi Sonuglari — Riizgar Vurus Ac¢isi Etkisi

Riizgar Ortalama  QOrtalama  Ortalama  Boyutsuz Boyutsuz
Vurus Moment Karekok Karekok Ortalama Ortalama
Acist A b Karekok Karekok

¢ (M) @) (owr) (') (")
0° 1,631 0,335 0,464 0,206 0,284
15° 1,473 0,277 0,282 0,188 0,191
30° 1,520 0,257 0,154 0,169 0,101
45° 1,650 0,280 0,126 0,170 0,076
60° 1,493 0,266 0,161 0,178 0,108
75° 0,997 0,170 0,120 0,170 0,120
90° 0,965 0,189 0,223 0,196 0,231

Biitiin birimler N.m cinsindendir

Binalarda riizgarin esis yoniine dik yondeki momentler, binanin her iki yaninda periyodik
olarak olusan girdaplardan dolay1r meydana gelmektedir [11]. Periyodik girdaplarin bina
iizerinde ne derecede etkili olacagini belirleyen etmenlerden bir tanesi de bina mimarisidir.
Riizgar binaya birbirine dik farkli yonden etkidigi durumda, riizgara dik yondeki
momentlerin boyutsuz ortalama karekdklerinde yaklasik %23’liik bir fark ortaya ¢ikmugtir
(0°-90°). Bu durum dikdortgen prizma sekline sahip binanin riizgarin ¢arptigi yliziin boyutu
(B) ve riizgarla ayni yondeki yiiziin boyutu (D) arasindaki oranin, periyodik girdap
etkilerini farklilagtirdigini gostermektedir. Riizgarin 0°’den estigi durumda D/B oran1 0,75
olmakta, 90°’den estigi durumda ise D/B orani 1,33 olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
binanin D/B oram arttik¢a arkaplan momentinde periyodik girdablarin etkisi azalmaktadir.
Sekil 13’den de goriilebilecegi gibi, riizgarin binaya 0 ve 90 derecenin disinda vurdugu
durumlarda, bina kdoselerinin yarattigi girdaplari etkisi azalmistir, riizgar binaya tam
késeden vurdugu durumla (45°), tam karsidan vurdugu durum arasinda (0°), boyutsuz
ortalama karekdk degerlerinde yaklasik 3,7 katlik bir azalma gozlenmistir. Riizgarin tam
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koseden (45°) gelmesi durumunda cisim {izerine etki eden kaldirma kuvvetindeki (yan
yiikler) sapmalarin 0°’den estigi duruma goére Onemli derecede azaldigi daha Onceki
caligmalarda gosterilmistir [26]. Dolayisi ile bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
literatiir ile de uyumluluk gostermektedir. Diger taraftan riizgarla ayn1 yondeki boyutsuz
ortalama karekdk degerlerinde ciddi bir farklilik géze carpmamustir.

Boyutsuz Ortalama Karekok - Riizgar Agisi iliskisi
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o
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Riizgar Agisi

Sekil 13: Boyutsuz Ortalama Karekék Degerinin Riizgar A¢isina Gore Degisimi

Striikleme katsayisi (Cp), bir cismin etrafindaki akisa gosterdigi direnci anlatan boyutsuz
bir katsayidir. Binalar i¢in siirikleme katsayisinin biiyiikligii, o binaya daha biiyiik riizgar
yiiklerinin etkiyecegi anlamina gelmektedir. Sekil 14’de binaya riizgar farkli acilardan
vurdugu zaman binanin akisa gosterdigi direng gosterilmistir. Sekil 14’deki degerler
hesaplanirken, ilk olarak ortalama moment degerleri (Mg), etkin bina genisligine (B)
boliinmiis, elde edilen biitiin degerler sifir derece i¢in bulunan degere boliinerek siiriikleme
katsayisinin riizgar vurus agisina gore degisimi elde edilmistir.

Siiriikleme Katsayisi - Riizgar Agisi iliskisi

1.20

c
e 1.00
O 1.00
a 0.78 0.82 0.80 079
> 080 0.75
@ 0.62
S o060
Q
€ 040
X
3 020
2
3
v
0 15 30 45 60 75 90
Riizgar Agisi

Sekil 14: Stiriikleme Katsayisinin Riizgar Agisina Gore Degisimi

Sekil 14°deki sonuglara gore, dikdortgen plana sahip binanin D/B orani riizgara dik yondeki
arkaplan momentinin biiyiikliigiinii etkiledigi gibi siirlikleme katsayisini da etkilemektedir.
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Bina daha kiigiik derinlige sahip oldugu durumda, riizgara daha biiyiik bir direng
gostermektedir. Bu c¢aligmada D/B oraninin 0,75’den 1,33’e yiikselmesi, siiriikleme
katsayisinda %21°lik bir azalmaya yol a¢mustir. Ayrica Sekil 13°te goriilen, siiriikleme
katsayisinin 0° ila 45° arasinda bir minimumdan ge¢mesi de Sakamoto [26] tarafindan
sunulan sonuglarla uyumludur. Bu karakteristigin fiziksel sebepleri ve akis kopma

bolgesinin agi1 ile nasil degistigi Lee [27] tarafindan detaylica anlatilmustir.

Farkli riizgar vurus agilar igin riizgarla ayni ve riizgara dik yonlerdeki giic yogunluk
spektrumlart ise Sekil 15°de gosterilmistir. Riizgar vurus agisinin riizgar-yapi etkilesimine
olan etkisi en ¢ok riizgara dik yondeki salinimlarda kendini gostermektedir. Riizgar 0°’den
vurdugunda, diger bir deyisle D/B orani 0,75 oldugu durumda, rezonant momentlerdeki
biiytime en ¢oktur. D/B orani biiyiidiikge (90° vurus agisi i¢in D/B oranmi 1,33) periyodik
girdap etkisinin rezonans etkisi azalmakta, tepe noktasinin bant genigligi artmaktadir.
Binaya riizgar 30° ve 60°’den etkidigi durumda riizgar akisi ilk olarak dikdortgen kesitli
binanin 6n kosesine carpip ikiye boliinmekte ve bu durum riizgar-bina etkilesimini
azaltmaktadir. Periyodik girdap bu iki ag1 i¢in de etkili olup binay1 rezonansa soksa da,
rezonans etkisi 0° ve 90°ye nazaran daha kiigiik kalmaktadir. Riizgarla ayn1 yondeki
sonuglarda da benzer bir durum goze carpmaktadir. Ozetle dikdortgem kesite sahip bir bina
i¢in en kritik vurus agisi, riizgarin bina yiizeylerine dik olarak estigi durumdur.

Gii¢ Yogunluk Spekturumu Gii¢ Yogunluk Spekturumu
Riizgarla Ayni Yon Riizgara Dik Yon

K(f)
Ku(f)

0Derece ——30Derece 60 Derece =90 Derece 0Derece ——30 Derece 60 Derece| =90 Derece
0.01 {001 i

1 Frekans (Hz) 10 1 Frekans (Hz) 10

Sekil 15: Farkli Riizgar Vurus A¢ilari icin Gii¢ Yogunluk Spekturumlart

Azami Taban Momentleri

Ankara Riizgar Tineli’nde gergeklestirilen deney sonucunda, 6rnek binaya C sinifi riizgar
profilinde 0°’den riizgar etkitildigi durum i¢in hesaplana taban momentleri ve ayni bina i¢in
farkli yonetmelikler kullanilarak hesaplanan taban momentleri Tablo 4’de gosterilmistir.
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Ayrica NATHAZ [20] etkilesimli veritabani kullanilarak hesaplanan taban momentleri de
Tablo 4’¢ eklenmistir. NATHAZ etkilesimli veritabani, g¢esitli yiikseklikte ve farkli bina
kesitleri i¢in yaklasik esdeger riizgar yiiklerini, c¢ati deplasman ve ivmelerini
hesaplamaktadir. NATHAZ ve ASCE 7-05’¢ gore riizgar hizi hesabinda 10 m yiikseklikte 3
saniyelik ortalama riizgar hizin1 kullanmaktadir. Bu iki yaklasima gore yapilan hesaplarda
riizgar hiz1 40 m/saniye alimmistir. ART hesabi i¢in Denklem 17 kullanilarak hesaplanan
ortalama moment 1 saatlik ortalama riizgar hiz profilinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
amagla yine ASCE 7-05’de tanimlanan 1 saatlik ortalama hiz profili kullanilmistir. [YBRY
ve EuroCode 1 ise hesaplarda 10 m yiikseklikte 10 dakikalik ortalama riizgar hizini temel
almaktadir. Dolayistyla 3 saniyelik ortalama riizgar hizi ASCE 7-05’deki doniistiirme
katsayilar1 kullanilarak 10 dakikalik ortalama hiza doniistiiriilmiis ve hesaplarda 28
m/saniyelik riizgar hizi kullanilmistir. Bunlarin yani sira ASCE 7-05’de tanimlanan C sinifi
riizgar profilinin tam karsiligit [YBRY ve EuroCode 1°de bulunmamaktadir. Bu sebepten
dolay1 C sinifi riizgar profiline en yakin profil olan IL.smif profil [YBRY ve EuroCode 1
hesaplarinda kullanilmistir.

Tablo 4: Azami Taban Momentleri

Mx Mx, Mx, Mx My My, My, My

ART 1,917 1,182 0,512 3,206 0,000 1,635 1,104 1,937
NATHAZ 1,914 0,788 0,889 3,102 0,000 1,104 2,502 2,735
ASCE7-05 - - - 3,112
IYBRY - - - 3,925
EuroCode I - - - 3,835

Birimler 10° kN.m cinsindendir

Riizgarla ayni yondeki taban momentleri incelendiginde ART, NATHAZ ve ASCE 7-05
sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilecektir. Bu durum her ii¢ yaklasimda da ayni
riizgar hiz profilinin kullanilmasinin ve incelenen binanin dikdortgen prizma sekline sahip
olmasinin dogal bir sonucudur. Diger taraftan ART ve NATHAZ’a goére hesaplanan
arkaplan ve rezonant moment bilesenlerinde farkliliklar da géze c¢arpmaktadir. ART
sonuglarinda arkaplan etkisinin daha yiiksek olmasmin sebebi akigin tiirbiilans
yogunlugunun NATHAZ deneylerine gore daha yiiksek olmasi ve kullanilan 6rnek bina
kesitinin boyutlarmin NATHAZ’dakinden iki kat daha biiyilk olmasidir. Tiirbiilans
etkisinin daha biiylik olmasi bina-riizgar etkilesimini azaltmis ve bu sebepten dolay: da
rezonant moment bileseni NATHAZ’a gore daha kiigiik kalmigtir. Ancak bu iki bilesendeki
farklililk toplam taban momentine yansimamistir. Riizgara dik yondeki taban
momentlerinde de benzer bir durum s6z konusudur.

I'YBRY ve EuroCode 1’e gore hesaplanan taban momentleri birbirlerine yakin olsalar da
gerek riizgar tiineli deneyi, gerekse ASCE 7-05 sonuglarindan yaklasik %20 daha biiytiktiir.
Bu durum kullanilan riizgar hiz profillerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Her ii¢
yonetmelik de sadece riizgarla ayni yondeki taban momentlerini hesaplatmus, riizgara dik
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yondeki moment etkisini yiik durumlart ve kombinasyonlariyla ele almigtir. Riizgarin
binay1 rezonansa sokmadigi durumlar i¢in bu yaklagim giivenli tarafta kalmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada kisa deney odasi boyutlarina kesitine sahip Ankara Riizgar Tiineli’nde
yiiksek binalardaki riizgar etkilerinin tespiti igin sik¢a kullanilan yiiksek frekansli taban
balans yontemiyle bir seri deney gerceklestirilmistir. Bu amagla tiinel i¢i hiz profillerinin
olusturulmasi igin ylizey piiriizleri tasarlanmig ve olusan hiz profilleri hem sayisal hem de
deneysel olarak sinanmistir. Daha sonra 6rnek dikddrtgen prizma seklindeki bina modeli,
farkli hiz profilleri ve farkli riizgar vurus agilari icin test edilmis ve riizgarmn bina
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu c¢alisma sonrasinda asagida siralanan sonuclara
ulasilmustir.

e Riizgar tiineli deneyleri sirasinda tiinel i¢i hiz profili ve akigin tiirbiilans
Ozelliklerinin sonuglara olan etkisi géz ardi edilemeyecek kadar biiyliktiir.
Dolayistyla, riizgar tiineli deneyleri sirasinda binanin yapilacagi bolgedeki riizgar
kosullar1 gergege olabildigince yakin olusturulmalidir. Elde bdlgeye ait riizgar
verisi bulunmadig1 durumlar igin iilke riizgar yonetmelikleri hiz profilinin yam
sira tlirbiilans yogunlugu tanimlamalarini da igermelidir.

e Giliniimiiz hesaplama teknolojisinin geldigi noktada, tiirbiilansl riizgar akigim
kabul edilebilir bir hata payiyla sayisal ¢oziimlemesinin yapilmast miimkiin
olamayabilmektedir. Her ne kadar hesaplamali akigkanlar dinamigi
coziimlemeleri sonu¢ hakkinda bir fikir verse de, asil giivenilir sonuglar
deneylerden elde edilmelidir.

e Riizgar-bina etkilesimi ii¢ bilesenle incelenebilir: Ortalama, arkaplan ve rezonant
momentler. Ortalama moment ortalama riizgar hizinin yarattigi statik kuvveti
temsil etmekte ve siirikleme katsayisi bilinen herhangi bir kesit i¢in kolayca
hesaplanabilmektedir. Arkaplan ve rezonant momentler ise riizgarin dinamik
etkilerinin bir sonucu olup, arkaplan etkisi riizgarin igerdigi tiirbiilans miktarina,
rezonant moment ise bina salinimiyla riizgar arasindaki etkilesime baghdir.

e Dikdortgen kesitli bir binada riizgar etkisi binanin en-boy oranina gore
degismektedir. Binanin riizgarla ayn1 yondeki boyutuyla riizgarin ¢arptigi yiizeyin
genisligi arasindaki oran bilytlidiik¢e riizgarin bina iizerindeki etkisi azalmaktadir.

e Dikdortgen kesitli bir binada, riizgarin esis yoniine dik yonde periyodik girdap
olusmakta ve bu sebepten dolayr bina dik yonde ciddi momentlere maruz
kalabilmektedir. Ozellikle bina dogal salinim frekansiyla, periyodik girdap
frekansinin birbirine yakin oldugu durumlarda bina ¢ok ciddi momentlere maruz
kalabilmektedir.

e Riizgarmn tiirbiilans yogunlugu arttikca periyodik girdap etkisinde bir azalma
gozlenmistir.
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