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OZET

Bu arastirmada 6rnek bir ¢ok katli bir bina modeli ile riizgar tiinelinde deneyler
yapilarak binanin etrafinda degisik hiz ve agilardan esen riizgar akisinin olusturdugu
basing dagilim profilleri ¢ikartilmis ve riizgarin pencere mahallerine uyguladig:
kuvvetler hesaplanmistir. Bu deneyler, 6rnek binanin 6zel imal edilen 1/300 dlgekli
modeli, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi riizgar tiinelinin kesit
alan1 30.5x30.5 cm olan deney odasinda sabitlenerek yapilmistir. Bu deneylerde;
bina modelinin muhtelif kesitleri etrafinda olugan noktasal basing degerleri, riizgarin
bina iizerine esme hizina ve binaya olan esme agisina bagli olarak elde edilmis ve bu
basinglarin model kesitleri etrafindaki dagilim profilleri ile pencere mahallerindeki
yerel basinglarin hasil ettigi ylizey kuvvetleri incelenmistir. Son asamada deney hata
¢ozlimlemesi olarak, model kesitleri etrafindaki muhtelif deneysel basing degerleri
kiimelerine, her bir kesit etrafindaki basing degerlerini, bu noktalardan en az hata ile
gecen bir egriye doniistiiren polinomsal regresyon yontemi uygulanmis ve kesitlerin
ilgili basing profili grafikleri bu yolla elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model bina, yiizey basing dagilim profili, riizgar kuvveti,
deneysel basinglar

AN EXPERIMENTAL STUDY OF SURFACE PRESSURE DISTRIBUTION
OF A HIGH RISE BUILDING FORMED BY WIND FLOW

ABSTRACT

In this study, the model of an exemplary highrise building was subjected to various
experiments in the wind tunnel and the surface pressure distributions brought out by
the airstream over the building at different velocities and angles of attacks were
investigated. Wind forces on the windows in the critical pressure zones were also
figured out. In the first hand, a 1:300 scale model of the exemplary highrise building
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was specifically designed and manufactured for the wind tunnel experimentation.
Subsequently the experiments were conducted in the wind tunnel of Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University. The model was positioned in the
working section of the tunnel which has a cross sectional area of 305x305 mm so
that one face was either normal to or directed 45° towards the flow direction during
the testing. In the experiments, dotted pressure readings formed on the cross
sectional surfaces of model depending on the velocity and direction of the blowing
wind over the building were recorded and the pressure distribution profiles around
the model cross sections were examined and the critical wind forces formed by the
local pressures on the windows were calculated. In the last stage, a method of error
analysis was searched and identified for processing various sets of experimental
pressure data. Consequently, polinomial regression technique which transforms
these sets of pressure data into a continuous curve passing through the vicinity of the
data points with minimal error were applied as a method of error analysis. Pressure
profile graphics related to the relevant cross sections were obtained by employing
this technique.

Keywords: Model building, surface pressure distribution, wind force, experimental
pressure data

1. GIRiS

Teknolojik imkanlarin artmasiyla birlikte giderek daha da yiiksek boyutlarda insa
edilen ¢ok katl bina konstriiksiyonlar1, doner kule, asma koprii gibi yiiksek yapilarin
tasarimlar1 esnasinda yalniz mimari ve statik etkilerin degil, kullanim Omiirleri
boyunca maruz kalmalari muhtemel aerodinamik etkilerin de gdzoniine alinmalari
gerekmektedir. Bu etkileri 6nceden belirlemek icin bu gibi yapilarin modellerinin
riizgar tliinelinde deneye tabi tutulmalar1 gerekmektedir.

Konuyla ilgili 1970’1i yillarda yogun ¢alismalar yapilmistir. Ornek olarak Barriga ve
arkadaslar1 [1] kare bir silindir i¢in ve Roberson ve Crowe [2] ise bir bina modeli
icin deneysel olarak basing dagilimlarini tiirbiilansli akis sartlarinda belirlemisler.
Caligmalar, degisik cisimler tizerinden gegen farkli sartlar altindaki akislarin cisim
lizerinde meydana getirdigi basing dagilimlar1 ve buna bagl olarak cisme etkiyen
yiiklerin hesaplanmasi konusunda yogun olarak devam etmistir. Burada sadece son
yillarda yapilan bazi ¢alismalar gene ornek olarak verilecektir. Ahmad ve Kumar [3]
algak binalardaki riizgar yiikleri {izerine bir caligma yapmuslar. Aymi yazarlar
(Ahmad ve Kumar [4]) daha sonra ayni binalar i¢in geometrinin riizgar basinglarina
etkilerini incelemisler. Genel olarak konuyla ilgili ¢alismalar riizgar tiinelinde
yapilmaktadir. Fakat her zaman bu miimkiin degildir. Bundan dolay1 Wong ve Chin
[5] calismalarinda basing dagilimlar veren teorik bir model gelistirmisler.
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Bu arastirmada farkli bir bina icin riizgar basing dagilimlari deneysel olarak
incelenmisitr. Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi’ne ait
riizgar tiinelinin 305x305 mm boyutlarinda kesit alanina sahip deney odasindaki
mevcut sartlar altinda yiiriitiilmiis ve sartlarin zorunlu kildig1 sekilde maniiel olarak
icra edilmistir.

Arastirmanin ilk safthasinda, ¢ok katli bir bina 6rnegi olarak Kizilay’daki Emek
Isham segilmistir. Binanmn etrafinda degisik hiz ve acilardaki riizgar akismin
olusturacag1 basing dagilim profillerinin modellenmesi i¢in bina modelinin riizgar
tinelinde deneye tabi tutulmasi amaclanmistir. Bu amact gerceklestirmek icin
binanm 1/300 6lgekli modeli 6zel olarak imal edilmis ve tesisatlandirilmistir. Daha
sonra mamul model Fakiilte’deki riizgar tiinelinin deney odasina sabit olarak
yerlestirilmis ve her bir riizgar esme konumu ve hizi i¢in ayr1 ayr1 deney yapilarak
binanin muhtelif kesitleri etrafinda olusan basing dagilim profilleri ve yiizeylere
etkiyen kuvvetler incelenmistir (Ozkan [6]). Arastirmada riizgar tiineli icerisine
yerlestirilen ¢ok katli bina modelinin basing dagilim degerleri ana ve ara yonler
olmak iizere sekiz ayr1 dogrultudaki kritik akiglar i¢in 6l¢iilmiis ve bu 6lgiimler ayri
riizgar hizlarina tekabiil eden li¢ degisik tiinel rejimi icin tekrarlanmistir. Bina
modeli etrafindaki muhtelif basing dagilim profilleri ve bunlardan hasil olan yiizey
kuvvetleri tamamen akigin bina modelinin etrafindaki hizina ve agisina bagl olarak
ayr1 ayr1 elde edilmis ancak deneyler sirasinda tiinelin tiirbiilans karakteristikleri her
bir tiinel rejimi igin sabit kalmugtir.

Aragtirmanin seyri esnasinda ilk asamada, bina modelinin 6nceden hazirlanmig
yiizey noktalar1 lizerinde tiineldeki akisin hasil ettigi basing degerleri Slgiilerek
kaydedilmistir (Ozkan [6]). Arastirmanin ikinci asamasinda deneysel hata
¢oziimleme yontemi olarak, bu kaydedilmis basing degerleri kiimelerine, her bir
kesit etrafindaki basing degerlerini bu noktalardan en az hata ile gegen bir egriye
doniistiiren bir yontem uygulanmasina ve kesitlerin ilgili basing profili grafiklerinin
bu yolla elde edilmesine karar verilmistir (Ciiriiksulu [7]). Daha sonra polinom
regresyonu tekniginin, her bir kesit yiizeyi {izerinde olgiilerek kaydedilmis olan
basing degerleri kiimelerini bu degerlerden en az hatayla gecen bir egriye doniistiiren
en uygun yontem olacagi belirlenmis ve bu teknik Mathematica 4.0 hazir bilgisayar
programu vasitastyla kayitli deney degerlerine sayisal olarak uygulanarak yiizeylerin
basing profili grafikleri ¢izimleri elde edilmistir (Ciiriiksulu [7]).

2. YONTEM
2.1. Boyutsuz Basin¢ Katsayisi

Basinci p ve hiz1 V olan herhangi bir noktada boyutsuz basing katsayist
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olarak tanimlanir (Roberson ve Crowe [8]). Burada V., akiskanin bozulmamis
hizint; p,, V., hizindaki akiskanin basincini; V akigskanin herhangi bir noktadaki
hizint; p, V hizindaki akigkanin statik basincini; p ise sikisamaz akigkanin her
noktadaki yogunlugunu géstermektedir.

2.2. Riizgar Tiineli Icin Gerekli Sartlar

Riizgar tiinelinden yararlanabilmek i¢in gerekli sartlardan birincisi, aragtirma projesi
siirdiiriilen prototipin modelinin boyutlarinin, tiinelin deney odasi 6lgiilerine uygun
olmasidir [9]. Ayrica hava akisi deney odasindan gecerken modelin etrafinda ilave
tirbiilans olusmamalidir. Deney odasiin balanslar1 ve tesisati model iizerindeki
basing, kuvvet ve momentleri, yerel akigkan hizi, basinci, sicakliklari gibi
6lglimlerin hassas bir bicimde yapilmasina imkan vermelidir. Bir riizgar tiinelinde,
en c¢ok gerekli gorillen, en az iki kuvvet bileseni ile bir moment bileseni
olgiilebilmelidir [9].

Tiinelin akis yonlendiricileri, modelin bilyiikliigii ne olursa olsun akis ¢izgilerini
tiinel ylizeyine kosut olarak dogrultur. Bu dogrultma nedeniyle dogal akisa nazaran
akim cizgileri ve buna bagli olan basing dagilimi etkilenir. Ancak model deney
odasina nazaran ne kadar kiiciiliirse bu etki de o kadar azalacagindan buna iliskin bir
kistas olusturulmasi yararli olur. Misal olarak, model imal edilirken boyutlari;
modelin kesit alaninin tiinelin deney odasmin kesit alanina oran1 %10’a esit veya
daha kiiciik olacak sekilde secilirse bu etki ihmal edilebilir mertebede olacaktir. Bu
sebeble Fakiilte’nin riizgar tiineli gibi deney odasi olgiileri kiigiik tiinellerin bir
deneye getirilebilecegi en onemli kisitlama, modelin boyutlarmin kiigiik olmasi
zorunlulugudur. Bu kisitlamaya “deney odasi blokaj kosulu” ad1 verilmektedir.

2.3. Riizgar Tiinelindeki Ol¢iimler

Basing: Basing 6lgmeleri zaman ortalamali okumalar veya anlik okumalar seklinde
iki ustille yapilabilir. Zaman ortalamali okumalar, model yiizeyi tizerinde belirlenmis
noktalara yerlestirilmis tlipler vasitasiyla dahilden alinir. Bu tiiplerin uglart modelin
dis hattina girisim yapmamalidir. Cok tiiplii Slgmeler ¢ogunlukla ¢ok kollu
manometre ile yapilir. Statik basing degerleri bu tiiplerle dlgiiliir. Eger basing degeri
500 mm su siitunu degerinden daha yiiksek ise alkollii manometreleri kullanilir. Cok
kollu manometrelerde kollardan ikisi akisin toplam ve statik basinglarint 6lgmeye
tahsis edilir. Isletimi yiiksek maliyetli tiinellerde fotografik kaydetme uygulanir.
Basing alinan tiibiin ¢ap1 ne denli genis olursa, ani basing degisimlerini o denli hizli
ileteceginden ani basing degisimleri okunan degerlerde hizli dalgalanmalara sebep

18 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 4, 2003



Cok Katli Bir Bina Etrafindaki Riizgar Akiginin Olusturdugu Yiizey... C. Aygiin ve S. Bagkaya

olur. Buna onlem olarak kaba bir zaman ortalamali okuma arzu edilirse basing
iletimini geciktiren bir kistirgag ile yumusak tiipler kistirilabilir.

Kuvvet ve momentler: Riizgar tiinelleri ¢ogunlukla ii¢ bilesenli, veya alt1 bilesenli
balanslar ile techiz edilir. Ug bilesenli balans; model iizerindeki tiinel eksenine
disey tasima (lift) ve eksene kosut siiriikkleme (drag) kuvvetleri ile eksene yanal
olarak dikey yunuslama (pitching) momentini 6l¢gmeye imkan verir. Alt1 bilesenli
balans ise model iizerindeki tiinel eksenine diisey tasima (lift), eksene kosut
uzunlamasina siirikleme (drag) ve eksene dikey yanal siiriikleme (side drag)
kuvvetleri ile eksene yanal olarak dikey yunuslama (pitching), eksene diisey donme
(yawing) ve eksene kosut yalpalama (rolling) momentlerini dlgmeye imkan verir.
Kuvvet ve/veya moment bilesenleri model yiizeyi etrafindaki basing dagiliminin
sahih olarak integrasyonu yolu ile matematiksel olarak da 6l¢iilebilir.

2.4. Tiinel icindeki Hava Hizinin Tespiti

Sikisamaz akiglarda model ile prototip arasinda gerekli olan benzerlik kurali,
Reynolds sayisi ile geometrik benzerlik kistaslarinin saglanmasindan ibarettir [8].
Modelin veya prototipin Reynolds sayisi; akiskanin p yogunlugu, V., hizi ve
modelin veya prototipin L karakteristik uzunlugu ¢arpiminin akigkanin p dinamik
viskozitesine boliimii olarak tanimlanir.

VoL
= PV 2
7

Model i¢in m ve prototip i¢in p indisi yazilarak, benzerlik kuralina gére modele ve
prototipe iligkin Reynolds sayilar1 esitlenir.

Re

Ren, =Re, 3)

P _FPr¥pop @)
Hm Hp

yaklasik olarak py,= p, ve pm = i, aliabileceginden;

Vil =V,L, (5)

olarak bulunur.

Buna gore tlinelin deney odasindaki modelin iizerine sevkedilecek hava akig hizi
model-prototip boy oranlarina gore tayin edilir. Ancak bu projedeki modelde oldugu
gibi model boyunun prototip boyuna orani ¢ok kiicilk olmast halinde tam olarak
ihtiya¢c duyulacak akis hizinin ¢ok yiiksek degerlere erismesi zorunlu olacaktir.
Boyle durumlarda, gerekenden daha diisiik deney odasi hizlarinda hesaplanacak
Reynolds sayilari igin benzer geometrilere iligkin literatiirde mevcut C,-Re grafikleri
esas alinir (Sekil 1). Modelin Reynolds sayist (Re,,) prototip Reynolds sayisindan
(Re,) kiiciik olsa bile; benzer geometriler i¢in C,-Re grafigi iizerinde Reynolds
sayis1 karakterinin sabit kaldig1 ya da ¢ok az degistigi aralikta kalip kalmadigina
bakilarak deney odasi hizinin yeterli olup olmadigina karar verilebilir. Bu deneyde

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 4, 2003 19



C. Aygiin ve S. Baskaya Cok Katl Bir Bina Etrafindaki Riizgar Akisinin Olusturdugu Yiizey...

10.0 -
\}[J . II(J] J |_

7.0 - — D V==

6.0 d _

= i 5=08 g
o \ F
10— \

3.0 1 =
3 [ |
|

Ap

~ Approximate |
1.5— viscous -— e = t
|
effect | | ‘
1.0 —1———5——.._——'-—————-—-___
I

0.8} Approximate

0.7 }— inertial 1

0.6 —reaction - : |

0.5 ' I [ | ‘
100 10!

o
4

106

Sekil 1. Venturi basing dlgerinin C,-Re grafigi

Re,, ile Re, degerleri 0.5x10° degerinden oldukga biiyiik; birbirlerinden farkl olsalar
bile deney sonuglarini etkilemiyecekleri sekilden goriilmektedir [8]. icra edilen
deneylerde riizgar tlinelinin motoru ii¢ ayri rejimde caligtirilmig ve bu rejimlerde
deney odasindaki bozulmamis hava akis hizlar sirastyla V,,=33 m/s, V;=38 m/s ve
V=42 m/s olarak elde edilmistir [6]. Bu hizlara tekabiil eden hava akislarina iligkin
Reynolds sayilar1 sirastyla 3.08x10°, 3.55x10° ve 3.92x10° olarak hesaplanir.
Ankara’daki ortalama yillik riizgar hiz1 12 m/s olup prototip binanmn karakteristik
uzunlugu 58.8 m olarak tespit edilmistir. Buradan prototipin Reynolds sayist
470x10’ olarak hesaplanr.

Biitiin bu Reynolds sayilarindaki akislar tiirbiilansli akis olarak tasnif edilmektedir.
Buna ilave olarak deneylere iliskin Reynolds sayilari ile prototipin Reynolds sayisi;
Sekil 1°den belirlenen Re=0.5x10’ kritik degerin iistiinde kalmaktadir. Bu sebepten
dolay1 deneyleri, prototipin Reynolds sayisindan farkli olan Reynolds sayilarina tabi
olarak icra etmek miimkiin olmustur. Bu ¢aligmada, sadeligi temin amaci ile yalniz
birinci rejimdeki (V,,=33 m/s) deney verileri irdelenmistir.

2.5. Deneylerin Yapihsi ve Elde Edilen Basing Verileri
Omek alinan prototip binanin genel goriiniimiine iliskin bir cizim Sekil 2’de
verilmistir. Prototip binanin deney odasinda kullanilan modeline ait ayrintilar ise

ilgili sekiller {izerinde gosterilmistir (Sekiller 3-6). Deneylerin icrasi sirasinda bina
modeline ait kesit yiizeylerinin statik basing dlgmeleri igin 3.5 mm i¢ capindaki basit
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Sekil 2. Cok katli bina konstriiksiyonu prototipinin genel goriintimii

statik pito tlipleri kullanilmistir [6]. Basing Olglimlerinde yapilan toplam hatay1
belirlemek i¢in Moffat’in [10] O6nerdigi metod kullanilmistir. Bu metoda gore
Ol¢iilen basing degerlerindeki hata % 4 - 9 arasinda degistigi hesaplanmigtir. Basing
degerleri modelin genis yiizeylerinin eninde ve boyunda dokuzar noktadan, dar
yiizeylerin boyunda 9, eninde 6 noktadan ayni anda alimmistir. Basing degerleri, bu
calisma icin Ornek alinan binanin A ve C genis, B ve D dar yiizeylerinin diisey
ortaylarinda ve binanin en iist katina rastgelen kesit ¢evresi etrafinda alinmiglardir.
Ayrica bina tavaninin X ve y eksenleri boyunca sirasi ile 9 ve 6 noktadan ayni anda
basing degeri okunmustur. Binanin alt tarafinda ¢ikma yapan kafeterya tavaninin 1.
6l¢lim hattinda 9, 2. 6lgme hattinda ise 6 noktadan ayni anda okuma yapilmistir. Bu
noktalarin model ylizeyi boyunca teskil ettigi hatlar model ¢izimlerinde okla isaret
edilmislerdir. Basing profillerinin apsis eksenlerini bu hatlar olugturmaktadir. Basing
Olgmeleri, deney odasindaki hava akis dogrultusunun binanin A yiizeyine nazaran
0°, 90°, 180° ve 270° ag1 yaptig1 dort ana yon ile 45°, 135°, 225° ve 315° ac1 yaptigt
dort ara yone tekabiil eden konumlar i¢in yapilmistir.

Deneyler ii¢ ayr1 rejim i¢in tekrar edilmistir [6]. Pito tiiplerinde manometre sivist

olarak su kullanilmistir. Birinci rejimde icra edilen deneylerde elde edilen kesit
ylizeyleri basing degerlerinden yalnizca 0° ve 45° akig yonlii deneysel veriler
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Sekil 3. Deney odasindaki hava akig yonti ile A ylizeyinin normali arasindaki a¢1 0°
iken en iist kat ¢cevresindeki basing profilleri (mm su siitunu cinsinden)
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Sekil 4. Deney odasindaki hava akis yonii ile A yiizeyinin normali arasindaki ag1 45°
iken en iist kat ¢cevresindeki basing profilleri (mm su siitunu cinsinden)

asagidaki tablolarda verilmistir (Tablolar 1-4). Tablolardaki degerlerin tamami mm
su siitunu cinsinden izafi manometre basinci (gage pressure) olarak okunmustur.

Tablo 1. A Yiizeyinde en iist kat basing verileri
DelikNo | 1 2 3 4 5 6 7 8
0o’ 6 | 5 4 4 4 5 4
45" 23 [ 18 | 15 | 15 [ 12 [ 10 | 6 6 4

o

w
O
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C
p |B
Ayioey ey f

Akas Yonii

> Birindi Olgiim Yeri

/% ikinci Olgiim Yeri

1. rejimhizinda ve 0 derecede basing dagilima

En iist A yiizeyi: En iist B yiizeyi:
P(mmSS) P(mmSS)
10 25
8 20
5 15
10
4
5
2
1 2 3 4 5 6 7
-5
2 4 6 8 10
Delik no Delik no
En st C ylizeyi: En st D yiizeyi:
P(mmSS) P(mmSS)
0 24.5
25 24
20 23.5
15 23
22.5
10 2
5 21.5
2 4 6 8 " 10 1 2 3 4 5 6 7
Delik no Delik no

Sekil 5. Modele nazaran 0° agida akan akis
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Tavarvy Flseri %A >, Tavan-x Blseni

> Enlst C
b |
- A
Avyiizeyl diisey
D chseni Alas Yonii
A
> Birinci Olgiim Yeri
/%Ikm Olgiim Yeri
1. rejim hizinda ve 45 derecede basing daglim
En iist A yiizeyi: En iist B yiizeyi:
P(mmSS) P(mmSS)
30
20
20
10
10
2 4 6 8 10
1 2 3 4 5 6 7
-10
-10
-20
=20
Delik no Delik no
En iist C ylizeyi: En iist D yiizeyi:
P(mmSS) P(mmSS)
34
40 5
35 2
30 2
25 26
2 4 6 g/ 10 1 2 3 4 5 6\ 7
Delik no Delik no

24

Sekil 6. Modele nazaran 45° agida akan akig
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Tablo 2. B yiizeyinde en iist kat basing verileri
Delik No 1 2 3 4 5 6
0 24 | 24 | 18 | 12 | 18 | 23
45° 4 5 5 4 9 | 14

Tablo 3. C yiizeyinde en iist kat basing verileri
Delik No| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0° 26 | 26 | 25 | 26 | 26 | 26 | 20 | 16 | 24
45" 28 | 28 | 29 | 29 | 29 | 28 | 22 | 18 | 27

Tablo 4. D yiizeyinde en iist kat basing verileri
Delik No 1 2 3 4 5 6

0° 23 | 22 | 23 | 21 | 23 | 24
45’ 29 | 28 | 29 | 28 | 29 | 29

3. BULGULAR
3.1. Ham Deneysel Veriler Kullamlarak Cizilen Basin¢ Profilleri

Olgmeler esnasinda sivi siitunlarinda ortaya ¢ikan titresmelerin okumalarda en az
yanilgiya sebeb olmasi icin kesit yiizeyindeki noktalarin basinglart en kararl
durumdaki ortalama degerlerde kaydedilmistir. Boylece ham deneysel veriler elde
edilmistir. Ayrica ylizey lizerindeki noktalar arasinda 6lgme yapilamayan ancak
6lgme yapilan noktalardan bile daha kritik olabilen bolgelerdeki (mesela sag ve sol
kenarlara bitisik bolgeler) basing degerlerinin de, okunmus basinglara uyan siirekli
bir egri halinde ifade edilmeleri gerekmistir. Bu raporda, sadeligi temin amaci ile
yalniz en st kattaki basing profilleri verilmistir. Deney odasindaki hava akis
dogrultusunun binanin A yiizeyine nazaran 0° ve 45° ac1 yaptig1 yonlere tekabiil
eden konumlar igin iki adet kesit gevresi basing profili secilmistir. Higbir hata
¢ozlimleme islemine tabi tutulmadan g¢izilen profiller asagida gosterilmistir (Sekiller
3-4). Akis yo6niinde binanmn 6n yiizeyinde veya 45° agili durumda bina kosesinde
cephe uzerindeki sinir tabaka icerisinde A yiizeyinin orta taraflarinda stagnasyon
olusuyor ve On cephe girdaplari olustugu yorumu yapilabilir. A-B ve A-D
koselerinde ise hemen siddetli ayrilma olusuyor. Bundan dolay1r Bernoulli ilkesi
uyarinca on cephe (A yiizeyi) lizerinde hizlar dogal riizgara nazaran daha yiiksek ve
yiizeye yakin ve paralel fakat basinglar daha diigiik oldu. Buna mukabil yandaki B
ve D ile arkadaki C yiizeyleri iizerinde dogal akisa nazaran daha fazla girdap ve
daha kalin girdaph bolgeler olustu bu durumda oralarda hizin dogal olandan daha
disiik fakat basinglarin da dogal olandan daha yiiksek ¢ikmasina sebebiyet verdi.
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3.2. Deneysel Verilere Mathematica Program Vasitasi ile Polinomsal
Regresyon Yontemi Uygulanarak Hesaplanan Basin¢ Profili Fonksiyonlar:

Model kesit yiizeyleri lizerindeki hata ¢oziimlemesi yapilmis basing profillerinin
elde edilmesi i¢in okumalarda yapilmis olan hatalar1 yuvarlayan ve kesit ylizeyi
boyunca araliklarla elde edilmis olan kesintili degerleri siirekli bir egri haline getiren
genel bir fonksiyonu belirlemeye ihtiya¢ duyulmustur.

Boyle bir fonksiyonun belirlenmesi ile, kesit ylizeyleri ig¢in kaydedilen miinferit
basing degerlerini her bir noktanin civarindan en az hata ile gegen stirekli bir egriye
doniistiiren deneysel hata ¢oziimlemesi gerceklestirilerek kesit yiizeylerine iliskin
kesintisiz basing profilleri elde edilebilecektir.

Bu sebebden dolayi, arastirmanin ikinci asamasinda deneysel hata ¢oziimleme
yontemi olarak; kaydedilmis basing verileri kiimelerine, kesit ylizeyleri etrafindaki
basing degerlerini bu noktalarin civarindan en az hata ile gecen bir siirekli egriye
doniistiiren polinomsal regresyon teknigi uygulanmig ve kesitlerin ilgili basing
profili grafikleri bu teknikle elde edilmistir [2].

Teknik, Mathematica paket programi vasitasi ile uygulanmistir. Deney odasindaki
hava akis dogrultusunun binanin A yilizeyine nazaran 0° ve 45°ag1 yaptig1 yonlere
tekabiil eden iki adet konum secilerek bunlarin vaziyet resimleri ve teknik ile elde
edilen tekli basing profili grafikleri asagida verilmistir (Sekiller 5-6). Bu grafiklerin
timiinde apsis ekseninde kesit yiizeyi iizerinden basing alinan deliklerin numaralari
(delik no), ordinat ekseninde izafi basing degerleri (mm su siitunu) bulunmaktadir. 1
mm su siitununun basinct 9.8 N/m? (Pa)’ye esit olarak alinur.

3.3. Yerel Basin¢larin Pencere Mahallerinde Dogurdugu Kuvvetlerin Hesabi

Prototip binanin iizerine esen riizgarin, binanin her bir penceresinde hasil ettigi
bileske kuvvet, benzerlik kurali yardimi ile model tizerindeki basing degerlerine
dayanarak hesaplanir. Bu hesap igin

Fpencere = (pic — Pdu )S (6)
formiiliinden yararlanilir.

Prototip binanin S pencere alani, 4 m® olarak alinir. Prototip binamin ve modelin
Reynolds sayilart esit olursa veya Sekil 1’de miisaade edilebilir aralik igerisinde
kalirsa boyutsuz basing katsayilari

C,=Cy
olarak alinir. Buradan su sonug ¢ikarilir:

Pp=P» _ Pm~ P=

PV 12 puVu’ 2
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Uzaktaki bozulmamis akisin basinci p., =0 (izafi manometre basinci) olarak alinirsa,
2

_ PV
PV

olarak bulunur. Ankara’daki ortalama riizgar hiz1 V,=12 m/s ve birinci rejim hizinda
model lizerindeki hava hiz1 V;=33 m/s olarak alinirsa

_&(ET
P 33
bulunur. Yaklasik olarak p, = p,, alinabileceginden

pp =0364p,
esitligi bulunur.

Pp

Pm

[k olarak deney odasindaki hava akis yonii ile modelin A yiizeyinin normali
arasindaki agmin 0° oldugu konum ele alinir. Riizgarin yere nazaran yaptigi hiz
profilinde en yiiksek hiz degerine prototipin en iist kat hizasinda erisecegi gézoniine
almarak bu katin cevresindeki basing profilleri Sekil 3’den incelenir. Basing
degerleri ise Tablo 1’den mm su siitunu olarak okunur.

A ylizeyinin en biiyiik basing degerinin 9. noktada olustugu goriliir. A yiizeyi
iizerindeki akista duraklama etkisi olugtugundan buradaki noktalarda basincin yonii
iceriye dogru olur.

En biiyiik basing degeri 9. noktada
Pm Amaks = +9.9.8 ~ +88 Pa = +0.088 kPa

olarak hesaplanir.

A yiizeyinin ortalama basinci, Tablo 1’in birinci satirindan alinan degerler
kullanilarak

_ 12
Pa==>. pi~+49 mm su siitunu

i=1
olarak bulunur. Buradan ortalama basing
P4 =+4.9x9.8 ~ +48 Pa = +0.048kPa

olarak hesaplanir.

Deney odasindaki hava akis yoniiniin bu konumunda (Sekil 3), en st kat
cevresindeki basing profillerinden B yiizeyinde olusan en biiyiik basing degerlerinin
1. ve 2. noktalarda olustugu goriiliir. Tablo 2’nin birinci satirindan bu noktalardaki
degerlerin 24 mm su siitununa esit oldugu goriiliir. B yiizeyi tizerindeki akis emme
etkisi yarattigindan buradaki noktalarda basincin yonii disartya dogru olur. En biiyiik
basing degeri

PmBmaks = —24x9.8 = =235Pa = —0.235kPa
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olarak hesaplanir. B yiizeyindeki ortalama basing tablodan alinan degerler
kullanilarak

_ 1&
Da :EZpl- ~—19.8 mm su siitunu
i1

olarak bulunur. Buradan ortalama basing
P =-19.8x9.8 =194 Pa = —0.194kPa

olarak hesaplanir.

C yiizeyinin en biiyiikk basin¢ degerlerinin 1., 2., 4., 5. ve 6. noktalarda olustugu
goriiliir. Tablo 3’iin birinci satirindan bu noktalardaki degerlerin 26 mm su siitununa
esit oldugu tespit edilir. C yiizeyi tizerindeki akis emme etkisi yarattigindan buradaki
noktalarda basincin yonii disariya dogru olur. En biiyiik basing degeri

Pm .. =—26x9.8~-255Pa =-0.255kPa

olarak hesaplanir. C yiizeyindeki ortalama basing tablodan alinan degerler
kullanilarak

_ 1L
Pc == pi~—23.9 mm su siitunu

i=1
olarak bulunur. Buradan ortalama basing
pc =-23.9x9.8  —234Pa = —0.234kPa

olarak hesaplanir.

D yiizeyinin en biiyiik basing degerlerinin 6. noktada olustugu goriiliir. Tablo 4’{in
birinci satirindan bu noktalardaki degerlerin 24 mm su siitununa esit oldugu tespit
edilir. D yiizeyi lizerindeki akis emme etkisi yarattigindan buradaki noktalarda
basincin yonii disartya dogru olur. En biiyiik basing degeri

Ppmee. = —24x9.8  =235Pa = —0.235kPa

olarak hesaplanir. D yiizeyindeki ortalama basing tablodan alinan degerler
kullanilarak

_ 1&
Dp = gZpi =-22.7 ~-23 mm su siitunu

i=1
olarak bulunur. Buradan ortalama basing
Pp =—22.7x9.8 =222 Pa = —0.222 kPa

olarak hesaplanir.

En st katin dahili ortamindaki basing ampirik bilgi ile B, C ve D yiizeyindeki
ortalama emme basinglariin ortalamasi olarak alinir.

Penistrat =(1/3)Ps + pc + pp)=—0.217 kPa

olarak hesaplanir. En iist kattaki pencerelerde en biiyilk basing farklarinin A
ylizeyinde 9. noktada ve C yiizeyindeki 1., 2., 4., 5. ve 6. noktalardaki pencerelerde
olusacagi goriiliir. Prototip binanin A yiizeyinin 9. noktasindaki pencerede
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Ppamas = 0.364 D 10,

Cyiizeyinin 1., 2., 4., 5. ve 6. noktalarindaki pencerelerinde
p DCmaks — 0'364p1nCmuks

esitlikleri kullanilarak, A yiizeyinin en biiyiik basing degeri
Ppamas = +0.032 kPa = py,

olarak ve C yiizeyinin en biiyiik basin¢ degeri
Ppcmas = —0.093 kPa = pay

olarak bulunur.

Prototip binanin en iist kattaki ortalama i¢ basinci
ﬁpeni{s/kal = 0.364 peniistkar

esitligi kullanilarak

D ponisias = —0.079 kPa = pj,

olarak bulunur.

Bu degerler pencere formiiliinde yerine konularak, A ylizeyindeki en biiyiik pencere
kuvveti

F4,.. =(=0.079 kPa—(+0.032 kPa))x 4 m* = —0.444 kN (igeriye dogru)
olarak, C yiizeyindeki en biiyiik pencere kuvveti ise
Fe,,. =(=0.079 kPa—(~0.093 kPa))x 4 m* = +0.056 kN (disartya dogru)

olarak hesaplanir. Bu yontem ile diger konumlardaki en biiyiik pencere kuvvetleri de
benzer sekilde hesaplanabilir.

4. SONUC VE YORUMLAR

Gelisen teknoloji ile giderek daha da yiliksek boyutlarda inga edilen ¢ok katli bina
konstriiksiyonlari, doner kule, asma koprii gibi yiiksek yapilarin tasarimlari
esnasinda yalniz mimari ve statik etkilerin degil kullanim 6miirleri boyunca maruz
kalmalar1 muhtemel aerodinamik etkilerin de g6zoniine alinmalar1 gerekmektedir.
Bu etkileri 6nceden belirlemek i¢in bu gibi yapilarin modellerinin riizgar tiinelinde
deneye tabi tutulmalar1 gerekmektedir.

Bu arastirmada ¢ok katli bir bina konstriiksiyonu prototipi olarak Kizilay’daki Emek
Is Hani segcilerek 6zel olarak imal edilen bina modeli ile riizgar tiinelinde deneyler
yapilmistir. Bina modeli akisa gore 0°den itibaren 45°lik agilarla dondiiriilerek
etrafinda esen hava akiginin olusturdugu basing dagilim profilleri ayr1 ayri
cikartilmig, deneyler {i¢ farkli tiinel rejimi igin tekrar edilmistir. Burada sadeligi
temin amaciyla sadece birinci rejimde (deney odasi hava hizi V=33 m/s) ve
modelin 0° ve 45° konumlari i¢in elde edilen sonuglar sunulmugtur. Ayni rejim igin
modelin 0° konumunda riizgarin pencere mahallerine uyguladigi en biiyiik kuvvetler
hesaplanmistir. Arastirmada elde edilen biitiin konumlara iliskin tiim verilere dayali
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sonuglar asagidaki gibi tasnif edilebilir. Bu tasnifatta ilgili deneyde elde edilen en
biiyiik basing degerlerinin kaydedildigi noktalar, kritik nokta olarak tanimlanmustir.

En st kattaki kritik noktalar:

Modelin 135° ve 180° konumlarinda A yiizeyindeki 3., 4. ve 5. noktalar,
modelin 0° ve 180° konumlarinda B ve D yiizeylerindeki 1., 2., 5. ve 6. noktalar,
modelin 0°, 90° ve 315° konumlarinda C yiizeyindeki 1., 2., 3., 4.ve 5. noktalar.

Riizgar tiinelinin deney odasi imkanlari elvermedigi i¢in basing 6l¢iimii alinan pitot
borular1 deney odasi igerisinde kalarak akisa interferans yapmis ve blokaj kosulunu
olumsuz yonde etkilemistir. Riizgar tiinelinin laboratuvar igerisindeki konumunun
da basing okumalarimi olumsuz yonde (siddetli harici tiirbiilans gibi) etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu etki ile manometredeki su siitunlarinin agir titrestigi tespit
edilmistir. Ayrica deney odasina nazaran blokaj kosulunu saglamak i¢in modeli ¢ok
kiiciik ebatlarda imal etmek zorunlu olmus, bu durum basing sizdirmazligimi kismen
zafiyete ugratmigtir. Model herseye ragmen deney odasina nazaran biiyiik
kaldigindan etrafindaki hava akis1 oda duvarlan tarafindan normal sartlardan daha
fazla bastirilmistir.
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