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Yiiksek Lisans Tezi

OZET
KAFES TiPi CELIK KULE YAPILARININ RUZGAR ETKISINDEKI
DAVRANISLARININ INCELENMESI
Furkan TARAKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2019, 82 Sayfa, 30 Ek Sayfalar

Tiim miihendislik yapilari, lizerlerine etkiyecek yiikleri tasiyabilecek sekilde tasarlanip
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Riizgar yiikii de bu yiiklerden birini olusturmaktadir ve
bazen hesaplarda dikkate alinmamaktadir. Bunun sonucunda ise riizgar etkisi ile olusan yap1
hasarlar1 artmaktadir.

Bu tez kapsaminda, riizgar yiiklerinin celik kafes tipi kulelerde etkisi incelenecektir.
Kulelere etkiyecek olan riizgar yiikii, Amerika’da kullanilmakta olan ASCE 7-16 ve
iilkemizde kullanilan TS498 yonetmeliklerine gore hesaplanmistir. Kule elemanlarinda,
herhangi bir nedenden dolay:1 olusabilecek hasarlar dikkate alinip bu hasarlar sonucunda
kuledeki tastyic1 elemanlarin dayanim seviyesi irdelenmistir. Birinci bdliimde, riizgar ve
ozellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, kule modeli olusturularak
rizgar yukii etkisinde, TS498 ve ASCE 7-16 yonetmeliklerine goére analiz sonuclari
verilmistir. Ugiincii béliimde, ¢alismada elde edilen bulgular verilmis ve kendi aralarinda
karsilastirilarak irdelenmistir. Bu bolimii, sonuglar boliimii ile kaynaklar takip etmektedir.
Calisma sonunda celik kuleler i¢cin TS498’in yetersiz oldugu, Tiirkiye icin etkili bir riizgar
haritasinin yapilmasi gerektigi, tekrarl riizgar ytikii etkisinde kule ¢ubuklarinin birlesiminde
olusan gevsemeler nedeniyle tagima giiciinii kaybedebildigi ve bu nedenle de bakimlarinin

zamaninda yapilmasi gerektigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kafes tipi ¢elik kuleler, Riizgar yiikii, Capraz elemanlar, Tagima giicii,
Yanal stabilite
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Master Thesis

SUMMARY
INVESTIGATION OF BEHAVIORS OF STEEL LATTICE TOWERS
UNDER WIND EFFECT
Furkan TARAKCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Metin HUSEM
2019, 82 Pages, 30 Appendix Pages

All engineering structures must be designed and sized to carry loads that will
affect them. Wind load is one of these loads, and sometimes, it is not taken into account in
calculations. As a result, the damage caused by the wind effect on the structure increases.

In this thesis, the effect of wind loads on steel lattice towers will be investigated. The
wind load that will affect the towers was calculated according to the ASCE 7-16 regulations
of the USA and the TS498 regulations of our country. Attention was paid to the damages
that may occur in the tower elements due to any reason and the strength level of the bearing
elements in the tower was examined. In the first section, general information is given about
wind and its properties. In the second section, a tower model was formed, and analysis
results were presented under the wind load effect according to the regulations of TS498 and
ASCE 7-16. In the third section, the findings of the study were stated and analyzed in
comparison with each other. This section is followed by the sections of conclusion and
references. At the end of the study, it was revealed that TS498 was not sufficient for steel
towers, an effective wind map needed to be drawn for Turkey, bearing capacity could be
lost because of relaxation in the joint of tower bars under the permanent wind load effect,

and therefore, maintenance must be conducted in time.

Key Words: Steel-truss towers, Wind load, Bracing system, Bearing strength, Lateral
stability
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilar, dogal ve beseri faktorlerden etkilenir. Yapilara etki eden dogal faktorlerden
biri de riizgardir. Riizgar, yap1 tasariminda hesaba katilmasi gereken bir parametredir.
Giines’in yerylizlnii farkli derecelerde 1sitmasi ve buna bagli yeryiiziinde olusan farkli hava
basinglari, riizgrin silirekli ortaya cikmasini saglayacaktir. Yiiksek hiz diizeylerine
ulasabilen riizgar, ¢evresindeki yapilari etkileyecek artan bir riizgar yiikii olusturur. Ortaya
¢ikan bu yiik, etrafimizda yer alan tiim miihendislik yapilarina hasar verme ve bu yapilari
kullanilmaz duruma getirme potansiyeli tagir. Bu durumda insanoglu, bir dogal faktor olan
rliizgan ve rlizgar yiikiinii dikkate almali, yapilacak miihendislik yapilarinda mutlaka goz

oninde bulundurmalidir.

1.2. Riizgar Tanimi

Akiskan olan havanin, atmosfer kosullar1 sonucu ayni veya farkli yerlerdeki hava
kiitleleri arasindaki yatay yondeki hareketine riizgar denir. Yeryiiziinde olusan bu hava
hareketi ti¢ boyutludur. Ancak hava akimmin yatay bileseni, diger bilesenlerine gore ¢ok
daha biylik olmasi nedeniyle, yatay yonde hareket eden hava akimi olarak
tanimlanmaktadir. Hava hareketi olugsmasinin temel nedeni, atmosferde meydana gelen
basing farkliliklaridir. Bu basing farkliliklari, yiiksek ve alcak basing alanlarim
olusturmaktadir. Riizgar, yiiksek basing ve algcak basing alanlar1 arasinda basing
esitleninceye kadar, daima yiiksek basing alanindan algak basing alanina dogru hareket
etmektedir. iki bolge arasindaki basing fark: esitlenince riizgar durur, ancak basing alanlari
arasindaki fark arttik¢a riizgar hiz1 da artmaktadir. Riizgar sahip oldugu hiza bagh olarak

esinti, firtina gibi isimler almaktadir (Giirses, 2012).



1.2.1. Riizgar Olusumu

Riizgar, giines enerjisinin donlismiis bir bigimidir. Riizgarin olusmasi temel olarak,
Gilines’in yeryiiziine yaymis oldugu degisken 1s1 ve bunun sonucunda olusan basing
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Riizgar, Giines’in atmosfere ve dolayisiyla yeryliziine
yaymis oldugu esit olmayan 1s1, yeryiiziinin homojen olmayan cografi yapisi, diinyanin
sekli, donme ekseninin egikligi sonucu meydana gelmektedir. Karalar, denizler ve havakiire
birbirinden farkli 6zgiil 1s1lara ve bunun sonucunda birbirinden farkli sicakliklara sahip olur.
Yerkiirede meydana gelen bu sicaklik farkliligi, yiiksek, algak basing alanlariin olugsmasina
neden olmaktadir. Soguk bolgelerde, yiiksek basing alanlari olusurken sicak bolgelerde,
alcak basing alanlar1 olusmaktadir. iki bolge arasinda olusan bu basing farklilig1 sonucunda
yiiksek basing alanindaki hava kiitlesi algak basing alanina dogru hareket ederek hava
akimin1 olusturmaktadir. Hava kiitlesinin bu hareketi, riizgar olarak tanimlanmaktadir

(Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

1.3. Riizgar Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Riizgar, olustugu bolgeye, zaman araligina ve etkisine bagl olarak dort ana gruba

ayrilmaktadir (Tablo 1) (Ozlek, 2015).

Tablo 1. Riizgar tiirleri

Kiiresel Riizgar | Mevsimsel Giinliik Yerel Riizgar
Sistemleri Riizgarlar Riizgarlar Sistemleri
Alize Riizgarlart | Yaz Musonu Meltemler Samyeli
Bat1 Riizgarlar Kis Musonu Fon
Kutup Riizgarlari Bora
Poyraz




1.3.1. Kiiresel Riizgar Sistemleri

Siirekli basing merkezleri arasindaki farktan kaynaklanan, yil boyunca kesilmeden,
ayni yonde esen riizgarlardir. Bu hava akimu, her iki yarimkiirede de dinamik yiiksek basing
merkezlerinden, dinamik al¢ak basing merkezlerine dogru hareket etmesiyle olusmaktadir
(Sekil 1). Bu riizgarlar; alize riizgarlari, bat1 riizgarlari, kutup riizgarlari olarak kendi i¢inde
smiflandirilmaktadir (Hayli, 2001).

Kutup Bolgesi

/L.A’)
pRiizga Dinamik Algak
Basing Merkezi

Dinamik Yiiksek
Basing Merkezi

Dinamik Yiiksek
Basing Merkezi

\ \
Bati Riizgarfan

v v Dinamik Algak
Basing Merkezi

T e

Kutup Bolgesi

Sekil 1. Kiiresel riizgarlarin esis yonleri. (URL-1, 2019)

1.3.1.1. Alize Riizgarlarn

Alizeler ekvator bolgesinde, tropikal kusakta goriiliir. Diinyanin sekli ve giinlilk
hareketi sonucu hava kiitlesinin belli bolgelere yigilmasi ve bunun sonucunda basing
farkliliklar1 olusmasiyla yliksek ve algak basing alanlari meydana gelmektedir. Hava
akiminin ytliksek basing alanindan algak basing alanina hareket etmesiyle 30° kuzey ve 30°
giiney enlemleri ¢evresindeki dinamik yiliksek basing¢ alanlarindan, ekvator gevresindeki
termik alcak basing alanlarina dogru yil boyunca esen riizgarlardir.

Kuzeyden veya giineyden ekvatora dogru tamamen dik esmesi gereken hava akimi,

diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketi sonucu olarak ortaya ¢ikan koriyolis (coriolis)



kuvvet sebebiyle yon degistirerek eser (Biiyiikgolpan, 2015). Bu yon degisimi sonucunda
hava akimi, Kuzey Yarim Kiire'de kuzeydogudan gilineybatiya; Giiney Yarim Kiire'de
ise giineydogudan kuzeybatiya dogru olacak sekilde ger¢eklesmektedir.

Alize Riizgarlar, siirekli ve yonlerinin belirli olmasi nedeniyle gegmiste denizciler
tarafindan sik¢a yararlanilan riizgarlardir. Denizciler yelkenlerini doldurmak ve seyahat
etmek icin alize riizgarlarindan yararlanmistir. Bu nedenle alize riizgarlar ‘ticaret riizgarlart’
olarak da bilinir (Ozlek, 2015). Tiirkiye tropikal kusak disinda bulundugundan alize

riizgarlarindan etkilenmemektedir.

1.3.1.2. Bat1 Riizgarlan

Bat1 riizgarlari, orta kusakta, her iki yarimkiirede de 30° ve 60° enlemleri arasinda
goriilmektedir. 30° kuzey ve 30° enlemlerinde bulunan dinamik yiiksek basing alanlarindan,
60° kuzey ve 60° giiney enlemlerindeki dinamik algak basing alanlarina dogru esen
rizgarlardir (Biiyiik¢olpan, 2015).

Bu riizgarlar, Kuzey Yarim Kiire'de giineyden Giiney Yarim Kiire’de kuzeyden
esmeleri gerekirken, koriyolis (coriolis) kuvvet sebebiyle yon degistirirler. Her iki yarim
kiirede de genellikle batidan esmektedirler.

Tirkiye orta kusakta yer aldigindan bati riizgarlarinin etkisi Tirkiye’de goriiliir.

1.3.1.3. Kutup Riizgarlar

Kutup riizgarlari, kutup bolgesinde, her iki yarimkiirede de 60° ile 90° enlemleri
arasinda goriiliir. Kutuplarda bulunan yiiksek basing alanlarindan, 60° enlemlerindeki algak
basing alanlarina dogru hareket eden hava akimlaridir. Koriyolis (Coriolis) kuvvet sebebiyle
yon degistirerek Kuzey Yarim Kiire'de kuzeydogudan, Gliney Yarim Kiire’de
giineydogudan esmektedirler (Biiyiikgolpan, 2015).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuzey_Yar%C4%B1m_K%C3%BCre
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCney_Yar%C4%B1m_K%C3%BCre
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dinamik_y%C3%BCksek_bas%C4%B1n%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dinamik_al%C3%A7ak_bas%C4%B1n%C3%A7&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Coriolis_etkisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuzey_Yar%C4%B1m_K%C3%BCre

1.3.2. Mevsimsel (Devirli) Riizgarlar

Muson riizgérlari olarak da bilinen devirli riizgarlar, birbirine komsu kara pargalar1 ve
okyanuslarin farkli derecede 1sinip, sogumasina bagli olarak ortaya ¢ikan basing
farkliligindan olugsmaktadirlar. Bu riizgarlar, kis ve yaz musonu olarak siniflandirilmaktadir.

Kis mevsiminde karalar, denize oranla daha ¢abuk sogudugundan yiiksek basing,
denizler ise karalara gore daha ge¢ sogudugu i¢in al¢ak basing alanlari olusmaktadir. Bu
basing farki nedeniyle kisin karadan denize dogru esen riizgarlar olusmaktadir. Bu riizgarlara
‘kis musonu’ denir. Yaz mevsiminde ise, karalar denizlere oranla daha ¢abuk 1sindig1 igin
karalarda al¢ak basing, denizlerde ise yiiksek basing alani olugmaktadir. Bu durumda hava
akimi denizden karaya dogru hareket etmektedir. Bu riizgarlara ise ‘yaz musonu’ adi
verilmektedir (Ozlek, 2015).

1.3.3. Giinliik Riizgarlar

Giinliik riizgarlar, kisa siireli ve etki alan1 dar olan riizgarlar olarak bilinmektedir.
Kara, deniz ve i¢inde bulunan topografik yapilarin, giin icerisinde farkli derecede 1sinip-
sogumastyla farkli basing alanlar1 olugturmasi, bu riizgarlart meydana getirmektedir. Kara
ile deniz arasinda meydana gelen bu basing farkhiliklari, kara ve deniz meltemini
olustururken, dag ile vadi arasin arasinda meydana gelen basing farkliklari ise, dag ve vadi

meltemini olugturmaktadir (Biiylik¢olpan, 2015).

1.3.4. Yerel Riizgarlar

Yerel riizgarlar, genel hava dolasimina bagli olarak yerel 1sinma ve soguma
farkliliklarindan kaynakli, kisa siireli, dar alanlarda meydana gelmektedir. Bu riizgarlar,
genelde ayn1 yonde ve zamanda esmekte olup, bdlgenin topografik yapisina ve sartlarina

gore sekillenerek sicak veya soguk bir karakter gosterebilmektedir (Biiyiikcolpan, 2015).



1.4. Riizgarn Temel Ozellikleri

1.4.1. Riizgar Hizx

Riizgar hizi, atmosferdeki hava kiitlesinin hareket hizidir. Yiiksek basing alanindan
alcak basing alanina dogru hareket eden hava kiitlesinin belli parametrelere gore artan ya da
azalan bir hiz1 olmaktadir. Bu hiz genel olarak, knot, metre/saniye ve kilometre/saat olarak
acgiklanmaktadir.

Riizgarin sahip oldugu hiz arttikga kasirga veya firtinaya dontisebilmektedir. Bu
durumda, riizgarin akisini engelleyen herhangi bir engel karsisina ¢iktiginda, bu engel daha
biiyiik bir kuvvetle kars1 karsiya kalacaktir. Riizgar hizi, 6zellikle yiiksek yapilarda olmak

lizere, tim yapilarda 6nemli bir parametredir.

1.4.2. Riizgar Frekansi

Riizgarin belirli bir yonden esme sikligina riizgar frekansi adi verilmektedir. Esme
siklig1 riizgar giilii diyagramlari ile gosterilmektedir (Sekil 2). Bir bolgede belli bir siirede
rliizgarin sik estigi yone hakim riizgar yonii denir. Hakim riizgar yonii, cografi konuma, yer

sekillerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Kose vd., 2005).

Sekil 2. Riizgar giilii diyagram1. (Kdse ve Ozgoren, 2005)



1.4.3. Riizgar Siddeti

Riizgar hiz1 ve siddeti farkli kavramlardir. Riizgar siddeti <’Beaufort Riizgar Siddeti
Cizelgesi’’ kullanilarak belirlenir (Tablo 2). Beaufort riizgar siddet ¢izelgesi, riizgar
siddetini, sakinden (0 kuvvetinden), kasirgaya (12 kuvvetine) kadar gosteren standart bir
cizelgedir (Deniz, 2008). Her bir deger ile gosterilen; riizgarin kuvvet araligi ve riizgarin
hizinin, ylizeyin 6zelliklerine gore olan etkisinin smiflandirilmasidir. Esas itibariyle, bu

sistem higbir 6l¢lim cihaz1 kullanmadan, riizgar hizin1 tahmin edebilmesi igin gelistirilmistir.

1.4.4. Riizgar Hizina Etki Eden Baz1 Faktorler

Basing farki; bir bolgedeki hava kiitlesinin yogunlugu yiiksek ve algak basing
alanlarmin olusmasina neden olmaktadir. Aym1 veya farkli yerlerdeki hava kiitleleri
arasindaki bu basing farki arttikca, hava akimi daha hizli hareket edip olusan basing
farkliligin1 esitlemeye calisacaktir. Dolayisiyla riizgar hizi ile basing farkinin dogru orantili
bir iligkisi vardir. Basing alanlar1 arasindaki basing farki arttik¢a riizgar hizi artmakta iken
basing farki azaldikga, riizgar hiz1 azalmaktadir. Basing farki esitlendigi takdirde ise riizgar
hiz1 sifira inmekte ve hava akimi1 durmaktadir.

Basing merkezlerinin konumu; riizgar hizi, basing alanlar1 arasindaki mesafe ile ters
orantilidir. Ayni veya farkli yerlerdeki iki farkli basing alani arasindaki mesafe azaldikc¢a
rliizgar hiz1 artmaktayken, mesafe arttik¢a, riizgar hiz1 azalmaktadir.

Yer sekilleri ve bitki ortiisii; hava akimi dogrultusunda siirtinmeyi artiracagindan
riizgar hiz1 ile ters orantilidir. Riizgarin karsisina ¢ikacak olan her engel, hava akiminin
gecisine engel olup, hizim1 azaltic1 yonde etki saglayacaktir. Yeryliziinde, yer sekillerinin
daglik ve engebeli olmasi durumunda, riizgdr hiz1 azalacaktir. Ayni sekilde bir bolgede
bulunan bitki Ortiisii ¢esidi de siirtlinme miktarina etki edeceginden riizgar hizina etki eden
faktorlerden biri olarak tanimlanmaktadir.

Diinya’nin giinliik hareketi; yerkiirenin yiizeyi tistiinde hareket eden hava, Diinya’nin
kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu sapmalara ugramaktadir. Bu saptirma giiciine
koriyolis (coriolis) kuvveti denir. Koriyolis (coriolis) kuvveti etkisinde riizgarlar, Kuzey
Yarim Kiire’de saga, Giiney Yarim Kiire’de sola sapmaktadir. Koriyolis (coriolis) kuvvet
etkisi enleme bagli olarak degismektedir. EKvatorda olmayan bu kuvvet kutuplara gidildikce
artmaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Beaufort_R%C3%BCzg%C3%A2r_%C5%9Eiddeti_Skalas%C4%B1

Tablo 2. Beaufort (Bofor) riizgar siddet ¢izelgesi. (Deniz, 2008)

Acik ve Diiz Alanda
10 m. Yiikseklikteki . < .
% Riized Tanmimlanmis Riizgar Riizgarn Yaptig Etki
LL uzgarn Hiz Simirlan
O Tanim
m
Knot m/sn Karada
0 Sakin 1 0-0.2 Duman dikine yiikselir.
1 Esinti 13 03-15 Riizgarin yonii, dumanin
- stirliklenmesinden belli olur.
Riizgar, insan teninde hissedilir,
2 Hafif Riizgar 4-6 1.6-3.3 yapraklar titresir, riizgargiilii harekete
gecer.
Riizgéar, yapraklar1 ve ince dallart
3 Tath Riizgar 7-10 3.4-54 devamli hareket ettirir. Bayraklar hafif
dalgalandirir.
w i p Riizgar, toz ve kagit parcaciklarini
4 Orta Rugggr L6 P19 ugurur, kii¢iik dallar1 hareket ettirir.
Yaprakl kiiciik agaglar sallanmaya
5 Sert Riizgar 17-21 8.0-10.7 baslar, i¢ sularda tepeli dalgaciklar
olusur.
Biiyiik dallar sallanir, telgraf tellerinde
6 Kuvvetli Riizgar 22-27 10.8-13.8 1slik sesi isitilir, semsiye tagimak
giiclesir.
7 Flr‘[}narAnM 28-33 13.9-17.1 Biitiin aga(;"la.r‘ sallan‘l‘r. Rgzgara kars1
Riizgar yiirlimek giiglesir.
8 Firtina 34-40 17.9-20.7 Ruzga{ filizleri klrgr ve riizgara kars1
yiirtimek genellikle ¢ok zordur.
9 | KuwetliFitna | 41-47 | 208-24.4 | Z&fyapih binalarda hasar meydana
gelir. Bacalar yikilir, kiremitler ugar.
Karada nadir olup, agaglar1 kokiinden
10 Tam Firtina 48-55 24.5-28.4 soker, binalarda 6nemli zararlar
yapabilir.
11 Cok Siddetli 56-63 28.5-32.6 Ender rastlanir ve genis capta hasarlara
Firtina neden olur.
12 Harikeyn %‘;g’: 32.7 ve i
(Orkan) daha fazla
fazla




1.4.5. Riizgar Yoniine Etki Eden Baz1 Faktorler

Diinyanin giinliik hareketi; diinyanin kendi ekseni etrafindaki bu hareketi sonucu
olusan koriyolis (coriolis) kuvvetleri etkisinde, riizgarlar saparak yon degistirmektedir. Hava
akimi, Kuzey Yarim Kiire’de saga, Gliney Yarim Kiire’de sola saparak yon degistirmektedir.

Basing merkezlerinin konumu; riizgarlarin olusma nedeni olan basing farki, riizgar
yoniine etki eden en temel faktordiir. Riizgar her zaman yiiksek basing alanindan algak
basing alanina dogru esmektedir.

Yer sekilleri; riizgarin esme yoniini etkilemektedir. Daglarin uzanig bi¢imlerinin,
vadiler, ovalar gibi yer sekillerinin riizgar1 yonlendirici etkisi vardir. Riizgarlar genellikle,

yer sekillerinin uzanis yoniinde esmektedirler.

1.5. Riizgarin Yapilara Etkisi ve Bina Aerodinamigi

Hava akimi, karsisina ¢ikan engelle etkilesim igerisine girer. Riizgarin karsisina ¢ikan
herhangi bir yapi, riizgar-yapi etkilesimini dogurur. Ancak bir yap1 lizerindeki riizgar etkisi,
belli faktorlere baglh olarak degismektedir. Yapinin bulundugu konum, riizgar hizi, riizgar
yonii, riizgar ¢esidi gibi faktorler, riizgar-yapi iliskisinde olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte
yapinin genel Ozelliklerinin, mimarisinin ve cevresindeki yapilarin 6zelliklerinin de bu
iliskide etkisi vardir. Hava akimi yeryiiziinde, diizgiin, ayrik, tiirbiilansh ve girdap seklinde

goriilebilmektedir (Sekil 3) (Yiicel, 2010).

v
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Sekil 3. Yeryiiziinde olusan hava akimlari. (Tuncer, 2015)

Yiiksek basing alanindan algak basing alanina dogru hareket eden riizgarin karsisina
cikan bir engel -yap1 gibi-, diizglin akan hava akimini, riizgarin ¢esidine ve yapisina da bagl

olarak ¢esitli akimlara dontistiirebilmektedir.
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Riizgar, yapmin riizgdr1 karsisina alan cephesinde pozitif basing(itme) alani
olustururken, yapinin riizgara gore arkasinda kalan cephesinde negatif basing alani(¢ekme)

olusturmaktadir. (Sekil 4) (Tuncer, 2015).

Sekil 4. Bir yapiya etkiyen riizgardan olusan basing alanlar1. (Tuncer, 2015)

Riizgarin yapilar tizerinde statik ve dinamik olarak etkisi vardir. Statik yiikler, bina
tizerinde elastik biikiilme ve burulma olustururken, dinamik yiikler, hareketlere, salinimlara
neden olup, yapinin her yerinde dalgalanan kuvvetler olusturmaktadir. Daha uzun, ince
yapilar, dinamik riizgar yikii tarafindan daha belirgin sekilde etkilenmektedir. Dolayisiyla
rlizgér, yiiksek yapilarin tasariminda 6nemli bir parametredir. Az katli yapilarda genelde
riizgar yiikii statik olarak dikkate alinirken, ¢ok katli yiiksek yapilarda dinamik olarak ele
alinmaktadir (Tozan, 2013).

Yapinin yiiksekligi; genel olarak riizgar hizi, yiizeyden troposfer katmaninin tistlerine
dogru yiikseldikge artmaktadir. Bu egilimi aciklayan cesitli nedenler vardir. Ilk olarak,
ozellikle orta enlemlerde basing egrisi yiikseklik arttika artmaktadir (Sekil 5). ikinci olarak
yiizey siirtiinmesine baglh olarak riizgar hiz1 degismekte ve yiikseklik artinca siirtiinme
azaldigindan riizgdir hiz1 artmaktadir. Ugiincii neden ise vyiikseklik artinca hava
yogunlugunun azalmasidir. Hava yogunlugu azaldiginda, havayr hareket ettirmek icin
gereken kuvvet miktar1 da azalmaktadir. Yogun hava, onu daha az yogun havayla ayni hizda
tagimak i¢in daha biiyiik bir kuvvet gerektirmektedir. Bunlarin sonucu olarak yapi yiiksekligi
ile birlikte artan riizgar hizi, yap1 i¢in 6nemli riizgar yiikii etkisi olusturabilmektedir.

Yapmin konumu; riizgarin etkimesinde Onemli parametrelerden biridir. Yapinin
bulundugu arazi sartlari, yiikseklik, ¢evresinde bulunan diger yapilar ve yerlesim plani

yapiya etkiyecek riizgarin hizini, yoniinii ve siddetini etkileyecektir.
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Sekil 5. Yiikseklige bagl riizgar hizi degisimi. (URL-2, 2019)

Yapimin mimarisi; riizgarin direkt olarak etkiyecegi yiizeyi olusturdugundan 6nemli
bir parametre olarak bilinmektedir. Yapida bulunan bosluklar, kemer, balkon, goélgelik,
podyum gibi mimari detaylar riizgarin etkimesini ve riizgarin engele c¢arptiktan sonraki
yoniinii etkilemektedir (Sekil 6). Yapimnin konumu, bélgede olusan hava akimi, yapi etrafinda
olusan hava akim sekilleri ve bu hava akimlarinin sonucunda yapiya etki edecek olan riizgar

yiikleri, yap1 tasariminda 6nemli faktorler olarak bilinmektedir.

Sekil 6. Yapinin mimarisine bagl riizgar etkisi. (URL-3, 2019)
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1.5.1. Riizgarin Yiiksek Yapilar Uzerindeki Etkisi

Tarih boyunca, yiiksek yapilar ¢esitli amaglarla, farkli malzemelerle ve sekillerde
yapilmistir. Misirlilar Piramit, Mezopotomyalilar Ziggurat ve Cinliler ¢esitli tapinak
yapilaryla yiiksek yapilarin ilk &rneklerini vermislerdir. ilk yiiksek yapilar daha cok
simgesel yapilar olarak bilinmektedir. Modern ¢agin ilk yiiksek yap1 6rnegi, Avrupa’da insa
edilen Eiffel Kulesi olmustur. 19.yy ortalarinda meydana gelen teknolojik gelismeler sonucu
ile ilk gokdelen drnekleri Chicago ve New York’ta insa edilmistir. Niifusun gittik¢e artmasi,
kent merkezlerinde bos alanlarin daralmasi ve insanoglunun gittik¢e artan yiliksek yapi
meraki ile yliksek yapilar gittikce yayginlagsmaya baslamistir. ABD’de baslayan bu etki
gittikge tiim diinyaya yayilmistir (Tuncer, 2015).

Ik yapilan yiiksek yapilarin az katli olmasi ve kullanilan malzeme geregi diisey
yiikiiniin fazla olmasi, yatay olarak etkiyen riizgar etkisini 6nemsizlestirmistir. Ancak
teknolojik gelismelerle, zamanla gelisen malzemeler, tasiyici sistem gelismeleri, daha hafif
ve daha yiiksek yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bununla birlikte yiiksek ve hafif
yapilar olusturmak baska sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Yiikseklikle birlikte artan
riizgar hiz1 ve dolayisiyla etkisi, yiiksek yapilar i¢in 6nem teskil etmistir. Yapiya dinamik
yiik olarak etkiyen deprem yiikiiniin yan sira yiiksek yapilarda, yatay olarak etkiyen riizgar
yiikiiniin de 6nemi ortaya ¢ikmistir.

Yiiksek yapilarin yayginlagmasi, bu yapilara etkiyen aerodinamik etkilerin
incelenmesinin énemini arttirmaktadir. Yiiksek yapilarin belirli bolgede yogunlagmasiyla,
riizgar bu yap1 toplulugunda her bir yapiy1 farkli sekilde etkileyebilmektedir. Farkli yonde
ve farkli hizlarda gerceklesen bu etki sonucunda, yapilar birbirleri iizerinde, riizgar
etkisinden kaynakli yilik olusturabilmektedir. Bunun yani sira, yiiksekligi az olan yapilarin,
yiiksek yapilardan ne derece etkilendigi de bir 6nem arz etmektedir. Yiiksekligi az binalarda
ve c¢evresinde bulunan insanlarin, yiiksek yapilarin ¢evresindeki diizensizliklerden dolay:
olumsuz etkiler altinda kalmasi, insanlarin saglik durumunu etkileyeceginden, yiiksek
yapilar lizerindeki yiik analizleri, sadece bu yapilar i¢in degil, ayn1 zamanda kendi ¢evresi
ve cevresindeki yapilar i¢in de dnemlidir. Biitiin bu etkiler g6z 6niine alindiginda, ytliksek
yapilar iizerine etkiyen aerodinamik etkilerin incelenmesinin 6nemi, birden fazla alanda
insanlar ilgilendirmektedir (Kanbur vd., 2015).

Hava akiminin karsisina ¢ikan bir yap1 ya da yap1 grubu birbirleriyle belli bir etki-tepki

etkilesimi dogurur. Yap, riizgan karsisina alan cephesiyle riizgar: karsilar. Riizgar, cephe
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biiyiikliigiiyle dogru orantili olarak etki gosterir. Yap1 cephesine ¢arpan riizgar, engeli asip
dogrultusunda devam etmek i¢in yapmin diger cephelerine dagilir. Bu esnada riizgarin
yapisina, yapinin mimarisine ve ¢evre kosullarina bagli olarak farkli sekillerde hava akimlari

olusmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Yiiksek bir yapi etrafinda olusan hava akimlart.
(Katayoon ve Seyedinnoor, 2013)

Riizgar, yiiksek bir yapiya temel olarak ii¢ farkli sekilde etki edebilir (Sekil 8). Bu

etkiler, riizgar yoniinde meydana gelen etki, riizgar yoniine dik dogrultuda meydana gelen
etki ve burulma etkisi olarak bilinmektedir (Ozlek, 2015).

Rizgar

Sekil 8. Riizgarm yiiksek bir yapida etkisi. (Ozlek, 2015)
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1.5.2. Riizgarin Yiiksekligi Az Olan Yapilar Uzerindeki Etkisi

Riizgar etkisinin en belirgin olarak goriildiigii yapilar yiiksek yapilar olmakla birlikte,
yiiksekligi az olan yapilarda da riizgarin belli etkileri vardir (Sekil 9). Bu etki, riizgar hizi,
rlizgarin yapisi, yapinin konumu ve mimarisi gibi belli parametrelere gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Ayrica ¢evredeki yapilarin konumu ve yiiksekliklerinin de bu yapilar

uzerinde etkisi olmaktadir.

— =
N7/ NN\

Sekil 9. Riizgarm yiiksekligi az olan yapilar iizerindeki etkisi. (Gtirses, 2012)

Belli dogrultuda hareket eden hava kiitlesi, belli bir engele carptiginda bir etki
olusturur ve bu etkiye, riizgar etkisi ad1 verilmektedir. Olusan bu etki, riizgar hizi ve riizgarin
karsilandig1 yiizey alaninin biiytikliigiiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Yapi1 cephesiyle
karsilasan hava akimi, akiskan davranigina uygun olarak yapmin diger cephelerine
ayrilmakta ve rilizgarin arkasinda kalan cephede tekrar birlesmeye ¢aligmaktadir. Hava
akimi, akis dogrultusu boyunca hareket etmeyip, bina aerodinamigi aksine hareket ederse,
yan cephelerde girdaplar olusturabilmektedir. Bu sekilde hareketine devam eden hava akimi,
yapida basing yogunlugundan kaynaklanan ¢ekme ve emme bolgeleri olusturmaktadir.
Yiiksekligi az olan yapilarda veya az katli yapilarda, riizgar karsisina alan cephede basing
bolgesi olusurken, ¢at1 ve diger cephelerde ise ¢gekme bolgesi olugmaktadir (Sekil 10). Bu
etkiler sonucunda yiiksekligi az olan yapilarda, siddetli bir riizgar, yapiy1 riizgar yoniinde
devirmeye zorlayabilmekte ve yap1 catisinin u¢gmasina neden olabilmektedir. Riizgar hizi,
yiikseklik ile dogru orantili olarak arttigindan, ytiksekligi az olan yapilardaki riizgar etkisi,
yiiksek yapilara oranla daha az olacaktir. Bu etkilerin incelenmesi ve ¢evre kosullarina gore

degerlendirilmesi i¢in riizgar tiineli deneyleri yapilmaktadir.
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Sekil 10. Yiiksekligi az olan yapilarda olusan basing ve emme etkisi. (URL-4, 2019)

1.5.3. Tekil Yapilar Uzerindeki Riizgar EtKisi

Tekil yapilar iizerindeki riizgar etkileri asagida verilmektedir (Sekil 11) (Giirses, 2012)
(URL-5, 2019).

e Asagr Akim Etkisi: Yiikseklik ile birlikte hizi artan riizgar, yiiksek bir yapi
engelinde, yapinin riizgar karsilayan yiliksek kisimlarinda, yapinin tabanina gore
daha yiiksek basing olusturmaktadir. Bu durumda, yukaridaki hava kiitlesi
tabandaki hava kiitlesine basing uygulayip asagiya dogru hareket etmektedir (Sekil
11-a). Bu hareket sonucu, zemin seviyesinde yayalar da etki gorebilmektedir.
Yiiksek yap1 tasarlarken, riizgarn karsilayan yiizeyin olabildigince kiigiik alanl
olmas1 dnerilmektedir. Yiizey alani biiylidiikce asag1 akim etkisi de artmaktadir.

o Kose Etkisi: Yapi koselerinde beklenmedik riizgar hizi artig1 goriilebilmektedir.
Hiz1 yiiksek diizeylere ulasan riizgarin olusturdugu basing ile hava kiitlesinin
yapinin koselerine hareket etmesiyle olugmaktadir (Sekil 11-b).

e Girdap Etkisi: Girdap etkisi genellikle asagi akim ve kose etkisi sonucuyla
olusmaktadir. Binalarin kdselerinde meydana gelen riizgar hizi artis1 girdap etkisi
olusturabilmektedir (Sekil 11-c).

e Alcak Sira-Yapr Etkisi: Algak ancak genis yiizeyi olan yapilarda goriilmektedir.

1.5.4. Yap1 Grubu Uzerindeki Riizgar Etkisi

Bir yerlesim yerinde yapilar gruplar halinde yer alabilmektedir. Dolayisiyla da yap1
grubu tizerindeki riizgar etkisi farkli olmaktadir. Bu etkiler asagida verilmektedir (Sekil 12)
(URL-5, 2019).
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(a)

Sekil 11. (a) asag1 akim etkisi, (b) kose etkisi, (¢) girdap etkisi. (URL-5, 2019)

e Kiimiilatif Etki: Bir yap1 grubunda, yapilarin iistiinden gegen riizgarin birleserek
hizlarin1 artirmasiyla olusan etkidir. Genelde bu etki, merkezde bulunan yapinin,
cevredeki yapilardan iic kat daha yiiksek oldugu durumlarda goézlenmektedir
(Sekil 12-a).

e C(Capraz Yap: Etkisi: Sira yapilarda gbézlemlenen bu etki, riizgar yonii ve yapi
boyutuna bagl olarak olusmaktadir. Capraz yap: etkisi, yapilar arasinda koruyucu
etki olusturabilirken, olumsuz ¢evre kosullari da olusturabilmektedir. Yapi
cephesine dogru hareket eden riizgar, cephede olusan basinci artirmakta ve basinci
az olan bolgeye dogru hareket etmektedir (Sekil 12-b).

e Alcak ve Yiksek Yapi Etkisi: Sirali sekilde alcak ve yiiksek yapilarin bulundugu
yerlerde goriilmektedir. Asagi akim ve algak sira-yapi etkisinin birlesmesi
sonucuyla olugmaktadir. Bu etki, rahatsiz edecek seviyede c¢evresel etki
olusturabilmektedir (Sekil 12-c).

e Basamak Etkisi: Sirasiyla yiikselen sira yapilarda olusan etkidir. Farkli
yiikseklikteki yapilara ¢arpan riizgar, riizgarin geldigi cephenin karsi cephesinde
farkli diisiik basinglar olusturarak hareketine devam eder. Asagi akim etkisiyle
komsu binalara paralel bir sekilde de hareket edebilmektedir (Sekil 12-d).

e Kanal Etkisi: Iki veya daha ¢ok yapinin birbirine gore keskin sekilde
konumlandirilmasindan dolay:1 kaynaklanmaktadir. Bu konumlandirma bir huniye
benzetilecek olursa, riizgar genis alandan dar alana dogru hareket etmektedir.
Dar alanda basincin artmasiyla, riizgar rahatsiz edici seviyede etkisini

gosterebilmektedir (Sekil 12-e).
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e Avlu Etkisi: Bu etki, yapilarin kiimelenmesiyle ya da ortasinda genis avlu olan
yap1 topluluklarinda goriiliir. Riizgar, avlu boslugunu asip yukaridan devam
edebilmekte veya avlu igine girerek etki gosterebilmektedir. Bu etki, yapi
konumuna, mimarisine, riizgar sekli ve yoniine bagli olarak degiskenlik

gostermektedir (Sekil 12-f).

Sekil 12. Yap1 grubu iizerindeki riizgar etkisi, (a) kiimiilatif etki, (b) ¢apraz yap etkisi, (c)
algak ve yiiksek yapr etkisi, (d) basamak etkisi, (e) kanal etkisi, (f) avlu etkisi.
(URL-5, 2019)

1.5.5. Yap1 Sekline Bagh Riizgar Etkisi

Yapinin sekline, mimari detaylarina gore hava akiminin hareketi ve etkisi de farklilik
gosterir. Oncelik olarak yiiksek yapilarda olmak iizere yapilarin mimarisinde, riizgarin

etkisini goz oniine almak gerekmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. Yapr sekline bagl riizgar etkisi. (URL-6, 2019)

Dikdortgen Yapilar: Cevremiz de en ¢ok karsilasilan ve tercih edilen dikddrtgen
mimarili yapilar, riizgarin birden ¢ok etkisine maruz kalmaktadir. Sik¢a tercih
edilen bir mimari oldugundan riizgarin yapabilecegi etki (asag1 akim etkisi, kose
etkisi, girdap etkisi) ve buna karsin alinabilecek Onlemler igin arastirmalar
mevcuttur (URL-5, 2019).

Cok Kenarli Yapilar: Dairesel ya da ¢ok kenarl yapilar, riizgarin yapi etrafindan
rahatlikla ge¢gmesine olanak vermektedir. Riizgarin karsisina ¢ikan keskin hatlar
olan dikdortgen bir yapi, riizgardan daha fazla etkilenmektedir. Ancak dairesel bir
yapida riizgdr yapinmin etrafina yayilir ve yapiyr arkasinda birakarak devam

etmektedir, dolayisiyla da etkisi daha az olmaktadir (Sekil 14) (URL-5, 2019).

Sekil 14. Cok kenarl1 yapilar tizerindeki riizgar etkisi. (URL-5, 2019)
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e Podyum Kule Yapilar: Yapi1 etrafinda yeterli alan varsa ve tasarim sartlarina
uygunluk saglaniyorsa podyum yapilmasi tercih edilebilmektedir. Podyum,
asag1 akim etkisini azaltmaktadir (Sekil 15) (URL-5, 2019).

Sekil 15. Podyum kule yapilari tizerindeki riizgar etkisi.
(URL-5, 2019)

1.5.6. Riizgarin Yapilardaki Dinamik Etkileri

1.5.6.1. Vorteks Etkileri (Girdap Kopmalar)

Akigkanlar dinamiginde, vorteks etkileri, hava veya su gibi bir akigkanin, cisim
govdesinin boyutuna ve sekline bagli olarak belirli hizlarda, akigkanin, cisim yiizeyini takip
etmeden, cismin aerodinamigi aksine hareket ederek gergeklesen akis ile olusmaktadir.
Genellikle bu etki, yiiksek yapilarda meydana gelmektedir. Yiikseklik ile artan riizgar hizi,
riizgart karsisina alan yapr engeline ¢arptiginda yan cephelere ayrilmaktadir. Yan
cephelerden gegen hava akimi, riizgar yoniinde vorteks etkileri olusturmaktadir (Sekil 16).
Vorteks etkilerinden olusan yiikler, ¢ok belirgin ve dar bir frekans bandinda etkidigi i¢in
siniizoidal seklindedir. Diisiik riizgar hizlarinda, yapmin yan cephelerinde, periyodik ve
simetrik olarak varligimi gostermektedir. Bu durumda, yiikler simetrik etki edeceginden
birbirini etkisiz hala getirir ve bu etki goz ardi edilebilir. Ancak vorteks etkisinde olugan
yiik, yiiksek riizgar hizlarinda, yapmin yan cephelerinde farkli zamanlarda farkli etki
birakmaktadir. Dolayisiyla simetrik olmayan yiikler olusmakta ve birbirlerini etkisiz hale

getirememektedir. Bu durumda binanin yan cephelerinde doniisiimlii diisiik basing alanlari
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olusmakta ve dalgali bir enine yiik meydana gelmektedir. Bu etki, binanin diisiik basing
alanina dogru hareket etmesine neden olmaktadir. VVorteks etkisinin olusup olusmayacagi

riizgar tiineli deneyleriyle anlasilabilmektedir (IYBRY, 2009).

Vorteks yuka
7 ”':_ j} ( ﬁ;&: 2.3
—/ ( )
, ~—" Vorteksler
RUZGAR - l/" N
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—_ ) 1:( J ///.
Vorteks yuki

Sekil 16. Vorteks etkisi. (IYBRY, 2009)

Vorteks etkisi altinda olusan yiikiin frekansi, binanin riizgara dik dogrultudaki dogal
frekansina yaklastikca biiyiik genlikli titresimler olusturabilmektedir. Yap1 yiiksekligi
arttik¢a yapinin dogal frekansi diismekte ve girdap kopmalarinin frekansina yaklasmaktadir.
Bunun sonucu olarak, yapida rezonans hareketi artmakta ve yapinin buna olan deplasman

cevabi giderek artmaktadir (Giirses, 2012).

1.5.6.2. Galloping (Dértnala) Etkisi

Bu etki, yapinin hareketi ile aerodinamik kuvvetler nedeniyle, esnek yapilarda
kendiliginden olusan capraz riizgar titresimleridir. Disiik frekansli, riizgar kaynakli bir
salimimdir. Genellikle kablolarda goriilen bir durumdur. Kablo {izerinde buz olmasi
durumunda, kablonun aerodinamik dengesi degiseceginden bu etki tetiklenebilmektedir.

Kablolarda bu etki nedeniyle 1 metreyi asan genlikler olusabilmektedir.
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1.5.6.3. Riizgar Kuyrugu Etkileri

Yiiksek yapilarda goriilen bu etki, yiiksek bir yapinin arkasinda bulunan yapilarda
meydana gelmektedir. Yiiksek yapilar, onlerinde bulunan yapinin veya yapilarin, hava
akimina yaptig1 etkiler sebebiyle ek olarak tiirbiilans etkilerine maruz kalabilmektedir. Bu
etkiler ‘Riizgar Kuyrugu Etkileri’ olarak adlandirilmaktadir. Yapilarin konumlari ve ¢evre
planlamasi bu etki i¢in onemler faktorlerdir. Riizgar kuyrugu etkileri, iki yapi arasinda
bulunan mesafeye gore dikkate alinmaktadir. Bu etki riizgar tiineli deneyleri ile

anlasilabilmektedir (IYBRY, 2009).

1.5.7. Riizgar Tiineli Deneyi

Riizgar tiineli, hava akiminin kati cisimler tizerindeki etkisini arastirmak igin
kullanilan bir deney diizenegidir (Sekil 17). Deney diizenegi igerisine yerlestirilen gergek
boyutlu veya kiiciiltiilmiis cisimlere, fan destegiyle hava akimi uygulanmaktadir. Hava hizi
ve havanin uyguladig1 basing, riizgar tiinellerinde c¢esitli sekillerde dl¢iilebilmektedir. Hava
hizi, bernoulli ilkesi ile belirlenmektedir. Deney diizenegine yerlestirilen cisim {izerindeki
sensorler ve hava akisi boyunca kiigiik deliklere yerlestirilen manometre tiipleri Sayesinde,
aerodinamik kuvvetler, basing dagilimi ve diger hava akimi 6zellikleri belirlenmektedir
(Chanetz, 2017).

Riizgar tiinelleri ilk olarak 19. yiizyil sonlarinda, hava tasitlarinin aerodinamik
bigimlerinin belirlenmesi ve denetiminde kullanilmistir. Havacilik sektoriiniin gelismesiyle,
riizgar tiinelleri daha da gelismistir. Bu gelismeler sonucunda, giinlimiizde bircok sektorde
kullanilan ve aragtirmalar yapilan deney diizenegi haline gelmistir (Chanetz, 2017).

Riizgar tiineli deneyi sonucunda, gergege yakin degerler almak i¢in deney diizeneginin
iyl planlanmis olmast gerekmektedir. Olabildigince gercek durum ile benzer kosullar
saglanmalidir. Benzerlik parametrelerinin se¢imi, testin amacina baglidir. Ancak en 6nemli
parametreler asagida verilmektedir.

Geometrik benzerlik: Nesnenin tiim boyutlar1 orantili olarak dl¢eklendirilmelidir.

Mach Sayisi: Hareket hizi ile ses hiz1 arasindaki oran, 6l¢ekli model ve gercek nesne
icin ayn1 olmalidir.

Reynold Sayisi: Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani.
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Sekil 17. Ornek bir riizgar tiineli deney diizenegi. (URL-7, 2019)

1.5.8. Riizgar Etkisiyle Olusan Hasar Ornekleri

Katrina Kasirgasi, Amerika’da meydana gelmis en yikici kasirgalarindan biridir (Sekil
18). Kasirga, 23 Agustos 2005 ile 31 Agustos 2005 tarihleri arasinda etkisini gostermistir.
Bagta New Orleans olmak iizere, birgok bolgede biiyiik hasarlara sebep olmustur. Kasirganin
merkezindeki hiz, yaklasik olarak 166 km/saat olgiilmistiir. Katrina Kasirgasi, yiiksek
riizgar hizinin, sadece yiiksek yapilar i¢in degil yiiksekligi az olan yapilar icin de hatta tiim
cevre i¢in olumsuzluklar yaratabilecegi goriilen bir afet olmustur. Kasirganin maddi
zararmin yaklagik olarak, 108 milyar dolar oldugu belirtilmektedir.

Andrew Kasirgasi, Amerika’nin Louisiana eyaletinde, basta Florida olmak iizere genis
bir bolgede hasara neden olmustur (Sekil 19). 16 Agustos 1992’de baslayan kasirga 28
Agustos 1992 tarihinde etkisini yitirmistir. Kasirga hizi, 270 km/saat olarak Sl¢iilmiistiir.
Kasirga, yaklasik olarak, 180 bin insanin evsiz kalmasina ve 101 binden fazla konutta biiyiik
hasarlara neden olmustur. Bunun yani sira Andrew Kasirgasi, 65 kiginin yagamina mal
olmustur. Bu anlamda siddetine gore can kaybi oldukca az olmustur. Kasirganin maddi

zararinin yaklasik olarak, 27 milyar dolar oldugu belirtilmektedir (Peacock vd., 2012).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika_Birle%C5%9Fik_Devletleri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kas%C4%B1rga
https://tr.wikipedia.org/wiki/23_A%C4%9Fustos
https://tr.wikipedia.org/wiki/New_Orleans
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Sekil 19. Andrew Kasirgasi'nin verdigi hasarlar ile ilgili bir gortintii. (URL-9, 2019)
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Tacoma Narrows Kopriisii, 1940 yilinda, Washington’daki Puget Hali¢’inin {izerine
insa edilen bir asma kopridiir. Koprii ayaklar1 arast agiklik 853 metre olmasina ragmen
koprii genisligi 11.9 metredir. Kopriiniin diisiik hizli riizgarlarda bile (6-7 km/saat) salinim
yapmasi nedeniyle, halk tarafindan képriiye “‘Galloping Gertie”” ismi verilmistir (Sekil 20).
Tacoma Narrows Kopriisti, 140 km/saat gibi bir riizgara dayanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Ancak 7 Kasim’da ¢ok kuvvetli olmayan (yaklasik 67 km/saat) bir riizgarda
rezonansa girmis Ve kaza meydana gelmistir. 0.6 Hz frekansla 0.5 metre asagi-yukari salinim
yapmaya baglayan koprii, ardindan burulma hareketi yapmaya baglamistir. Kopri
kablolarinda galloping etkisi goriilmeye baglanmistir. Riizgdrin siddetinin artmasiyla
giderek artan salimimlarin frekansi, kopriiniin 6z frekansi ile esitlenmis ve kopri
parcalanmistir. Tacoma Narrows Kopriisii, mithendislik a¢idan bir doniim noktas1 olmustur.
Bu olaydan sonra riizgar kuvvetlerinin etkisinin 6nemi goriilmistiir. 1950 yilinda tekrar inga
edilen bu kopriide onceden yapilan hatalar giderilmis, bosluklu kirisler kullanilarak riizgar

akist saglanmistir (URL-10, 2019).

Sekil 20. Tacoma Narrows Kopriisii'niin riizgar etkisi altinda aldig1 hasardan bir
goriintii. (URL-11, 2019)
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Trabzon Arakli il¢esinde, ¢elik kafes kule olan baz istasyonu riizgar ve kar etkisi

nedeniyle yikilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Riizgar ve kar etkisi nedeniyle yikilan kafes tipi ¢elik kule

Amerika’nin Texas eyaletinde yaklasik 24 m/sn riizgar hizinda yikilan gelik kule Sekil

22’de verilmistir.

Sekil 22. Riizgar etkisiyle yikilan gelik kule. (URL-12, 2019)
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Amerika’nin Missouri eyaletinde, yaklagik 600 metre yiiksekligindeki televizyon

kulesi, ¢apraz elemanlarin bakimi sirasinda yikilmistir (Sekil 23).

Sekil 23. Bakim sirasinda yikilan televizyon kulesi. (URL-13, 2019)

1.6. Riizgar Etkisi ile Tlgili Yonetmelikler

1.6.1. TS498’e Gore Riizgar Etkisi

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan Insaat Hazirlik Grubu’nca hazirlanmis, 1987
yilinda yaymlanmis ‘Yap1 Elemanlariin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesab1’
adli standart, bina, hastane, okul, spor tesisleri gibi ¢cogu yapilar1 kapsayan, yapilardaki
tastyict elemanlarin boyutlandirilmasinda esas alinacak yiiklerin hesap degerlerini ve
yontemlerini igermektedir (TS498, 1997).

Riizgar ve riizgar yiiki ile ilgili maddeler TS498’in 11. maddesinde yer almaktadir.
Riizgar yiikii hesaplamasi biitlin yapilar i¢in gegerlidir, ancak ayr1 standartlar1 olan yapilar
(Yiiksek bacalar, radyo ve yayin kuleleri vs.) i¢in gegerli degildir.

TS 498’e gore riizgar yiikii, yatay olarak kabul edilip, statik olarak her yondeki en
biiyiikk degeri olarak alinmaktadir. Riizgar yiikii hesabi yapinin geometrisine bagli olup,

basing, emme ve siirtiinme etkileri birlestirilerek hesaplanmaktadir. Bir yapinin riizgar yiikii
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bileskesi ¢esitli parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu parametreler; aerodinamik
yiik katsayisi (Cy), emme (hiz basinct, q), etkiyen yiizey alani (A) seklindedir.
Riizgar yiikii bileskesi,

W=C;.q.A (kN) (1)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida, aerodinamik yiik katsayisi (Cs), rlizgar tlineli
deneyi ile belirlenmektedir. Emme (hiz basinct, ), riizgar hizina (m/sn) bagli olarak asagida

verildigi gibi hesaplanir.

9= 5= )

Bu baglantida, hava yogunlugu p =1,25m? alinirsa, baglanti(2),

VZ

1600 )

sekline gelmektedir.
TS498’de yiikseklik araliklari ile birlikte riizgar hiz1 ve bunlara bagh olarak riizgar

basinci Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. TS498'de yiikseklige bagl olarak degisen riizgar hiz1 ve riizgar

basinci
Zeminden Riizgar basinci
Riizgar hiz1 (m/sn)
yiikseklik, h (m) (KN/m?)

0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21-100 42 1.1
>100 46 1.3
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TS498’de yiikseklik araliklarina bagli olarak riizgar hizi ve emme (hiz basinci)
sabitlestirilmistir. Teorik olarak riizgar hiz1 ytikseklik ile dogru orantili parabolik olarak

artarken, TS498’de belli yiikseklik araliklar1 sabit degerler ile karsilanir (Sekil 24).

Yukseklik (m) h(m)
A A
100 m 46
20m 42
am 36
V (m/sn)
Ruzgar hizi (m/sn) 0 28
Teork TS 498-1997 modeli

Sekil 24. Riizgar hizinin yiikseklige bagl teorik olarak degisimi ve
TS498'de yer alan model. (Giirses, 2012)

Yap: ist yiizeyine etki eden riizgar basinci (w), belli parametrelere gore belirlenir. Bu

parametreler; riizgar basinci (q, kN/m?), emme katsayis (C,) olmak iizere riizgar basinci

(w):
w=C,.q (kN/m?) (4)

baglantisi ile hesaplamir. Burada C,, dikkate alian yiizey igin gesitli esis yoniine bagl olarak

belirlenmektedir (Sekil 25). Riizgar basinci, yap1 yiizeyine dik olarak etki etmektedir.

0

f—o

\'\?’ 1

Y -

. | -

Riizgar | -
Yoni +0,8 q

— i

Sekil 25. TS498°de yap: ylizeyine gore degisen C,, katsayisi



29

1.6.2. EUROCODE 1-4 Yonetmeligine Gore Riizgar Etkisi

Avrupa Birligi iilkelerinde, yapisal tasarimin nasil yiiriitiilecegini gosteren ve ortak bir
yaklasim saglayan bir Avrupa standartidir. Binalarda ve diger insaat miihendisligi
yapilarinda riizgar etkileri bu standardin 1-4 boliimiinde incelenmektedir. Yiiksekligi en
fazla 200 m olan binalar ve insaat miithendisligi yapilari, dinamik tepki kriterini saglamasi
sarttyla 200 m’den daha az agiklikli kopriilerde gegerlidir. Bina veya herhangi bir insaat
mithendisligi yapisindaki riizgar etkilerini incelemek i¢in yapmin konumu, meteorolojik
veriler ve bu verilerin dogrulugu, arazi yapisi gibi bilgilerin bilinmesi gerekmektedir
(Eurocode 1-4, 2005).

1.6.2.1. Kullanilan Kavramlar

1.6.2.1.1. Temel Riizgar Hizi (V)

Yilin herhangi bir zamanindan ve riizgarin yoniinden bagimsiz olarak, en az engel
yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere sahip agik arazide, 10 metre yukaridaki
karakteristik 10 dakikalik ortalama riizgar hizidir. Temel riizgar hiz1 belli parametrelere bagl
olarak hesaplanir. Bu parametreler; yon katsayist (cg;,), mevsim katsayisi (Cyeqson) VE €58S

riizgar hizinin temel degeri (Vy o) olmak iizere temel riizgar hiz1 (Vy),

Vb:Cdir -Cseason -Vb,O (5)

bagintisi ile belirlenir. Bu katsayilar ile ilgili bilgiler yonetmelikte eklerde belirtilmistir. cg;;

Ve Cyeason Katsayist i¢in Onerilen deger ise 1.0°dur.

1.6.2.1.2. Ortalama Riizgar Hiz (Vm(z))

Arazi engebeliligine, orografik 6zelliklerine ve esas riizgar hizina bagl olarak bir

arazide z(m) yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (V ),
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Vi@ =Crz)-Coz)- Vo (6)

bagintisi ile belirlenir. Bu bagintida, c,,, engebelilik katsayisini, c,), orografi katsayisini
ve Vy, esas temel riizgar gostermektedir. Orografi katsayis1 (cy(,)) icin tavsiye edilen deger
ise 1.0’dir. Engebelilik katsayist (¢,(,)), yapmin bulundugu konumdaki yerden yiiksekligi,
yapinin riizgari karsisina aldig1 yonde yani riizgarin estigi yondeki arazi engebeliligine bagh
olarak ortalama riizgar hesabinda kullanilan degiskendir. Engebelilik katsayisini belirlerken,
z(m) yliksekligi i¢in logaritmik hiz profili kullanilmakta ve asagida verilen bagint1 ile

hesaplanmaktadir.
=k..1 z <z<
Cr(z)™Ks- n(Z_o) > Zmin= Z>Zmax (7)

Riizgarin geldigi yondeki engebeliligi diizglin dagilimli olanin profil yeterliligi kararl

sekilde saglamaya yeterli uzunlukta olmas1 durumunda asagidaki esitlik gecerlidir.
Cr(z):kr-(zen kiic;iik) (8)

Burada z,, engebelilik uzunlugu, k, ise engebelilik uzunluguna bagli arazi katsayisini
gostermektedir. Arazi katsayisi (k,), asagidaki esitlik yardimiyla asagida verildigi gibi

hesaplanir.

Z 0.07
k,=0.19. (—) 9)

20,11

Burada z;, asagida verilen Tablo 4°de arazi kategorisi II'ye gore 0.05 olarak almmaktadir.
Zen kiigiik » 1abI0 4°deki gosterilen en kiigiik degerdir, Zep piyix i5€ 200 m olarak alinmalidir.
Z( V€ Zep iigiik arazi kategorisine bagli parametreler olup Tablo 4’de tavsiye edilen degerleri

verilmistir.
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Tablo 4. EUROCODE 1-4'e gore arazi kategorileri ve buna bagli parametreler

Arazi kategorisi W | Fen sk

m m

0 Agik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alani 0.003 1

I Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki Ortiisii olan

ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan 0oL :

Il Cayir gibi az seviyede bitki Ortiisii olan ve aralarinda en

az engel yliksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan | 0.05 2

engellere ( agaglar, binalar ) sahip alan

111 Diizgiin yayili sekilde bir bitki Ortiisiine veya binalara

veya aralarinda en az engel yiliksekliginin 20 kat1 kadar o .

mesafe bulunan engellere sahip alan (kasabalar, yorekent,

ormanlik alan gibi)

IV Yiizeyinin en az %151, ylikseklik ortalamasi 15 m’yi L0 10

asan binalarla kapl alan

Arazi orografisinin (tepeler, yamaglar, vadiler vb.) riizgar hizina etkisi sonucu %5’ten
daha fazla arttirdig1 durumlarda bu etki esitlikte orografi katsayisi ¢, kullanilarak dikkate

alinmalidir.

1.6.2.1.3. Riizgar Tiirbiilansi (I,(z))

z metre yiiksekligindeki rlizgar tiirbiilans siddeti [,(z), tiirblilans standart
sapmasinin 6, ,ortalama riizgar hizina V, boliimii ile hesaplanmaktadir. Tiirbiilansin
standart sapmasi arazi katsayisi k., temel riizgar hiz1 V,, tiirbiilans faktorii k; parametrelerine

bagli olarak asagidaki bagintilar ile hesaplanir.
6=k Vp.ky (10)

IV(Z): v = kI 7\ ° ZminS ZSZmax
Vm(Z) cO(Z).ln (%) (11)
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Iv (Z):Iv (Zmin) 5 ZSZmin (12)

Burada, tiirbiilans faktorii k; igin tavsiye edilen deger 1.0°dur.

1.6.2.1.4. Tepe Hiz Kaynakh Riizgiar Basinci

z metre ylikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini igeren tepe riizgar

basinct qp(z) asagidaki baginti ile belirlenir.

1
q,@=[1+7.1,(2)]. 5 P-Via(D=c.(2).q, (13)

Burada; p firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicaklik ve barometrik
basinglara ve rakima bagl olan hava yogunlugunu tamimlar ve 1.25 kg/m? olarak alinmasi

tavsiye edilir. Bu bagintida c,(z) maruz kalma katsayzisi,

q,(2)
ce(2)= (14)
p
seklindedir. esas hiz kaynakl riizgar basinci (qy) ise,
1 2
9p=7-P-Vo (15)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.
Co(z)= 1.0 olan diiz araziler i¢in maruz kalma katsayisi c.(z), yer seviyesinden yiiksekligin

ve arazi kategorilerinin fonksiyonu olarak agagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Maruz kalma katsayisi ce(z)’nin, co(z) = 1.0 ve ki = 1.0 igin grafik
gosterimi

1.6.2.2. Riizgar Etkileri
1.6.2.2.1. Yiizeylerdeki Riizgar Basinci

Dis yiizeylere etkiyen riizgar basinci W, tepe riizgir basinci qp(ze), dis basing

katsayisi cpe, parametrelerine bagl olarak, z, dis basing referans yiiksekligine gore

asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.
Wea, (7 Cpe (16)

I¢ yiizeylere etkiyen riizgar basinct W, tepe riizgar basinci q.(z), i¢ basing katsayisi cy;,
parametrelerine bagl olarak z; i¢ basing referans yiiksekligine gore asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.

Wi=q, (z).cy; 17)
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Yapmin bir duvarina, ¢atisina veya herhangi bir yap1 elemanina etkiyen net basing,
elemanlarin zit ylizeylerde olusan basinglarin yonleri(isaretleri) de dikkate alinarak

hesaplanmaktadir (Sekil 27).

——

- pozitif | ) e negatif
——pozitif _ "~ i¢ basing — | —negatif ——pozitif _, | _, ic basing — negatif
— | — —_—| — —_— | — — | —
—_— | — — | — —_— | — | —»
(a) (b)
pozitif negatif
— —
[~
| Wy — ] — |
—_— — g —
7z
I O
[
— P —
7 7 7
(d)

Sekil 27. Yap1 elemanlarinin yiizeylerinde olusan basing 6rnekleri

1.6.2.2.2. Riizgar Kuvvetleri

Yapinin timii veya yapisal bir bileseni igin riizgar Kuvvetleri iki farkli sekilde
hesaplanabilmektedir. S6z konusu iki yontem; kuvvet katsayilari kullanarak hesaplama ya
da yiizey basinglar1 yardimiyla hesaplamadir. Bir yapiya veya yapinin bir bilesenine etkiyen
rizgar kuvveti (F,,), belli parametrelere bagli olarak asagidaki bagmnti ile

hesaplanabilmektedir.
Fw: Cst'Cf~qp (Ze)~Aref (18)

Burada; c,cq yapisal katsayi, c; yapr veya yapisal eleman icin kuvvet katsayisini, qp(ze)

referans yiiksekligindeki tepe riizgar basincini, A,.r yapinin veya yapisal elemanin referans

alanii gostermektedir. Yapisal katsay cqcy,
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142k, 0 (z) VB*R?

Csca™ 1+7.1,(z,)

(19)

seklinde belirlenmektedir. Burada, z, yapisal katsayiy1 belirlemek i¢in referans yiiksekligini,

k

» yapmn tepkisinin degisim gosteren bolimiindeki en yiiksek degerinin standard

sapmasina orani olarak tanimlanan tepe katsayisini, I, tiirbiilans siddetini, B yap1
yiizeyindeki basincin tam korelasyonunun eksikligine izin veren geri plan katsayisini, R
tiirbiilansin titresim moduyla rezonansina izin veren tepki katsayisini gostermektedir.

Yiiksekligi 15 m’den az olan binalarda, dogal frekans1 5 Hz den yiiksek olan cephe ve
cat1 elemanlarinda, tasiyict duvarlari olan yiiksekligi 100 metreden az ve bu yiiksekligin
rizgar dogrultusundaki yapi derinliginin 4 katindan daha az oldugu ¢erceve sistemli
binalarda, yiiksekligi 60 metreden ve bu yiiksekligi ¢apinin 6.5 katindan daha az olan
dairesel kesitli bacalarda yapisal katsay1 c,cy degeri 1.0 olarak alinabilmektedir.

Yapi referans yiiksekligi geleneksel yapi sekillerine Sekil 28°de verilmistir. Eger yap1

mimarisi bunlardan birine uymuyorsa yap1 yliksekligi h’ye esit alinabilmektedir.

a) Binalar gibi diisey yapilar b) Paralel salinim yapan c) Direkli isaret levhalan gibi
elemanlar (kirisler gibi yatay noktasal yapilar
elemanilar)

z.70,6.h=Z . pyan 27N +h/2 27 e z=h+hi2 2z, pagm

Sekil 28. Yap1 referans yiiksekliginin yap1 sekline gore hesaplanmast
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1.6.3. ASCE 7-16 Yonetmeligine Gore Riizgar Etkisi

Amerikan Insaat Miihendisleri Toplulugu tarafindan hazirlanan ASCE 7-16
yonetmeligi, bina veya herhangi bir insaat miihendisligi yapilar1 i¢gin minimum tasarim
yiiklerini belirlemek ve bu yiikleri hesaplama {izerine uygulanacak yontemleri yayimlayan
bir yonetmeliktir.

ASCE 7-16 Yonetmeligi hesap yontemleri a¢isindan birden fazla yontem sunmaktadir.
Bu yontemler yapi sinifina, bina yiiksekligine ve kapalilik durumlarina gore ayrilmaktadir.
Genel olarak riizgar yiikii dayanim sistemi ile kaplama ve bilesenleri bagligi altinda iki

yontemden olmaktadir (ASCE 7-16, 2017).

1.6.3.1. Kavramlar

Temel Riizgar Hizi: Yer seviyesinden 10 metre yiikseklikteki arazi kategorisi C sinifi
bolgesinde olusan 3 saniyelik riizgar hiz1 olarak tanimlanmaktadir.

Kapali Yapilar: Tamamen acik olmayan veya kismen kapali olan yapilar. Pozitif dis
basinca maruz duvarlarda olan bosluk alanlarinin toplaminin (A,), pozitif dig basinca maruz
duvarlarmin tim alaninin toplaminin (Ag) %10’unu gegmeyen yapilar, kapali yapilar
smifina girmektedir.

Kismen Kapal1 Yapilar: Pozitif dig basinca maruz kalan duvardaki bosluk alanlarinin
toplaminin (A,), bina ortiisiinde bulunan bosluk alanlarinin toplaminin (A,;) %10’ undan
fazla olmas1 ve pozitif dis basinca maruz kalan duvarda bulunan bosluk alanlarinin
toplaminin (A,) 0.37 m? veya duvar alaninin (A,) %1’inden fazla olmasi durumu ve bina
genelindeki agikliklarm A; tiim Ortii alanina orani (Ay;) %20’yi gegmeyen yapilar, kismen
kapal1 yapilar olarak tanimlanmaktadir.

Agcik Binalar: Pozitif dis basinca maruz kalan duvardaki bosluk alanlarinin toplaminin
(Ag), bina duvar alanmin (A,) %80’ine esit veya daha fazla olmasi sartim saglayan
yapilardir.

Kismen Acik Yapilar: Acik, kapali ve kismen kapal1 yapilarin sartlarina uymayan
yapilardir.

Diyafram Yapilar: Riizgar yiiklerinin, hem ¢ati hem de diisey dogrultudaki duvarlar

tarafindan, stirekli doseme ve cat1 diyaframlari ile dayanim sistemine aktarildig: yapilardir.
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1.6.3.2. Riizgar Yiikii Hesaplamasinda Kullanilan Parametreler ve Bagitilar

1.6.3.2.1. Hiz Basmna (q,)

Yerden z metre yliksekliginde meydana gelen hiz basinct belli parametrelere bagl

olarak asagidaki baglanti ile hesaplanmaktadir.
, N
q,=0.613.K,.K,.K4.K..V (E) (20)

Burada; K, hiz basincina maruz kalma katsayisini, K,; topografya katsayisini, K, riizgar

dogrultu katsayisini, K, zemin yiikseltme katsayisini, V temel riizgar hizin1 géstermektedir.

1.6.3.2.2. Temel Riizgar Hizi (V)

ASCE 7-16 yonetmeliginde, Amerika i¢in bina ve diger yapilara etki edilecek riizgar
yiiklerinin hesabinda kullanilacak temel riizgar hizi, yonetmelikte verilen risk bolgelerine
gore ayrilmis olan haritalardan elde edilmektedir (Sekil 29). Bununla birlikte temel riizgar
hizi, bolgesel iklim kosullarindan elde edildiginde ortalama yineleme araligina karsilik
gelmeli ve tahmin, C arazi kategorisinde, yerden 10 metre yiikseklikte 3 sn’lik bir riizgar

hizina esdeger olacak sekilde se¢ilmesi istenmektedir.

1.6.3.2.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Maruz Kalma Kategorisi (B, C, D)

Yer sekilleri, bitki ortiisii, yapinin bulundugu konum, yapinin diger yapilara gore olan
konumu ve zemin ylizeyinin piirlizliliigline gore yiizey piriizliliigi ve maruz kalma
kategorisi belirlenmektedir. Bu kategoriler B, C, D olarak siniflandirilmaktadir.

e Yiizey Piiriizliiliigii B: Kent alanlar1, ormanlik alanlar, ¢cok sayida birbirine yakin
konutlardan olusan arazi bolgeleri i¢in kullanilmaktadir.

e Yiizey Piiriizliiligii C: Genellikle yiikseklikleri 9.1 metreden daha az sik engelli agik
arazilerden, diiz agikliklardan olusan arazi bdlgeleri icin. B ve D kategorisine

girmeyen arazi bolgeleri, C kategorisi olarak ele alinmaktadir.
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Yiizey Piiriizliiliigii D: Diiz engelsiz araziler ve su yiizeyleri. Yumusak, ¢amurlu
yiizeyler, kirilmamis buzlu yiizeyler bu kategori altinda degerlendirilmektedir.
Maruz Kalma Kategorisi B: Yiiksekligi 9.1 m’ye esit veya daha az olan yapilar igin
kullanilmaktadir. Maruz kalma kategorisi B sadece, yiizey pirizliligi B
kategorisinin, riizgar dogrultusunda 457 m’den daha fazla mesafede hakim oldugu
yerler i¢in kullanilmaktadir. Ortalama ¢at1 yiiksekligi 9.1 m’den fazla olan binalar
icin, rliizgar dogrultusundan 792 m veya yapi1 yliksekliginin 20 kat1 fazla mesafede
B kategorisi ylizey piriizliliigiiniin hakim olmasi durumunda bu kategori
kullanilabilmektedir.

Maruz Kalma Kategorisi C: B ve D maruz kalma kategorisine uymayan durumlar
icin kullanilmaktadir.

Maruz Kalma Kategorisi D: D smifi yiizey piirtizliiliigiiniin, riizgar dogrultusunda
1524 m veya yap1 yliksekliginin 20 kati mesafede hakim oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Ayrica alanin hemen arkasinda ylizey piiriizliiligii B veya C
oldugu alanin, riizgar dogrultusunda 183 m veya 20 kat1 mesafede hakim oldugu

durumda da kullanilmaktadir.

140(63)
S 150(67)

] Y 160(72)
:}\‘\j)nous)

;70(76)

115(51) / J180(80]
120:(‘54 — &
130(58)140(63) 180(80)

Sekil 29. ASCE 7-16 yonetmeliginde verilen temel riizgar hizi haritasi

(Risk Kategorisi I1)
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1.6.3.2.4. Hiz Basinc1 Maruz Kalma Katsayis1 (K,)

Hiz basincina maruz kalma katsayisi, yapinin zemin seviyesinden yiiksekligine ve

bulundugu maruz kalma kategorisine gore asagidaki Tablo 5’de verildigi gibi elde edilir.

Tablo 5. Hiz basinci maruz kalma katsayisi (K,)

Zemin seviyesinden yiikseklik, z Maruz Kalma Kategorisi
ft m B C D
0-15 0-4.6 0.57 0.85 1.03
20 6.1 0.62 0.9 1.08
25 7.6 0.66 0.94 1.12
30 9.1 0.7 0.98 1.16
40 12.2 0.76 1.04 1.22
50 15.2 0.81 1.09 1,27
60 18 0.85 1.13 1.31
70 21.3 0.89 1.17 1.34
80 24.4 0.93 1.21 1.38
90 27.4 0.96 1.24 1.4
100 30.5 0.99 1.26 1.43
120 36.6 1.04 131 1.48
140 42.7 1.09 1.36 1.52
160 48.8 1.13 1.39 1.55
180 54.9 1.17 1.43 1.58
200 61 1.2 1.46 1.61
250 76.2 1.28 1.53 1.68
300 91.4 1.35 1.59 1.73
350 106.7 1.41 1.64 1.78
400 121.9 1.47 1.69 1.82
450 137.2 1.52 1.73 1.86
500 152.4 1.56 1.77 1.89
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1.6.3.2.5. Topografya Katsayisi (K,)

Topografya katsayis1 (K,), herhangi bir maruziyet kategorisinde yer alan,
yonetmelikte belirtildigi gibi topografyanin ani degisikliklerinde dikkate alinmakta ve

asagida verilen baglanti ile hesaplanmaktadir. Aksi durumda bu katsayi 1 olarak alinir.
K,=(1+K, K, .K;3)? (21)
Burada, K, , ; topografyaya bagl katsayilardir.
H; tepenin veya yamacin yiiksekligini, Ln; tepenin veya yamacin yiiksekliginin

yarisindan tepe noktasina olan mesafeyi, y ve p ise diisey ve yatay faktorleri belirtmek tizere

K, katsayis1 Tablo 6’ya gore belirlenir.

Tablo 6. Topografik katsay1 (K1) degerleri

K1(H/Ln) n

Tepe Sekli Maruziyet Bolgesi Y Riizgar Riizgar

B C D karsisindaki tepe | yoniindeki tepe
Iki boyutlu

130 | 1.45 | 1.55 3 1.5 1.5
sirtlar
Iki boyutlu

0.75 085|095 | 25 1.5 4
yamaclar
Uc boyutlu
eksenel
) ) 0.95 | 1.05 | 1.15 4 1.5 1.5
simetrik
tepeler

K, ve K; katsayilar1 ise asagida verilen bagintilar yardimi ile hesaplanir.

Ko=(1-|x}/Ln) (22)

K3 ZE'yZ/Lh (23)
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1.6.3.2.6. Riizgar Dogrultu Katsayisi (K;)

Riizgar Dogrultu Katsayisi (Ky), yapi tipine gore asagidaki Tablo 7’de verildigi gibi

belirlenir.

Tablo 7. Riizgar dogrultu katsayis1 (K, )

Yapi Tipi Riizgar Dogrultu Katsayisi

Binalar:

Riizgar Dayanim Sistemi 0.85
Kaplama ve Bilesenleri 0.85
Kemer Catilar 0.85
Dairesel Kubbeler 0.95
Baca, Tank vb. Yapilar;

Kare 0.90
Altigen 0.95
Sekizgen 0.95
Daire 0.95

Serbest Duvar, Serbest ve Bagl

Levhalar 0.85
Acik Levhalar ve Kafes 0.85
Cergeveler 0.85
Kafes Cergeve Kuleler:

Uggen, Kare ve Dikddrtgen 0.85
Diger Kesit Tipleri 0.95

1.6.3.2.7. Zemin Yiikseklik Faktorii (K,)

Yapinin deniz seviyesine gore yiiksekligi dikkate alinarak hesaba katilan katsayidir

(Tablo 8). Bu katsayinin biitiin yapilar igin 1 olarak alinmasina izin verilmektedir.
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Tablo 8. Zemin yiikseklik faktorii (K.)

Deniz Seviyesinden Yiikseklik

o - Zemin Yiikseklik Faktorii K,
0 0 1.00

1000 305 0.96

2000 610 0.93

3000 914 0.90

4000 1.219 0.86

5000 1.524 0.83

6000 1.829 0.80

1.6.3.2.8. Firtina Etki Faktorii

Rijit ve diger yapilarda firtina etki faktorii 0.85 alinmakta veya agagidaki bagint ile

hesaplanmaktadir.
1+1,7gQIzQ
— 2 . ————————————
107 /6
I_: N
~(3) @

Burada; ngemin tepkisi i¢in tepe faktoriinii, I; Z metre yiiksekligindeki tiirbiilans
yogunlugunu, Q zemin tepki faktortinii, g riizgar tepkisi i¢in tepe faktoriini ve ¢ tiirbiilans

yogunluk faktoriinii gostermektedir.

Esnek ve diger yapilarda firtina etki faktorii ise asagidaki baglanti ile belirlenmektedir.

1+1,7 /g Q*+g, .R?
v = (26)

=0,925.
G=0,925 1+1,7g I;

Bu baglantida, G rezonans tepki faktoriinii, g, rezonans tepkisi i¢in tepe faktorini

gostermektedir.
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1.7. Kuleler ve Cesitleri

Boyu enine oranla en az 2 kat biiyiik olan, herhangi bir yap1 malzemesinden yapilan
yapilara kule ad1 verilmektedir. Kuleler tarih dncesi ¢caglardan bu yana yeryiiziinde varligini
gdsteren yapilardir. Bilinen en eski kule MO 8000’e ait Neolitik Jericho duvarlarinda yer
alan dairesel tas kule oldugu diisiiniilmektedir. Bunun disinda bilinen en eski kuleler MO
4000 yilinda Siimer mimarisi ile yapilan Zigguratlar olarak bilinmektedir. Tarih 6ncesinden
gelen Iskogya’daki konik kule evleri, Fenike ve Roma kiiltiiriiniin sundugu gézlem evleri
gibi bircok drnek vermek miimkiindiir. Diger taninmig kulelere, 1173°den 1372’ye kadar
insa edilen Pisa Kulesi, 1109°dan 1119’a kadar insa edilen Bologna’daki Iki Kule, 14.yy-
15.yy arasinda insa edilmis Tibet’te bulunan Himalaya Kuleleri 6rnek verilebilir (Sekil 30).

Sekil 30. Iki Kule ve Pisa Kulesi. (URL 14 ve 15, 2019)

Kule yapilarinda, enine gore yiiksekliginin fazla olmasi ve riizgar etkisinin yiikseklik
ile dogru orantili olarak artmasi, burkulma etkisinin gériilme ihtimalini artirmaktadir. Bunun
Ontine gecilmesi i¢in kulenin yeterli rijitlik derecesine sahip olmasi gerekir. Bir diger unsur
dinamik kosullardan etkilenmesidir. Riizgarin degisken hiz1 ile etkisi, olusturabilecegi
vorteks etkisi yine Kkulelerin tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken

unsurlardandir.
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Kuleler amacina gore; stratejik avantajlar, enerji, iletisim, ulasim vb. gibi
siiflandirilabilirler (Sekil 31). Kule gesitlerine 6rnek olarak; enerji iletim kuleleri, radyo ve
televizyon kuleleri, koprii destek kuleleri vb. gibi 6rnekler verilebilir. Kulelerin bu gesitliligi
ve farkli amaclar dogrultusunda yapilmasi, kulelerin yapisi, tasarimi ve kullanilan malzeme

ozellikleri de degistirecektir.

Sekil 31. Farkli amaglara gére yapilmig kuleler. (URL 16 17 ve 18, 2019)

1.8. Kafes Tiirii Celik Kuleler

Celik Kafes Kuleler, zemine bagl olarak ayakta duran genellikle bosluk cergevesi
veya hiperboloid bir yap1 olarak tasarlanmiglardir. Kuleler, kimi zaman fazlasiyla uzun
olabildikleri i¢in, hem tagidig1 agirliklarin yiikiine, hem de riizgar yiikiine dayanacak sekilde
tasarlanmasi gereken yapilardir. Bu kuleler, kullanim amaglarina gore, enerji iletim kuleleri,
radyo kuleleri, gozlem kuleleri olarak siniflandirilabilir. Eiffel kulesi bir ¢elik kafes kuledir
(Sekil 32).

Radyo kuleleri, enerji iletim kuleleri ve bu ¢alismada konu alinacak olan GSM kuleleri
farkli sekillerde tasarlanabilir. Tasarimi etkileyen parametreler temel olarak; yiikseklik,

yapinin bulundugu konum ve yapiya etki edecek yiikler olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 32. Eiffel Kulesi. (URL-19, 2019)

Telekomunikasyon kuleleri, radyo kuleleri, GSM kuleleri farkli tasarimlarda
yapilabilmektedir. Bunlar, 4 ayakli ve 3 ayakli kuleler i¢in farklilik gostermektedir. 4 ayakl
kuleler i¢in genellikle, K, KD, Y, YD, D, XB, X, K sistemleri kullanilirken 3 ayakli kuleler
icin ise K, D, XB, X sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 33 ve Sekil 34).

Bu yapilarin tasarimi ve analizinde yaygin olarak ASCE yonetmeligi kullanilir. Ayni
zamanda tasarim ve analiz i¢in 3 ve 4 ayakli kulelerde ¢apraz eleman sistemi, yiiklemeler,

yiik kombinasyonlart ANSI/TIA-222-G yonetmeliginde de belirtilmistir.
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Sekil 33. Enerji iletim kulelerindeki ¢capraz eleman sistemleri
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Sekil 34. Telekomiinikasyon kulelerindeki ¢apraz eleman sistemleri

Tah vd. (2017), yaptig1 ¢alismalarinda en iyi performans sergileyen ve en hafif olan
kulenin, D tipi ¢apraz elemanl kuleler oldugu belirlemislerdir. Telekomiinikasyon Kuleleri
icin ise 4 ayakli kulelerde en hafif kuleler, KD ve YD tipi iken 3 ayakli kulelerde X ve XB
tipi kulelerdir. 4 ayakl dikdortgen geometrili kuleler igin en iyi performans X ve XB tipi
kulelerde oldugu belirtilmistir.

1.8.1. ANSI/TIA-222-G Yonetmeligi

Bu standardin amaci anten destekleyici yapilar ve antenler i¢in tanimnmuis bir literatiir
saglamaktir. Bu Standartta yer alan bilgiler mevcut kaynaklardan elde edilmistir ve alt
komitenin kararinda, anten destekleyici yapilarin ve antenlerin tasarimi igin kabul edilen
endiistri asgari yapisal standartlarini temsil eder. Bu standart; ASCE, AISC, ACI gibi
yonetmeliklerle baglantilidir. Bu standart, yeni yapilarin yapisal tasarimi ve iretimi ile
mevcut yapisal antenlerin, anten destekli yapilarm, baglanti elemanlarinin, yapi

elemanlarinin, kule tertibatlarinin, izolatérlerin ve temellerin  modifikasyonunu



47

saglamaktadir. Esas olarak celik yapilara uygulanabilir, ancak ayn1 zamanda, esdeger bir
giivenilirlik diizeyi saglayacak sekilde, gerektiginde baska malzemelere de uygulanabilir. ilk
olarak antenleri destekleyen kuleler i¢cin kullanilsa da su kuleleri, elektrik iletim hatti
yapilari, isaret destek yapilari, binalar, kopriiler vb. gibi diger uygulamalar i¢in tasarlanmis
yapilar i¢in uygun standartlar referans alinarak kullanilabilmektedir. (ANSI/TIA-222-G,
2005)

1.9. Konu ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Oliveiravd. (2007), galismalarinda genelde kullanilan analiz yontemi disinda alternatif
bir analiz yontemine basvurmuslardir. Analiz i¢in 50 m, 70 m ve 90 m yiiksekliklerinde
kuleler modellenmis ve sonlu elemanlar yontemiyle degistirilen analiz yontemine gore
maksimum gerilme degerleri 6nemli 6l¢iide degisirken yanal yer degistirmeler de nemli bir
degisiklik goriilmedigi belirtilmistir.

Pathrikar vd. (2017), 9 m, 18 m ve 27 m yiiksekliginde olmak iizere ii¢ farkli
telekomiinikasyon kulesi iizerinde analiz yapmislardir. Kuledeki ¢apraz eleman sistemleri
degistirilerek farkliliklar karsilastirilmistir. Capraz elemanlarin ‘K’ ve ‘X’ seklinde bagh
olmasi durumlar1 incelenmistir. Analiz sonucu ‘X’ seklinde bagl ¢apraz elemanli kulelerin
55 metre yiikseklige kadar ekonomik sonug getirecegini ancak daha yiiksek kulelerde ‘K’
seklinde bagl caprazlarin, ‘X’ seklinde bagli capraz elemanlara gore ekonomik oldugu
vurgulanmstir.

Majeed vd. (2017), yaptiklari ¢alismada, 36 m yiiksekligindeki bir telekomiinikasyon
kulesi i¢in hangi sistemin daha uygun olacagini arastirmislardir. Bu amagla 3 farkli kule
(Lattice, Monopol, Guyed) analiz edilmistir. Analiz sonucu kablo destekli kulelerin 50
m’den daha yiiksek kulelerde ekonomik oldugu ve iyi sonug verdigi ancak 36 m i¢in uygun
olmadig1 ifade edilmistir. Arastirma sonucunda 36 m yiikseklik i¢cin en uygun kafes kule
tasarimi oldugunu belirtilmistir. Kafes kulelerin 3 bacakli olmasi durumunda, ¢aprazlarin
‘K’ seklinde baglanarak en diisiik salinim direnci ortaya koydugu goriismiistiir.

Bhatt vd. (2013), yaptiklar1 caligmada riizgar yiikii etkisinde 18 m ve 40 m
yiiksekligindeki iki kafes tipi ¢elik kuleyi analiz ederek karsilastirmiglardir.

Tah vd. (2017), ¢alismalarinda farkli ¢apraz sistemlerin tasarimi ve bu sistemlerin
analiz sonucu karsilastirilmasini, lineer ve nonlineer olarak yapmislardir. Analiz sonucunda

50 m’den daha diisiik yiikseklikteki kule analizlerinde lineer ve lineer olmayan analizlerin
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arasindaki fark ihmal edilecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Enerji iletim kulelerinde en
performanshi ve en hafif kule tasariminin D tipi sistemli kuleler oldugu belirtilirken,
telekomiinikasyon kulelerinde en hafif sistemler; KD, YD (Dikdortgen geometrili 4 ayakli
kulelerde) ve X, XB( Uggen geometrili 3 ayakli kulelerde) oldugu analiz sonucu ortaya
cikmistir. En iyi performansin ise X, XB tipi kulelerde goriildiigii belirtilmistir.

Sharma vd. (2015), calismalarinda, farkli yiikseklikte ve farkli capraz sistemli
kulelerin Hindistan iilkesine gore degisik riizgar bolgeleri ve deprem bolgelerindeki analiz
sonucu karsilagtirilmasi yapilmistir. Kullanilan sistemler K, XBX, V, W, XX olarak
belirtilmistir. Riizgar hiz1 6 farkli bolgede dikkate alinmistir. Belirtilen bolgelere gore riizgar
hizi; 33 m/sn, 39 m/sn, 44 m/sn, 47 m/sn, 50 m/sn ve 55 m/sn oldugu belirtilmistir. Analizler
sonucu en biiylik yer degistirme goriilen sistemin W tipi kuleler oldugu belirtilirken en az
yer degistirmenin goriildiigi sistemin ise K tipi kuleler oldugu belirtilmistir. Ayrica biitiin
riizgar bolgelerinde 25 m-35 m araliginda ¢apraz eleman sistemlerinin pek farkli sonuglar
gostermedigi goriilmiistiir. Elemanlar iizerinde olusan gerilmenin riizgar hizi ile dogru
orantili olarak arttigi gbzlemlenirken, ayak elemanlarinda en fazla gerilmenin K tipi
kulelerde ve en az gerilmenin ise XX tipi kulelerde 6l¢iildiigii belirtilmistir. Bu analizler
sonucu Onerilen c¢apraz sistemler, deprem ve riizgar etkileri dikkate alinarak
tablolandirilmistir.

Ravishankar vd. (2018), yaptiklari g¢alismalarda 4 ayakli telekomiinikasyon
Kulelerinde kullanilan 6 farkli (K, XX, XB, Y, W) sistemin analizi yapilmis ve
karsilastirilmistir. Analizler cesitli kombinasyonlara gore anten yiikii de dikkate alinarak
yapilmistir. Riizgar hiz1 33 m/sn ve 55 m/sn olarak iki farkli sekilde etki ettirilmistir. Tepe
noktast yer degistirmesinin riizgdr hizi, yilikseklik ile dogru orantili olarak arttig1
gorlilmiistiir. Aynm1 zamanda ¢apraz etki ettirilen riizgarin, tek eksenli olarak etki ettirilen
riizgara gore daha fazla yer degistirme sonucunu ortaya ¢ikardigi belirtilmistir. En fazla yer
degistirmenin XB-XX sisteminde oldugu ve en az yer degistirmenin K-XX sisteminde
oldugu belirtilmistir.

Stamatopoulos (2013), yaptig1 ¢alismada 42 m yiiksekligindeki kafes tipi ¢elik
kulenin sonlu elemanlar modelini olusturmus. Kar, riizgar ve deprem yiikleri altinda yapisal
analizini yapmustir.

Jesumi vd (2013), yaptiklart caligmada, riizgar yiikii altinda 40 m ve 50 m

yiiksekligindeki kafes tipi ¢elik kuleleri farkli capraz eleman sistemleri ile yapisal analizini
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yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda ise Y tipi kafes celik kulelerin 50 m yiikseklige kadar
ekonomik oldugu belirtilmistir.

Siddesha (2013), yaptig1 ¢alismada, ¢elik kafes kulelerini riizgar yiikii etkisi altinda,
statik ve Gust Factor yontemiyle analiz etmistir. Analizde farkli ¢apraz eleman sistemleri
kullanilip karsilagtirmalari yapilmigtir.

Zhou vd (2019), yaptiklar1 calismada, enerji iletim kulelerinin ¢apraz elemanlarinin
egimleri ve esneme acilar1 iizerine analizler yapilmistir. Riizgar tiineli deney diizeneginden
yararlanilip farkli modeller olusturulmus, 10 m/sn, 15 m/sn ve 20 m/sn hizlarda riizgar etki
ettirilmistir.

Szafran vd. (2019), yaptiklar1 c¢alismada, kafes tipi ¢elik kulelerin birlesim
bolgelerinde olusan gerilmeler iizerinde durmuslardir. Bu amagla, 40 m yiiksekliginde bir
kulenin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve farkl riizgar hizlar1 altinda yapisal
analizleri yapilmistir. Birlesim bdlgelerinde meydana gelen gerilme yogunluklarinin haritasi
cikarilmis ve gorsel olarak belirtilmigtir.

An vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada, kafes tipi celik kuledeki birlesim elemanlari
tizerinde durulmustur. 10 farkli civata diizenegi ile 30 farkl gerilme testi uygulanmis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Birlesim bolgelerinde olusan gerilme yogunluklari irdelenmis,
cwvatalarda meydana gelecek kesilme durumlari arastirilmistir. Calisma sonunda, farkli
gerilmeler uygulanmis farkli civata diizenekleri karsilastirilmistir.

Calotescu ve Solari (2016), yaptiklar1 ¢alismada, riizgar etkisi altindaki gelik tipi
kafes kulelerin bacaklarinda olusan eksenel kuvvet, yerdegistirme, kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri lizerinde durmuslardir. 50 m, 70 m ve 90 m yiiksekliginde ve farkl

capraz eleman sistemli kuleler analiz edilmistir.

1.10. Cahismanin Amac¢ ve Kapsam

Celik kuleler, gerek enerji iletim hatlarinda, gerekse haberlesmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kuleler, genelde kirsal kesimlerde ve yiiksek yerlerde insa
edilmektedir. Bu nedenle de Kar, riizgar ve buzlanma gibi atmosferik olaylardan oldukg¢a
fazla etkilenmektedir. Ozellikle de riizgar etkisi ile kuleler tekrarli yatay yiiklere maruz
kalmaktadir. Bu etkiler altinda, kule elemanlarimin birlesimleri gevsemekte, bazen de
birlesim civatast gorevini yapamaz hale gelmektedir. Kule bakimlarinin zamaninda

yapilmamas1 nedeniyle gorevini yapamaz hale gelen kule g¢ubuklari, yiiklerini diger
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cubuklara vererek tiim kulenin yiik tasima kapasitesine ve asir1 yerdegistirmeye ulagmasini
saglamakta ve kule stabilitesini kaybetmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, 50 m yiikseklige
sahip bir verici kulesinin farkli yiikseklik seviyelerindeki gubuklarinin gérevini yapamamast
durumlar i¢in yapisal ¢éziimleme yapilmis ve sonuglar karsilastirilarak incelenmistir. Bu
amagla; oncelikle, glinimiizde uygulanan bir kule sistemi, ilk olarak TS498’de verilen
riizgar yiki degerleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra ASCE 7-16’ya gore, riizgar
yiikii etkisinde yeniden analizi yapilmis ve kule gubuklari tekrar boyutlandirilmistir. Yapilan
calismalarda, kulenin riizgar yiikii etkisi altinda, kule yiiksekliginin 0-25 m, 25-38 m ve 38-
50 m arasinda, ¢ubuk elemanlarin herhangi bir nedenden dolay: tasima giiciinii kaybettigi
varsayllmis, bunun neticesinde bu yiikseklik araliklarinda, sirastyla bir, iki ve {i¢ ¢ubuk
elemanin cikartilarak diger ¢ubuklardaki yiik dagilimi incelenmistir. Aynmi1 sekilde bu
islemler, kulenin 38-50 m yiikseklik araliginin, tepe noktasindan itibaren %20°si ve
%350’sinin kar, buzlanma veya verici kulesine montaji yapilmis antenler nedeniyle dolu
oldugu kabul edilerek tekrarlanmistir. Bu analizler ile kule ¢ubuk elemanlarinda veya
elemanlarin birlesim bdlgelerinde meydana gelebilecek hasarlar neticesinde, farkli
yiikseklik araliklarina bagli olarak, bazi elemanlarin gérevini yapamaz hale gelmesi durumu
ve bu durumun diger ¢ubuk elemanlar iizerindeki ve genel olarak kuledeki etkisi

incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kafes Tipi Celik Kulenin Temel Ozellikleri

Bu calismada kullanilacak olan kule, yiiksekligi 50 metre olan DX tipi ¢elik kafes
GSM Kkulesidir. Kule 4 ayakli, kare geometrili bir yapidadir. Taban genisligi 5.054 m olup
38 m’ye kadar %4.67 egiminde yiikselmektedir. Bu ylikseklikten sonra 50 m’ye kadar,
1.5 m agiklikta, diiz bir sekilde devam etmektedir. Kulede kullanilan ¢elik malzemesi, S355
ve S235°dir. Bacaklarda S355 iken diger elemanlarda S235 kullanilmistir. Kule ¢ubuklarinin
orgii tipi (kafes tipi) ise Sekil 35°de goriilmektedir. Kulede kullanilan ¢elik profil boyutlar:
yiikseklik ile degismektedir (Tablo 9).
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Sekil 35. Kafes elemanlarinin 6rgii tipi
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2.2. Kule Modelinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada, kulenin modellenmesi ve ardindan riizgar yiikii etkisindeki yapisal
¢Oziimlemesi i¢in sonlu elemanlar yontemine dayanan SAP2000 Yapisal Analiz Programi
kullanilmistir. SAP2000; her tiirlii yapilarin ve yapi sistemlerinin tasarim ve analizi igin
kullanilan ve sonlu elemanlar yontemine dayanan bir paket programidir. Statik, dinamik ve
lineer, lineer olmayan analizler yapilabilmektedir. Celik kulenin modeli Sekil 36’da

verilmistir.

Sekil 36. SAP2000 programinda hazirlanmis
kule modeli

2.3. Kulenin Riizgar Yiikii Etkisinde Yapisal Coziimlemeleri

Bu baslik altinda, giiniimiizde uygulanmis, mevcut 50 m yiiksekliginde kafes tipi ¢elik
kule, 6ncelikle TS498 yonetmeligine gore elde edilen riizgar yiikii etkisinde analiz edilmistir.
Sonrasinda ASCE 7-16 yonetmeligine gore elde edilen riizgar yiikii etkisinde analiz

edilmistir.
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2.3.1. TS498’e Gore Kuleye Etkiyen Riizgar Yiikii Analizi

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bir yonetmelik olan TS498’e gore, riizgar yiikii,
yap1 geometrisine bagli olarak basing, emme ve siirtinme kuvvetleri dikkate alinarak

hesaplanir. Yapinin biitiiniine etkiyen riizgar yiikii,

W=Cr.q.A (kN) (27)

bagintisi ile hesaplanir. Burada, Cy; aerodinamik yiik katsayisi, q; emme (hiz basinci,
kKN/m?), A; etkilenen yiizey alanmi (m?) temsil eder.
TS498 yonetmeligine gore kule yiiksekligi boyunca degisen riizgar hizi Sekil 37°de

verilmigtir.

h (m)
50

0 28 36 42 Gl oo

Sekil 37. TS498'e gore riizgar hizinin kule yiiksekligine gore degisimi

Aerodinamik yiik katsayis1 (Cg), TS498’de yapi1 geometrisine bagli olarak tablo

halinde verilmistir. Bu tablodan kulelere i¢in alinan katsayilar Tablo 10°da gosterilmistir.
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Tablo 10. TS498'e gore kule tipi yapilarda kullanilan aerodinamik yiik katsayilar1 Cs

Riizgar Yiikii
Yap: Cinsi Katsay, W=
C q=05 q=08 g=110 q=130
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?

Riizgér yoniine dikey yiizeylerde

e Kule tipi yapilarda 1.6 0.80 1.28 1.76 2.08
Riizgar yoniine a agis1 yapan
egimli yiizeylerde

e Kule tipi yapilarda 1.6 sina | 0.80sina | 1.26sina 1.32sina 1.56sina

Bu ¢alismada, C; katsayisi 1.6 olarak dikkate alinmistir. Kuleye etki eden riizgar hizi
50 m yiikseklige kadar TS498’de belirtildigi gibi, 28-42 m/sn araliginda yiikseklige bagl

olarak etki ettirilmistir.

TS498’e¢ gore belirlenen riizgar yiikii, kule elemanlarina ¢izgisel yik ve digim

noktalarina noktasal yiik olarak etkitilmis ve SAP2000 yapisal analiz programin ile analizleri

yapilmistir (Sekil 38).

Sekil 38. Sap2000 programinda, TS498'e gore kuleye riizgar yiikii

etki ettirme
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Riizgar yiikii analizi sonucunda Py/Pc oranlar1 ile elemanlar iizerindeki eksenel
kuvvetler Tablo 11°de verilmistir. Tabloda, Pr; gerekli eksenel kuvvet dayanimini ve Pg;

tasarim eksenel kuvvet dayanimini gostermektedir.

Tablo 11. TS498'e gore en ¢ok zorlanan elemanlar

Capraz Elemanlar Dikey Elemanlar
Yiiksekl Eksenel Eksenel
ik (m) PriPe Profil Kuvvet PrlPe Profil | Kuvvet
(%) (kN) (%) (kN)
90.6 L60x5 8.426 18.7 L120x12 88.456
84.9 L60x5 8.430 18.8 L120x12 78.388
0-25 99.2 L60x4 8.581 17.1 L120x11 65.909
90.2 L60x4 8.351 17.3 L120x10 56.666
82.9 L60x4 8.230 16.1 L100x10 43.736
91.3 L50x4 3.981 13.0 L100x10 39.846
65.2 L50x4 3.129 11.3 L100x10 33.652
71.2 L50x4 3.756 12.7 L100x8 29.540
2>-38 53.3 L50x4 3.168 11.3 L100x8 24.413
38.1 L40x4 2.083 10.5 L90x7 20.613
37.3 L40x4 2.238 8.3 L90x7 17.615
49.1 L40x4 3.032 0.7 L80x6 14.293
38-50 30.4 L40x4 1.830 3.8 L80x6 5.525
6.5 L40x4 0.336 9.2 L70x5 0.182

2.3.2. ASCE 7-16’ya Gore Kuleye Etkiyen Riizgar Yiikii Analizi

ASCE 7-16’ya gore yapilan riizgar yiikii analizi igin, temel riizgar hiz1 (V), maruz
kalma kategorisi (B, C, D), maruz kalma katsayist (K,), topografik faktor (K,), firtina etki
faktorii (G) ve riizgar dogrultusu faktorii (Ky) gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Bu

parametreler Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 12. ASCE 7-16’ya gore riizgar yiikii hesabinda alinan
parametreler

Riizgar Yiikii Parametreleri

Temel Riizgar Hizi 130 km/s
Maruz Kalma Kategorisi C
Topografik Faktor 1
Firtina Etki Faktori 0.85
Riizgar Dogrultu Katsayisi 0.85

ASCE 7-16 yonetmeligi kullanilarak yapilan riizgdr yiikii analizinde, SAP2000
programi {izerinden otomatik riizgdr yiikii yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile girilen
parametrelere bagli olarak yiikseklikle degiskenlik gdsteren yiikler, elemanlar {izerine
aktarilarak yapisal analizler gerceklestirilmistir. Kule iizerine etkiyen yiikler ile bu yiikler

altinda kule elemanlarinin P¢/P oranlar1 Sekil 39°da verilmistir.

Sekil 39. ASCE 7-16’ya gore kuleye etkiyen yiikler, yerdegistirme
ve dayanim seviyeleri
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ASCE 7-16’ya gore yapilan riizgar yiikii analizi sonucunda, yiikseklige bagli olarak en
fazla etkilenen elemanlar Tablo 13‘de gosterilmistir.

Tablo 13. ASCE 7-16'ya gore en fazla zorlanan elemanlar

Capraz Elemanlar Dikey Elemanlar
Yiiksekl Eksenel Eksenel
ik (m) PriPe Profil Kuvvet PrlPe Profil | Kuvvet
(%) (KN) (%) (KN)
200.6 L60x5 18.564 354 L120x12 | 168.237
180.4 L60x5 17.836 35.1 L120x12 | 145.267
0-25 197.9 L60x4 16.935 31.2 L120x11 | 120.895
175.2 L60x4 16.089 31.1 L120x10 | 102.345
152.6 L60x4 14.901 28.5 L100x10 78.303
1775 L50x4 7.213 20.8 L100x10 70.488
131 L50x4 5.751 18 L100x10 59.023
139 L50x4 6.748 20 L100x8 51.322
298 ioge | Lsoxa | 5583 174 | L100x8 | 41.869
72 L40x4 3.897 16.3 L90x7 35.173
64.1 L40x4 3.822 14.1 L90x7 29.942
83.8 L40x4 5.219 154 L80x6 24.057
38-50 51.1 L40x4 3.159 6.2 L80x6 9.095
10.9 L40x4 0.618 0.6 L70x5 0.223

TS498’de belirtilen, ‘‘Kendi sartnameleri ve standartlari olan, mesela képrii, vingler,
viiksek bacalar (fabrika bacast vs. gibi), radyo vs. yayin kuleleri ve yiiksek gerilim hatlar
gibi yapilar igin gegerli degildir.”’ ifadesi, riizgar yiikiinin ASCE 7-16 ile daha detayl
uygulanabilmesi, TIA/ANSI 222-G yonetmeliginin ASCE yonetmeligi ile bagdasmasi ve
SAP2000 programinin ASCE 7-16 yonetmeligindeki riizgar yiikiinii daha dogru uyguladig:
goriilmiis ve bu nedenle bu ¢alismanin kalan kisminda, ¢6ziimlemelerin ASCE ile devam

edilmesine karar verilmistir.
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Calismanin devaminda ASCE 7-16 kullanilacagindan, riizgar yiikiine gore giivenlik
sinirt asilan elemanlar tekrar boyutlandirilip kule yapisi giivenli hale getirilmistir. Buna gore,
giinlimiizde uygulanan kule, ASCE 7-16’ya gore giivensiz tarafta kalmaktadir. Kulenin belli
bir giivenlige sahip olabilmesi i¢in, tasima giicii asilan ¢ubuklar tekrar boyutlandirilarak

Tablo 14°de verilmistir. emniyetsiz kesitler tekrar boyutlandirilmig ve analiz edilmistir.

Tablo 14. ASCE 7-16’ya goére 35 m/sn riizgar hizina gore yeniden

boyutlandirma
Yiikseklik (m) Projede Olan Degistigi Kesit
Kesit

0-5 L60*5 L80*6
5-10 L60*5 L80*6
10-15 L60*4 L75*5
15-20 L60*4 L70*5
20-25 L60*4 L70*5
25-27.5 L50*4 L60*4
27.5-30 L50*4 L60*4
30-32.5 L50*4 L50*4

Tekrar boyutlandirmas1 yapilmis kulenin riizgér yiikii altindaki elemanlarin dayanimi
ve elemanlara etkiyen eksenel kuvvet Tablo 15’de verilmistir.

Kuleye etki eden rlizgar yiikii ile birlikte, bazi elemanlarin ve eleman birlesim
bolgelerinin riizgarin tekrarli yiikleme yapmasit sonucu zamanla hasar gorebilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu hasarlara, birlesim bolgesindeki civatalarin riizgar etkisiyle gevsemesi,
elemanlarin yirtilmast ve tasima giiclinii kaybetmeleri ornek verilebilir. Bu hasarlarin
meydana gelebilecegi diisliniilerek, tagima kapasitesine en fazla ulagsmis elemanlardan
baslayarak, bazi kule elemanlari ¢ikartilarak analizler tekrarlanmistir.

Kulenin, 0-25 m, 25-38 m ve 38-50 m yiikseklikleri arasindaki ¢apraz gubuklarda
once, Pr/P¢ orani en fazla olan gubuk ¢ikartilarak analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda
ayni ylkseklik seviyesinde Py/Pc orani en fazla olan ikinci ¢ubuk, {gilincii ¢ubuk

cikartilmistir.
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Kulenin tepe bdlgesine monte edilen antenler, vericiler vb. cihazlarin, tepe
bolgesindeki bosluk oranini azalttig1 ve bu cihazlarin etrafinda mevsim ve sogukluga baglh
olarak buzlarin olugsmasi durumunda bosluk oranini1 daha da azaldig1 varsayilarak kulenin
tepe bolgesi (38-50 m aralig1) dnce %20 dolu kabul edilerek analiz edilmis, sonrasinda ise
doluluk orani %50’ye ¢ikartilip tekrar analiz edilmistir. 0-25 m, 25-38 m ve 38-50 m
yiikseklik araliklarinda ¢apraz elemanlarin ¢ikartilmasiyla yapilan analizler, tepe noktast
doluluk orani degiskenligine gore tekrarlanmistir. Yapilan analizlerden elde edilen bulgular,

ek boliimiinde tablolar halinde verilmistir.

Tablo 15. ASCE 7-16'ya gore yeniden boyutlandirilmis kuleye etki ettirilen riizgar yiikii

analizi
Capraz Elemanlar Dikey Elemanlar
Yiiksekl Eksenel Eksenel
ik (m) R Profil Kuvvet @~ Profil | Kuvvet
(%) (KN) (%) (KN)

84.2 L80x6 -22.358 28.8 L120x12 | 98.384

71.2 L80x6 -18.760 25.1 L120x12 | 75.571

0-25 86.8 L75x5 -16.051 26.9 L120x11 | 53.101
94.5 L70x5 -14.869 24.5 L120x10 | 37.040

86.5 L70x5 -13.341 20 L100x10 | 23.122

81.9 L60x4 5.454 34.4 L100x10 | -18.657

59.3 L60x4 4.094 33.3 L100x10 | -12.155

94.9 L50x4 -4.030 34.1 L100x8 -6.808

238 79.9 L50x4 3.902 33.2 L100x8 -2.795
30.9 L40x4 1.440 40.4 L90x7 -2.237

42.2 L40x4 -2.260 25.2 L90x7 -10.150

27.1 L40x4 -1.399 52.6 L80x6 -9.415

38-50 11.3 L40x4 0.418 455 L80x6 -5.309
22.3 L40x4 -1.104 33.2 L70x5 -1.036




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Yapilan Kule Analizinde TS498 ve ASCE 7-16 Yonetmelik Karsilastirilmasi

Yapilan bu ¢alismada, riizgar yiikii, ilk olarak TS498 yonetmeligine sonrasinda ise
ASCE 7-16 yonetmeligine gore hesaplanip kuleye etki ettirilmistir. TS498 ve ASCE 7-16
yonetmelikleri karsilastirildiginda, ASCE 7-16 yonetmeliginin riizgar hesabi i¢in daha

detayl1 oldugu ve daha kapsamli parametre icerdigi goriilmektedir.

3.2. Farkh Yiikseklik Seviyelerinden Capraz Elemanlarin Cikarilmas1 Durumu

Kule elemanlarinin bazilarinin farkli nedenlerden dolay1 hasar goriip tasima giiciinii
kaybettigi varsayilarak kulenin {i¢ farkli yiikseklik seviyesinden en ¢ok zorlanan ¢apraz
elemanlar sirayla ¢ikarilip analizler tekrarlanmistir.

e Kulenin 0-25m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman ¢ikarilmasiyla

yiikseklige bagli olarak diger elemanlardaki P/P¢ oranlari Sekil 40°da, Pi/Pc

oranindaki degisim miktarlar1 ise Sekil 41°de verilmistir.

140
120
100
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8 8

1 Eleman Cikarildiginda

40 2 Eleman Cikarildiginda
20 3 Eleman Cikarildiginda
0 Eleman Cikarilmadiginda
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Sekil 40. 0-25m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Pi/P¢ oranlari
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Sekil 40°dan goriildiigii gibi, 0-25 m ylikseklik aralifinda 1 ¢apraz eleman ¢ikarilmasi
durumunda, 10-27.5 m, 30-32.5m yiikseklik araligindaki c¢apraz elemanlar tasima
kapasitesini agmistir. 0-25m yiikseklik araliginda 2 ¢apraz eleman ¢ikarilmasi durumunda,
10-27.5m, 30-32.5m ytiikseklik araligindaki capraz elemanlar tasima kapasitesini agmustir.
0-25 yiikseklik araliginda 3 ¢apraz eleman g¢ikarilmasi durumunda da 10-27.5m, 30-32.5m

yiikseklik araligindaki ¢capraz elemanlar tasima kapasitesini agmigtir.

350 0.6 1 Eleman Cikarildiginda 2 Eleman Cikarildiginda

0.2 3 Eleman Cikarildiginda Eleman Cikarilmadiginda
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Yikseklik

Sekil 41. 0-25m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P/P¢ orani
degisimi

Bu sekilden goriildiigii gibi, kule yiiksekliginin 0-25m arasinda ¢apraz elemanlarin 1
tanesinin tagima giiciinii kaybetmesi durumunda, en fazla P/P¢ orani artist 10-27.5m
yiikseklik arasindaki capraz elemanlarda goriilmiistiir. Ayni sekilde 2 ¢apraz elemanin
tagima giictinii kaybetmesi durumunda, en fazla P/P¢ orani artis1 10-30m, 38-39.5, 44-45.5m
yiikseklik arasindaki ¢apraz elemanlarda goriilmiistiir. 3 ¢apraz elemanin tagima giiciinii
kaybetmesi durumunda ise en fazla P/P¢ orani artis1 10-35m, 38-39.5, 44-45.5m yiikseklik
arasindaki ¢ubuklarda goriilmiistiir.

Kulenin 0-25m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlardan 1 tanesinin cikarilmasi
sonucunda diger elemanlardaki P//P¢ orani artis1 kisith bir bdlge ile sinirli kalirken, 2 tane
elemanin ¢ikmasi ile Py/Pc orani artis1 kule yiiksekligi boyunca daha genis alana yayilmis ve

3 tane elemanin ¢ikmasiyla Py/P¢ oran1 artis1 hemen hemen kule boyunca etkin hale gelmistir.
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e Kulenin 25-38m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman ¢ikarilmasiyla
yiikseklige bagh olarak diger elemanlardaki P,/Pc oranlar1 Sekil 41°de, Pi/Pc

oranindaki degisim miktarlari ise Sekil 42’de verilmistir.
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Sekil 42. 25-38m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olugan P/Pc oranlari

Bu sekilden goriildiigi gibi, 25-38 m yiikseklik araliginda 1, 2 ve 3 ¢apraz eleman
¢ikarilmasi durumunda, 30-35m yiikseklik araligindaki ¢capraz elemanlar tasima kapasitesini
asmistir. Bu da bu yiikseklikte, 1 ¢apraz elemanin bile tasima giicilinii kaybetmesi durumunda

kulenin yikilma ihtimalinin arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 43. 25-38m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan dayanim
seviyeleri degisimi

Bu sekilden goriildiigi gibi, kule yiiksekliginin 25-38m arasinda ¢apraz elemanlarin 1
tanesinin tagima giictinii kaybetmesi durumunda, en fazla P/Pc orami artisi 27.5-38m
yiikseklik arasindaki capraz elemanlarda goriilmiistiir. Ayni sekilde 2 ¢apraz elemanin
tagima giicinii kaybetmesi durumunda, en fazla Pi/Pc orami artist 27.5-39.5, 44-45.5m
yiikseklik arasindaki ¢apraz elemanlarda goriilmistiir. 3 gapraz elemanin tasima giiclinii
kaybetmesi durumunda ise en fazla P/P¢ orani artig1 27.5-35m, 38-39.5, 44-45.5m yiikseklik
arasindaki ¢ubuklarda goriilmiistiir.

Kulenin 0-25m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlardan 1 tanesinin ¢ikarilmasi
sonucunda diger elemanlardaki Py/Pc orani artis1 kisitli bir bolge ile sinirli kalirken, 2
elemanin ¢ikmasi ile Py/P¢ orani artis1 kule yiiksekligi boyunca daha genis alana ¢ikmig ancak
ortalama P,/P¢ oran1 seviye artig1 ilk analize gore daha az olmustur. 3 elemanin ¢ikmasiyla
ise, 27.5-35m, 38.5-39.5, 44-45.5m araligindaki elemanlarda P/Pc orani artis1 goriilmiis
ancak bazi elemanlarda dayanim seviyesi azalmistir.

e Kulenin 38-50m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman ¢ikarilmasiyla

yiikseklige bagli olarak diger elemanlardaki P//Pc oranlart Sekil 44’de, Pi/Pc

oranindaki degisim miktarlar1 ise Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 44. 38-50m yiikseklik araliginda 1 elemanin ¢ikarilmasiyla olusan Py/P¢ oranlari

Bu sekilden goriildiigi gibi, 38-50 m yiikseklik araliginda sirasiyla 1, 2 ve 3 ¢apraz

eleman c¢ikarilmasi durumunda, kule boyunca tasima kapasitesini agan eleman olmamastir.
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Sekil 45. 38-50m yiikseklik araliginda 1 elemanin ¢ikarilmasiyla olusan P/P¢ orani
degisimi
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Sekil 45°den goriildiigi gibi, kule yiiksekliginin 38-50m arasinda ¢apraz elemanlarin
sirasiyla 1, 2 ve 3 tanesinin tagima giiciinii kaybetmesi durumunda, en fazla Py/P¢ orani artisi
44 5-45.5 ve 48.5-50m yiikseklik arasindaki ¢apraz elemanlarda goriilmiistiir.

Kulenin 38-50m araliginda ¢apraz elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P,/Pc orani

degisiminin 38-50m yiikseklik araliginda sinirl kaldigi goriilmiistiir.

3.3. Farkhi Doluluk Oranlar Dikkate Alinarak Yapilan Yapisal Coziimleme

e Kulen yiiksekliginin 38-50m yiikseklik araliginin %20’sinin dolu oldugu
varsayilarak, 0-25m yiikseklik arali§inda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman ¢ikarilmasiyla,
yiikseklige bagli olarak, diger elemanlardaki Pi/Pc oranlari Sekil 46°da, Pi/Pc

oranindaki degisim miktarlar1 ise Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 46. 0-25m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P/P¢ oranlari
(%20 dolu)

Bu sekilden goriildiigii gibi, 0-25 m yiikseklik araliginda 1 ¢apraz eleman ¢ikarilmasi
durumunda, 10-27.5 m, 30-32.5m, 48.5-50m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlar tagima
kapasitesini asmustir. 0-25m yiikseklik araliginda 2 ¢apraz eleman ¢ikarilmasi durumunda,

15-27.5m, 30-35m, 48.5-50m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlar tagima kapasitesini
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asmugtir. 0-25 yiikseklik araliginda 3 c¢apraz eleman ¢ikarilmasi durumunda, 10-27.5m, 30-

35m, 48.5-50m yiikseklik araligindaki ¢capraz elemanlar tasima kapasitesini agmistir.
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Sekil 47. 0-25m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Py/P¢ orani
degisimi (%20 dolu)

Bu sekilden goriildiigii gibi, kule yiiksekliginin 0-25m arasinda ¢apraz elemanlarin 1
tanesinin tagima giiclinii kaybetmesi durumunda, en fazla Py/Pc orani artis1 25-27.5, 38-
39.5m, 44-45.5m ve 48.5-50m yiikseklik arasindaki ¢apraz elemanlarda goriilmiistiir. Ayni
sekilde 2 ve 3 ¢apraz elemanin tasima giiciinii kaybetmesi durumunda, en fazla Py/P¢ orani
artist  38-39.5m, 44-455m ve 48.5-50m yiikseklik arasindaki c¢apraz elemanlarda
gorilmiistiir.

Kulenin 0-25m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlardan 1 tanesinin ¢ikarilmasi
sonucunda en fazla Pi/Pc oran1 artis1 38-50m araliginda gozlenirken, 0-38m araligindaki Pr/Pc
orani artig1 daha kisithi bolge ile kaldigr gdzlemlenmistir. 0-25m yiikseklik araliginda 2 ve 3
tane capraz elemanin ¢ikmasiyla Pi/Pc oraniin 38-50m yiikseklik araliginda gittikce arttigi
gozlenirken, 0-38m araligindaki artan P./Pc orami yiikseklik boyunca giderek daha da
genisglemistir.

e Kule yiiksekliginin 25-38m yiikseklik araligimin %?20’sinin dolu oldugu
varsayilarak, 25-38m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman
cikarilmasiyla, yiikseklige bagl olarak, diger elemanlardaki P/P¢ oranlar Sekil
48’de, Pi/Pc oranindaki degisim miktarlari ise Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 48. 25-38m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Pi/P¢ oranlari
(%20 dolu)

Bu sekilden goriildiigii gibi, 25-38m yiikseklik araliginda sirasiyla 1, 2 ve 3 ¢apraz
eleman ¢ikarilmasi durumunda, 30-35m, 48.5-50m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlar

tagima kapasitesini agmistir.
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Sekil 49. 25-38m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Pi/P¢ orani
degisimi (%20 dolu)
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Sekil 49°dan goriildiigii gibi, kule yliksekliginin 25-38m yiikseklik araliginda sirasiyla
1,2 ve 3 gapraz elemanin tasima giiclinii kaybetmesi durumunda, en fazla Pi/P oran1 artisi
38-39.5m, 44-45.5m ve 48.5-50m araliginda olmustur. Ancak bu araliktaki P/P¢ oran1 artisi
eleman ¢ikarildikga daha ¢ok artmustir. Ayrica 25-38m araliginda P/Pc¢ orani artisi
gerceklesmistir.
e Kule yiiksekliginin 38-50m yiikseklik araliginin  %20’sinin dolu oldugu
varsayilarak, 25-38m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman
cikarilmasiyla, yiikseklige bagli olarak, diger elemanlardaki P/P¢ oranlart Sekil

50’de, Py/P¢ oranindaki degisim miktarlari ise Sekil 51°de verilmistir.

160
140
120
$ 100
o° 80

o 60 1 Eleman Cikarildiginda

40 2 Eleman Cikarildiginda

20 3 Eleman Cikarildiginda

0 Eleman Cikarilmadiginda
Qb® 6’@6‘ \Q’\gé‘ g :\90 S :@6‘6:{)\5@(\. bg@w Wb&q/@b%&%?,‘oﬁj&bﬁb%&%:@b&b{bbb&%b bQ'&
Vv YV » ™ ™ % ™ ™ W

Yikseklik

Sekil 50. 38-50m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P(/P¢ oranlari
(%20 dolu)

Bu sekilden goriildiigii gibi, 38-50 m yiikseklik araliginda 1, 2 ve 3 g¢apraz eleman
¢ikarilmasi durumunda, 30-32.5m, 48.5-50m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlar tagima

kapasitesini agmaistir.
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Sekil 51. 38-50m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P/P¢ orani
degisimi (%20 dolu)

Bu sekilden goriildigii gibi, kule yiiksekliginin 38-50m yiikseklik araliginda sirasiyla

1,2 ve 3 gapraz elemanin tasima giiclinii kaybetmesi durumunda, en fazla P./P¢ oran1 artisi
38-39.5m, 44-45.5m ve 48.5-50m araliginda olmustur.

e Kule yiiksekliginin 38-50m yiikseklik araliginin  %50’sinin dolu oldugu

varsayilarak, 0-25m yiikseklik araliinda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman ¢ikarilmasiyla,

yiikseklige bagli olarak, diger elemanlardaki Pi/Pc oranlar1 Sekil 52°de, Pi/Pc

oranindaki degisim miktarlar1 ise Sekil 53°de verilmistir.
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Sekil 52. 0-25m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Pi/P¢ oranlari
(%50 dolu)

Bu sekilden goriildiigii gibi, 0-25 m yiikseklik araliginda 1 ¢apraz eleman g¢ikarilmasi
durumunda, 10-27.5 m, 30-35m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlar tasima kapasitesini
asmistir. 0-25m ylikseklik aralifinda 2 ve 3 g¢apraz eleman c¢ikarilmast durumunda, 15-
27.5m, 30-35m, 48.5-50m yiikseklik araligindaki capraz elemanlar tagima kapasitesini

asmistir.
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Sekil 53. 0-25m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Pr/P¢ orani
degisimi (%50 dolu)
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Sekil 53°den goriildiigl gibi, kule yiiksekliginin 0-25m arasinda ¢apraz elemanlarin
sirasiyla, birinin, ikisinin ve ti¢liniin tasima giiclinii kaybetmesi durumunda, en fazla P//Pc
orani artist 38-39.5m, 44-45.5m ve 48.5-50m yiikseklik arasindaki ¢apraz elemanlarda
gorilmiistir.

Kulenin 0-25m yiikseklik araligindaki ¢apraz elemanlardan 1 tanesinin ¢ikarilmasi
sonucunda en fazla P//P¢ oran1 artis1 38-50m araliginda gozlemlenirken, 0-38m araliginda
Pi/Pc orani artig1 daha kisitli bolge ile kaldigi gozlemlenmistir. 0-25m yiikseklik araliginda 2
ve 3 tane capraz elemanin ¢ikmasiyla 38-50m yiikseklik araliginda gittikge artan Pi/Pc
oranlar1 gézlenirken, 0-38m araligindaki P//P¢ orani en fazla artan kisitli bolge giderek daha
da genislemistir. Ayrica ligiincii eleman ¢ikmasiyla 38-39.5m, 44-45.5m ve 48.5-50m
araliginda P/P¢ oran1 artis1 diger analizlere gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

o Kule yiksekliginin 38-50m yiikseklik araliginin %50’sinin  dolu oldugu
varsayilarak, 25-38m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman
cikarilmasiyla, yiikseklige bagli olarak, diger elemanlardaki P/P¢ oranlart Sekil
54’de, Py/P¢ oranindaki degisim miktarlari ise Sekil 55’de gosterilmistir.
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Sekil 54. 25-38m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P/P¢ oranlari
(%50 dolu)
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Sekil 54’den goriildiigli gibi, 25-38 m yiikseklik araliginda sirasiyla 1 ve 2 capraz
eleman ¢ikarilmasi durumunda, 15-20m, 25-27.5m, 30-35m yiikseklik araligindaki capraz
elemanlar tasima kapasitesini agmustir. 25-38m  yiikseklik araliginda 3 capraz eleman

¢ikarilmasi durumunda, 15-27.5m, 25-27.5, 30-35m ve 48.5-50m yiikseklik araligindaki

capraz elemanlar tagima kapasitesini agmigtir.
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Sekil 55. 25-38m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan Py/Pc orani
degisimi (%50 dolu)

Bu sekilden gorildigi gibi, kulenin 25-38m yiikseklik araligindaki capraz
elemanlardan sirasiyla birinin, ikisinin ve {igiiniin ¢ikarilmasi sonucunda 38-39.5, 44-45.5
ve 48.5-50 araliginda en fazla Pi/P¢ oran1 artis1 gozlemlenmistir.

Her bir elemanin ¢ikmasiyla 38-50m araligindaki capraz elemanlarda dayanim
seviyesi artig1 gitgide artmigtir. Kulenin diger kismindaki dayanim seviyesi artis1 25-38m
yiiksekliginde goriilmiistiir.

e Kule yiiksekliginin 38-50m yiikseklik araliinin %350’sinin dolu oldugu

varsayilarak, 38-50m yiikseklik araliginda, sirasiyla 1, 2 ve 3 eleman
cikarilmasiyla, yiikseklige bagl olarak, diger elemanlardaki P/P¢ oranlar Sekil

56’da, P/P¢ oranindaki degisim miktarlari ise Sekil 57°de verilmistir.
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Sekil 56. 38-50m yiikseklik araliginda elemanlarin ¢ikarilmasiyla olusan P(/P¢ oranlari
(%50 dolu)

Bu sekilden goriildiigii gibi, 38-50m yiikseklik araliginda sirasiyla 1, 2 ve 3 ¢apraz
eleman ¢ikarilmasi durumunda, 15-20m, 30-35m ve 48.5-50m yiikseklik araligindaki ¢capraz

elemanlar tasima kapasitesini agmustir.
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Sekil 57. 38-50m yiikseklik araliginda elemanlarin gikarilmasiyla olugan P/P¢ orani
degisimi (%50 dolu)
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Sekil 57°den goriildiigii gibi, kule yliksekliginin 38-50m yiikseklik araliginda sirasiyla

1,2 ve 3 gapraz elemanin tasima giiclinii kaybetmesi durumunda, en fazla Pi/P oran1 artisi
38-39.5m, 44-45.5m ve 48.5-50m araliginda olmustur.

e Kule yiiksekliginin 38-50m yiikseklik araliginin %0, %20 ve %50 dolu oldugu

varsayilarak yapilan analizlerde, P/Pc oran1 Sekil 58°de, Pi/Pc oranindaki degisim

miktarlari ise Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 58. 38-50m ytikseklik araliginda %0, %20, %50 dolu kesit oldugu varsayilarak
olusan Py/P¢ oranlar1

Bu sekilden goriildiigii gibi, %20 doluluk oraninda 30-32.5m, 48.5-50m yiikseklik
araliginda bulunan ¢apraz elemanlar tasima kapasitesini agsmistir. %50 doluluk oraninda ise

15-20m, 30-35m yiikseklik araliginda bulunan ¢apraz elemanlar tagima kapasitesini agmistir.
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Sekil 59. 38-50m yiikseklik araliginda %0, %20, %50 dolu kesit oldugu varsayilarak
olusan P/P¢ orani degisimi

Bu sekilden goriildiigii gibi, %20 doluluk oraninda en fazla P/P¢ oran1 artig1 38-39.5m,
44-45.5m ve 48.5-50m araliginda olmustur. %50 doluluk oraninda ise 38-39.5, 44-45.5m
araligindaki c¢apraz elemanlarin P/P. oranlar1 daha da artarken, 30-35m yiikseklik

araligindaki ¢apraz elemanlarda da artis gézlemlenmistir.

3.4. Kule Yapisinin Tepe Noktasi Yer Degistirmeleri

Kule yapisinin 0-25m, 25-38m, 38-50m yiikseklik araliginda 1, 2 ve 3 eleman

cikartildiginda olusan tepe nokrasi yer degistirmeleri Sekil 60°da verilmistir.
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Sekil 60. 0-25m, 25-38m, 38-50m yiikseklik araliginda 1, 2 ve 3 eleman ¢ikarildiginda
olusan tepe noktas1 yer degistirmesi

Bu sekilden goriildigii gibi, 0-25m, 25-38m, 38-50m yiikseklik araliginda her bir
eleman c¢ikarilmasiyla tepe noktasi yer degistirmesi daha da artmistir. Tepe noktasi yer
degisimi lineer bir ¢izgi seklinde oldugu goriilmiistiir. En fazla tepe noktasi yer degistirmesi,
38-50m yiikseklik araliginin %50 dolu kabul edildigi, 0-25m yiikseklik araligindan 3

elemanin ¢ikarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan analiz ile 0.07266m olarak belirlenmistir.



4. SONUCLAR

Kafes tipi ¢elik kule yapilarmin riizgar etkisindeki davraniglarinin incelenmesi
amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismadan ¢ikartilabilecek bazi sonuglar asagida verilmistir.

Kule tipi yapilar i¢in, TS498 yonetmeligine gore hesaplanan riizgar yiikiiniin yeterli
olmadigi, kule tipi yapilar i¢in riizgar yiikiine dair ililkemizde kapsamli bir standardin
olmadig1 goriilmiistiir.

TS498’e gore emniyetli durumda olan kule, ASCE 7-16’ya gore hesaplandiginda
emniyetsiz duruma gelmektedir.

Kulenin riizgar yiikii etkisi altinda, belli yiiksekliklerinden diyagonal elemanlarin
tagima giiciinli herhangi bir nedenden dolay1 kaybettigi varsayilarak ¢ikarilmasi: durumunda,
bazi ¢ubuk elemanlar tasima kapasitelerini biiyiik oranda asmakta ve kule giivensiz duruma
gelmektedir. Kuledeki diyagonal elemanlarinin birinin bile gérevini yerine getirememesi
durumunun kulenin tagima giiciinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.

Kule ug¢ kismina monte edilen vericiler ve antenler nedeniyle kar ve buzlanma etkileri
ile doluluk oran1 artmakta, bu durumda riizgar yiikii daha etkili olmaktadir.

Kule tipi yapilarin riizgar yikiine gore hesabinda, genellikle ASCE ve TIA
yonetmeliklerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Ancak bu yonetmeliklerde detayl: riizgér
haritalar1 kullanilmaktadir. Ulkemiz igin detayli bir riizgar harita galigmasi yapilmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada yalnizca diyagonal cubuklarda civata gevsemesi veya kesilmesi
sonucunda, diyagonal ¢ubugun etkisiz kalmasi dikkate alinmistir. Diger ¢ubuklar i¢inde bu
calisma tekrarlanabilir.

Ozetle, yerlesim alanlar1 disinda, nispeten yiiksek kesimlere insa edilen celik kuleler,
daha fazla riizgar ve kar etkisinde kalmaktadir. Dolayisiyla da riizgar etkisi ile siirekli olarak
tekrarlanir-tersinir yiikleme altindadir. Kule birlesimleri bu yiikleme ile zaman zaman
gevsemekte veya birlesim civatalarinda kesilme ya da ¢elik elemanlarda yirtilma meydana
gelmekte bazen de civatalarin montaji yapilmamaktadir. Bu gibi durumlarda, bu ¢ubuklar
gorevini yapamaz hale gelmektedir. Bu ¢alismada, kulenin farkli yiiksekliklerinden 1, 2 ve
3 diyagonal elemanin goérevini yapamadigi durumlarda, riizgar yiikii nedeniyle kulenin
tagima giiclinii kaybettigi ortaya konmustur. Kulelerin bakimlarinin ihmal edilmeden her iki

yilda bir yapilmasi, bu tiir olumsuzluklar1 gidermeye yardimci olacaktir.
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6. EKLER

Kafes tipi ¢elik kule yapilarmin riizgar etkisindeki davranislarmin incelenmesi
amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada, 50m yiiksekligine sahip bir verici kulesinin farkli
yiikseklik seviyelerindeki diyagonal c¢ubuklarin, birlesimden kaynaklanan nedenlerle,
gorevini yapmamasit durumlart i¢in yapisal ¢éziimleme yapilmis ve elde edilen sonuglar
tablolarla bu boliimde verilmistir. Tablolarda, Pr; gerekli eksenel kuvvet dayanimini ve Pg;
tasarim eksenel kuvvet dayanimini gostermektedir. Py/P¢ orani, ¢ikarilan her bir diyagonal
eleman sonrasi yapilan ¢oziimlemelerle tekrar hesaplanmis ve yiizdesel olarak verilmistir.
Bu oranin, kuleden hig bir eleman ¢ikarilmadigi duruma gore degisimi de tabloda yiizdesel

olarak belirtilmistir.
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OZGECMIS

Furkan TARAKCI, 11.09.1994 tarihinde Rize’de dogdu. Ilk ve ortaokulu Giineysu
IMKB ilkdgretim Okulu'nda, lise 6grenimini 2008-2012 yillar1 arasinda Giineysu Sehit
Kemal Mutlu Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamladi. 2012 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii’nii kazandi. Lisans
egitimini 2016 yilinda tamamladi ve ayni1 y1l icerisinde Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baslad.

Orta derecede Ingilizce bilmektedir.
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