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ONSOZ
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OZET

Bu c¢alismada, binalar1 hasara ugratabilen riizgar yiiklerinin arastirilmasi amaciyla,
degisik tipte ve degisik cati egimlerine sahip bina modelleri etrafindaki akis alanlari
deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Calismanin deneysel kismi riizgar tiinelinde modellenen atmosferik sinir tabaka akisinda
gerceklestirilmistir. Bu akisin modellenmesinde bariyer, eliptik girdap iireticiler ve
ptrtizliilik elemanlar1 kombinasyonu kullanilmig ve 15 m/s’lik serbest akis hizinda, 150
mm yliksekliginde bir siir tabaka olusturularak, 0°, 15°, 30° ve 45° ¢at1 egimlerindeki
bina modelleri etrafindaki akis alanlarinda akis gorlintileme, hiz ve ylizey basinci
Olctimleri yapilmistir. Akis goriintiilemede, yag ve parafin buhari teknikleri kullanilmistir.
Cat1 iizerinde yogun olmak iizere, kizgin tel anemometre sistemi ile akisin ortalama ve
calkantt hizlar1 Olciilerek hiz dagilimlar1 elde edilmis, referans sinir tabakadaki hiz
calkantilar ile cat1 lizerindeki hiz calkantilar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve ters
akis bolgeleri disinda % 50 oraninda korelasyon bulunmustur. Yiizey basinglarinin
ortalama ve ¢alkant1 degerlerinin 6l¢timleri, degisik cat1 geometrileri, farkli sagak tipleri ve
farkli riizgar yonlerine gore daha ayrintili bir sekilde gergeklestirilmistir. Cat1 ylizeylerinde
Ol¢iilen ortalama ve galkanti basing dagilimlarina gore, kritik cat1 e§imi 15°, kritik riizgar
gelis acist ise 45° olarak belirlenmistir. Cat1 ylizeylerinde basincin negatif pik degerler
aldig1 bolgelere yerlestirilen spoiler benzeri elemanlarin, bu bdlgelerde meydana gelen
emme yiikiinii % 50 ye varan bir oranda azalttig1 goriilmiistiir.

Calismanin teorik kisminda, FLUENT paket programi ile akig alanlarinin iki boyutlu
sayisal c¢oziimleri elde edilmis, sayisal calismada kullanilan tlirbiilans modellerinin
performanslar1 degerlendirilmis ve deneysel sonuclarla karsilastirildiginda; Realizable k-¢
modelin, hiz alanlarinin hesaplanmasinda; Standard k- modelin ise, yilizey basinglarinin

hesaplanmasinda birbirlerine gore biraz daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Sinir Tabaka, Akis Ayrilmasi, Catilar, Sagaklar, Emme
Yiikii, Basing Katsayisi, Tiirbiilans Modeli
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SUMMARY

Experimental and Theoretical Investigation of the Wind Effects on Buildings with
Different Roof Types and Slopes

In this study, flow fields around roof models, which are in different types and slopes
have been investigated experimentally and theoretically in order to search the wind loads
that can damage the buildings.

The experimental part of the study was carried out in an atmospheric boundary layer that
is modeled in the wind tunnel. Atmospheric boundary layer was simulated with
combination of barrier, elliptic vortex generators and elements of roughness and at 15 m/s
wind velocity, a 150 mm height boundary layer is formed and flow visualization, velocity
and surface pressure measurements are done at the flow fields around building models
which have four different roof slopes as 0°, 15°, 30° and 45°. For flow visualization oil and
paraffin vapour techniques were used. Then, mean velocity and turbulence components on
the roof models were measured with hot-wire anemometry system. The correlation
between atmospheric turbulence and wind-induced turbulence was investigated and a
correlation was obtained around % 50 level except for reverse flow region. For various
roof geometries, eaves types and wind direction the mean and fluctuating surface pressures
were measured in more detail. According to mean and fluctuating surface pressure
measurements on the roof models, the critical roof slope and wind direction were found as
15° and 45° respectively. It is observed that, the spoiler elements placed at the critical
negative peak pressure regions on the models have decreased suction effect on those
regions up to % 50 level.

In the theoretical part of the study, 2D numerical solutions in flow fields were obtained
using FLUENT commercial package. In the numerical studies, the performances of
turbulence models were evaluated and when compared with experimental data, it was seen
that Realizable k-¢ at the prediction of velocity fields and Standard k- model at the

prediction of surface pressures have more precise results.

Key Words: Atmospheric Boundary Layer, Flow Separation, Roofs, Eaves,
Suction Loads, Pressure Coefficient, Turbulence Model
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Havanin diinya yiizeyine gore hareketi, riizgar olarak adlandirilmaktadir. Giines hava
hareketinde etkili olan birincil enerji kaynagidir. Atmosfer tarafindan biiyiik Ol¢iide
gecirilen gilines 1smim1 yeryiizii tarafindan sogurulur. Isinimin yer ylizeyinin degisik
bolgelerine farkli agilarda gelmesi, havanin deniz ve karasal bolgeler iizerinde farkli
sekilde 1sinmasina yol agmaktadir. Bu durum, diizensiz sicaklik dagilimlar1 olusturmakta
ve biiyiik 6lgekli hava hareketlerini baglatan yliksek ve algak basing sistemlerini meydana
getirmektedir. Bu iki sistem arasindaki basin¢ farki da riizgarin olugmasina neden
olmaktadir. Tropiklerin disinda, riizgarlarin ¢gogunlugu, dogudan batiya hareket eden ve
giiney yarim kiirede saat yoniinde, kuzey yarim kiirede ise saat yoniiniin tersinde bir
sirkiilasyona sahip biiyiik 6l¢ekli diisiik basingli sistemler (siklonlar) vasitasiyla ekvatordan
kutuplara dogru olan 1s1 transferi ile ilgilidir. Diinyanin donmesi dogu-bati hareketini
tiretirken ve sirkiilasyonun yoniinii belirlerken, sicaklik farklari kuzey-giiney akisim
meydana getirmektedir [1].

Yeryiizl lizerindeki riizgar hareketleri, bir ylizey tizerindeki sinir tabaka akisina benzer
sekilde, atmosferik smir tabaka iginde gerceklesmektedir. Diinyadaki biitiin yapilar,
kalinlig1 1 kilometreye kadar degisebilen, bu atmosferik sinir tabaka i¢inde yer almaktadir.
Atmosferik sinir tabakanin alt kisminda riizgarin hiz ve tiirbiilans degerlerinin 6nemli
degisimler gdstermesi, binalarin tasarim ve yapim asamalarinda dikkatli olunmasini
gerektirmektedir. Riizgar miihendisligi, smir tabaka kavrami, rlizgar hiz dagilimi
tizerindeki zemin etkileri ve yapilar etkileyen riizgar kuvvetleri ile ilgilenmektedir. Riizgar
yiikleri ile ilgili yaklagimlarin gelistirilmesinde, meteoroloji ve uzay miihendisligi gibi
diger alanlardan da yararlanilmaktadir. Gegen yarim yiizyilda yapisal tasarimlarda riizgar
yuklerinin etkilerine yonelik 6nemli gelismeler saglanmistir. Bu siirecte, geleneksel
modellere gore, iklim, meteoroloji, aerodinamik, yapt mekanigi ve dinamigi ile ilgili
gercekei ve basit kavramlar olusturulmustur.

Riizgarin yeryiiziinde meydana getirdigi etkiler olduk¢a Onemlidir. Bitkilerin

dollenmesinde, havadaki nem ve kirliligin azaltilmasinda olumlu etkiler olusturan riizgar;



kum firtinalari, topraklarin erozyona ugramasi, yapilarin ve yerlesim bolgelerinin hasar
gormesi gibi olumsuzluklara da neden olabilmektedir. Ozellikle, sicaklik ve nem
miktarinin fazla olmasi nedeniyle, diinyanin tropik okyanus alanlari kuvvetli firtina
alanlaridir. Tropikal firtinalar kuvvetli siklonlardir ve bir algak basing alani etrafinda saat
yoniiniin tersine donen ve maksimum riizgar hizlar1 70 m/s’ ye kadar ¢ikan ¢ok kuvvetli
riizgarlarin bulundugu hava olaylaridir. Tropik firtinalarin diinyada toplam goriilme siklig1
yilda 100 civarindadir. Bu firtinalarin etki alanlarina gore siddetleri ve {ilkelere gore
isimlendirilmeleri farklidir. Kuzey Atlantik Okyanusunda olanlara kasirga (hurricane),
Pasifik Okyanusunun Cin yakinlarinda olanlarina tayfun (typhoon), Hint okyanusunda
olanlara da siklon (cyclone, tornado) denilmektedir. Ancak siddet ve sayr bakimindan en
fazla Hint Okyanusundan kaynaklanan firtinalar etkilidir. Etki siireleri kara i¢lerinde birkag
haftaya kadar ¢ikabilmektedir. Bu sebeple her yil bu tropik firtinalar etkili olduklar
alanlarda ¢ok biiyiik maddi zararlara ve ¢ok sayida can kayiplarina sebep olmaktadirlar.

Orta enlem kusaginda (30-60 kuzey enlemleri) bulunan Tiirkiye’de, tropik alanlarda
(30S-0-30N enlemleri) olusan ¢ok giiglii tropik firtinalar (siklonlar) goriilmemektedir.
Ancak, iilkemizde ekstra-tropik firtina denilen tropik alanlarin disinda ara sira goriilen
firtinalar 6zellikle kisin daha etkili olmaktadir. Bu firtinalarda riizgar hiz1 30 m/s civarina
kadar cikabilmekte, ozellikle kis ve bahar aylarinda, gilineyli hava akimlar1 kuvvetli
firtinalara neden olmaktadir. Akdeniz iizerinden gegerken nem kazanan Afrika’nin sicak ve
kuru havasi, giineyden iilkemize girerek kuzeye dogru ilerlerken kuzeyin soguk havasi da
giineye inmeye calistigi icin kuvvetli firtinalar ve yagislar meydana gelebilmektedir.
Firtinalar giliney ve giliney bati kiyilarimizda ilk etapta etkili olurken, kara iglerine
sokulduk¢a cephe sistemlerinin siddetleri azalmaktadir. Tirkiye’de firtinalar daha cok
binalarin c¢atilarinin hasar gormesine ve uc¢masina neden olmaktadir. Diinyada ve
tilkemizde meydana gelen firtina tipi hava olaylari, kaginilmaz olarak bundan sonra da
goriilmeye devam edecek ve iklim degisiklikleri sonucu goriilme sikliklar1 daha da
artabilecektir. Riizgar etkilerinden miimkiin oldugunca az zarar gérmek i¢in, meteorolojik
verilerin stirekli gbz oniinde bulundurulmasi ve yapilarin tasarim ve insasinda ilgili
standart ve kodlara uyulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gilinlimiizde, bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak, riizgarin yapilar
tizerindeki etkileri Onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Diinya {izerinde
cogunlukla inga edilen konut, ticari ve diger amaglar i¢in kullanilan yapilar al¢ak binalar

olarak siniflandirilirlar. Yapimlar1 kolay ve maliyetleri diisiik olan miistakil evler, moteller,



okullar, ticari ve fabrika binalari, depolar, alisveris merkezleri gibi yapilar bu sif
kapsamindadirlar. Asir1 emniyet kriterlerine gore tasarlanip, ileri teknoloji ve malzeme
kullanilarak insa edilen yiiksek yapilar kuvvetli riizgarlara kars1 daha iyi bir performans
gosterirken, daha basit yapilan algak yapilar riizgar kaynakli hasarlara daha ¢ok maruz
kalmaktadir. Yapilan aragtirmalar algak binalarin en ¢ok dis cephe ve o6zellikle catilarinin
hasara ugradigin1 gostermistir. Riizgara direngli bina bilesenleri olusturmak ekonomik
kayiplarda 6nemli bir azalma saglayacaktir. Bolgelerin etkin riizgarlarinin ve arazi
yapilarinin farkli olmasinin yani sira, geleneksel yapi tiirleri ve mimarilerinin de farklh
olmasi, bu alandaki ¢aligmalarin sayisini siirekli arttirmaktadir.

Riizgarin bina yiizeyleri ilizerinde olusturdugu basing alanlari; siirekli ve siireksiz
yiikler olusturmaktadir. Riizgar basinci calkanti karakteristikleri, ortalama riizgar hizinin
siddeti ve dogrultusu, tiirblilans derecesi, arazi sartlari, ¢evre, bina geometrisi ve yiizey
puriizliligi gibi bircok 6zellige baglidir. Riizgar hareketinin karmasik bir yapida olmasi
nedeniyle, bu konuda kesin bir matematiksel yaklasim gelistirmede giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Ancak, bu konuda yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar, akis alani
hakkinda iyi bir fikir verebilmektedir. Binalar lizerindeki riizgar etkilerinin deneysel olarak
arastirilmasinda, gercek-yapt Ol¢imleri ve riizgar tiineli benzesim ¢aligmalari
yapilmaktadir. Gergek olcekli arastirmalarin zaman alici, zahmetli ve pahali olmasindan
otlirti, rlizgar tiineli model deneyleri, riizgar yiiklerinin degerlendirilmesinde 6nemli rol
oynamakta ve ilgili riizgar standartlari ile kodlarin olusturulmasina ve gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Bu konuda yapilan sayisal calismalar ise, karmasik bina geometrileri
etrafindaki akis alanlarinin hesaplanmasina ve tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerinin

denenmesine imkan saglamaktadir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

1.2.1. Amag

Riizgarin bina ¢atilar1 iizerinde meydana getirdigi etkiler, bina cati geometrileri ile
yakindan ilgilidir. Bu nedenle, binalarin ¢ati geometrilerindeki farklilik riizgar-cati
etkilesiminin de farkli olmasina yol agmaktadir. Riizgarlarin catilar {izerinde meydana

getirdigi olumsuz etkilerin degerlendirilebilmesi ve kalici ¢oziimlerin ortaya koyulabilmesi



icin, degisik tipteki catilar etrafindaki akis alanlarimin ayrintili bir sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Riizgar kaynakli hasar raporlarina gore, diiz ve besik tipi ¢atilar1 olan algak
binalar riizgar hasarlarina daha ¢ok maruz kalmaktadir. Bu durum, bu tip ¢atilara sahip
konut, sanayi ve ticari amagl binalar etrafindaki akis alanlarinin son zamanlarda yaygin bir
sekilde incelenmesine yol a¢maktadir. Literatiirde catilarin aerodinamigine yonelik
arastirmalarin cogu basing dagilimlari ile ilgili olup, akis alani ile ilgili kapsamli caligmalar
az sayidadir.

Bu c¢aligmada, hiz ve basing dagilimlarinin ortalama ve ¢alkanti degerlerinin dlgiilmesi,
akis gozlenmesi ve sayisal ¢oziimle birlikte biitiinliik olusturacak sekilde, degisik tipteki ve
degisik egimlerdeki cati modelleri etrafindaki akisin deneysel ve teorik olarak kapsamli
arastirilmast planlanmistir. Calisma kapsaminda, riizgar karakteristikleri ile catilar
tizerindeki basing dagilimi arasinda bir korelasyonun olusturulmasi, basincin pik degerleri
ile ters akis bolgeleri arasindaki iligkinin incelenmesi, uygulamada Kkarsilasilan
olumsuzluklarin 6nlenmesine yonelik uygun cati geometrilerinin belirlenmesi, sayisal
yontemlerin yeterlilik ve hassasiyetinin denenmesinde kullanilabilecek deneysel veri
saglanmasi ve binalar lizerindeki riizgar yliklerinin degerlendirilmesi ile ilgili standartlar ve

kodlar i¢in onerilerin yapilmasi amaglanmustir.

1.2.2. Kapsam

Bu caligma kapsaminda, oncelikle riizgar tiinelinde atmosferik sinir tabaka benzesimi
icin deneyler yapilmigtir. 0°, 15°, 30° ve 45° ¢ati egimlerine sahip bina modelleri
etrafindaki akis alanlar1 hakkinda 6n bilgiye sahip olmak i¢in yag ve parafin buhar
teknikleri kullanilarak akis goriintiilleme calismalar1 gergeklestirilmistir. Akis goriintiileme
sonuglarina gore, cat1 lizerinde yogun olmak {izere, kizgin tel anemometre sistemi ile akisin
ortalama ve calkanti hizlar1 Olgiilerek hiz dagilimlari elde edilmis ve referans sinir
tabakadaki hiz calkantilar1 ile cat1 {lizerindeki hiz c¢alkantilar1 arasindaki korelasyon
arastirilmistir. Yiizey basincinin ortalama ve calkant1 degerlerinin 6l¢iimleri, degisik cati
geometrileri ve riizgar yoniine gore daha ayrintili bir sekilde gerceklestirilmistir. Cati
ylizeylerinde basincin negatif pik degerler aldigi kritik bolgelere yerlestirilen spoiler
benzeri elemanlarin, bu bolgelerde meydana gelen emme tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tezin sayisal ¢aligma ile ilgili kisminda, akigskanlar mekanigi ile ilgili problemlerde yaygin



olarak kullanilan FLUENT paket programi ile akis alanlarinin iki boyutlu sayisal
¢Oziimleri elde edilmistir.

Bu caligma, alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, tez konusu ile ilgili literatiir,
rliizgar ve tiirbiilans iligkisi, atmosferik sinir tabaka ve modellenmesi ile binalar {izerinde
rliizgar etkileri konularin1 kapsayan genel bilgilerden olusmustur. Tez kapsaminda yapilan
caligmalarin yer aldig1 ikinci béliimde, kurulan deney diizenekleri, kullanilan modeller,
dlgme cihazlar1 ve dl¢iim yontemleri ile sayisal yontemden bahsedilmistir. Ol¢iimlerden
elde edilen bulgular, iigiincii boliimde sunulmustur. Dordiincii boliimde elde edilen
bulgularin irdelemesi yapilmis ve sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Besinci boliimde, calismanin pratik sonuglarina yer verilmis ve son boliimde, ileriye

yonelik onerilerde bulunulmustur.

1.3. Cahsmanin Bilimsel Onemi

Riizgar olarak adlandirilan hava hareketi, canli yasamini1 oldugu kadar yer yiizeyindeki
yapilart da etkilemektedir. Konut, fabrika gibi diisey ya da yatay dogrultuda
yapilandirilmis  binalarin  ¢atilari, geleneksel c¢esitlilikle degisik geometrilerde
olusturulmaktadir. Atmosferik sartlarin degiskenligi nedeniyle bina catilar1 {izerinde
meydana gelen basing degisiklikleri sonucunda, aerodinamik yonden uygun olmayan bina
catilar1 hasar gorebilmekte ve hatta ucabilmektedir. Riizgarin bina ile etkilesimi sonucu
meydana gelen girdaplarin yayilmasi ile olusacak titresimler de giiriiltii ve hasara neden
olabilmektedir. Ayrica, bina catilarindaki bacalardan dis ortama birakilan, duman ve
benzeri gaz halindeki atiklarin atmosferde dagilimi, ¢cati geometrilerinden ve bina yerlesim
diizenlerinden  etkilenerek  hava  kirliligi  acisindan  olumsuzluklar meydana
getirebilmektedir. Son zamanlarda deneysel ve sayisal yontemlerde saglanan gelismelere
paralel olarak artan aragtirmalar sayesinde, binalar tizerindeki akis alanlar1 hakkinda daha
detayli ve hassas bilgiler elde edilebilmektedir.

Algak binalar {izerinde riizgarin olusturdugu basing alanlarini incelemek igin,
atmosferik sinir tabakanin gelistirildigi riizgar tiinelleri uzun stireden beri kullanilmaktadir.
Bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ogu, tiniform arazi tipinde olusturulmus sinir tabaka
igerisine yerlestirilmis tekli ve diziler seklinde diiz, besik veya kirma tipinde ¢at1 modelleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Diiz, besik ve tek egimli ¢atilara sahip binalar {izerinde

olusan basing alanlar1 son zamanlarda yaygin bir sekilde incelenmektedir. Uzun besik catili



binalar {lizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, basing dagilimmin c¢ogunlukla cati
egimine baglh oldugu ortaya koyulmustur. Catilarin kenar ve koselerinde riizgarin
olusturdugu pik basinglarin yogunlugunun azaltilmasina yonelik uygun tasarimlarin
olusturulmasinda, c¢atilar tizerindeki akis alani hakkindaki mevcut bilgiyi arttirict
calismalarin yapilmast 6nem tasimaktadir. Riizgar tiineli deneylerinden elde edilen
sonuglar, analitik ve sayisal yontemlerin yetersiz kaldigi kompleks geometriler iizerindeki
riizgar ylklerinin belirlenmesinde ve 1ilgili paket programlarda kullanilan sayisal
yontemlerin dayandigi teori ve yaklasimlarin dogruluk ve hassasiyetinin denenmesinde
biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica, binalarla ilgili riizgar standartlar1 ve pratik kodlarin,
iklimsel kosullardaki degisimlere gore diizeltilmesine ve yenilenmesine de katki
saglamaktadir.

Bu calismanin konusu ile ilgili literatiir incelendiginde, degisik ¢ati geometrilerine
sahip bina modelleri ilizerinde ortalama ve calkanti basinglarinin kapsamli bir sekilde
Olctildiigli, hiz alanina yonelik caligmalarin ise oldukca az sayida oldugu goriilmektedir.
Farkli cati egimlerindeki bina modelleri etrafindaki akis alanlarinda; ortalama hiz ve
tiirbiilans hiz profillerinin 6l¢lilmesinin, referans sinir tabakadaki ve cati lizerindeki hiz
calkantilar1 arasindaki korelasyonun aragtirilmasinin, literatiirde yer alan geleneksel sagak
tiplerinin yani sira yelkiran sacak tipinin de incelenmesinin ve ¢at1 yiizeylerine yerlestirilen
spoiler benzeri elemanlarin emme yiikii {izerindeki etkilerinin belirlenmesinin, bu
calismaya orijinal bir nitelik kazandiracagi ve bu alanda ¢alisacaklar i¢in 6nemli yararlar

olusturacagi diisiiniilmektedir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

1.4.1. Atmosferik Sinir Tabaka Akisi

Atmosferik siir tabaka akisinin yapisina yonelik ilk ¢aligmalar, 1900°1i yillarin basina
dayanmaktadir. 1880-1972 periyodunda bu konu ile ilgili ¢alismalar1 oOzetleyen bir
arastirma, Counihan [2] tarafindan yapilmistir. Tennekes [3,4] bu akis tipini tanitici bir
rapor hazirlamis ve notral atmosferik sinir tabakadaki logaritmik riizgar profilinin yapisini

incelemistir. Sinir tabakanin ilk 150 metresi ile ilgili ¢alismalar Panofsky [5] tarafindan



yapilmistir. Pasquill [6], ortalama riizgar hizinin yiikseklikle degisimi ve tiirbiilans
calkantilarinin istatistiksel 6zellikleri i¢in yar1 amprik bagintilar onermistir.

Bir kisim arastirmacilar, atmosferik sinir tabakanin riizgar tiinellerinde modellenmesi
konusunda ¢aligmiglardir. Sinir tabaka, dogal ve yapay olarak, farkli yontemlerle
gelistirilebilmektedir. Cermak [7], 29 m uzunlugunda bir riizgar tiineli kullanarak, 0.9 m
yuksekliginde dogal olarak gelismis bir sinir tabaka tiretmistir. Lloyd [8], calisma bdlgesi
uzunlugu 1.35 m olan kapali devre bir riizgar tiinelinde atmosferik sinir tabakanin
benzesimi iizerine caligmistir. Ag araliklart calisma bdlgesi tabanina dogru gittikge
siklasan bir 1zgaranin ¢ubuklari iizerine, tiirbiilans iiretici kii¢iik bloklar yerlestirmis ve
1zgaradan sonra tlinel dosemesini piiriizlendirerek 1.5 m kalinliginda bir sinir tabaka
tiretmistir. Armitt ve Counihan [9], ¢caligma bolgesi boyutlart 4.5x1.5x11 m olan riizgar
tiinellerinde bariyer, girdap tireticisi ve piiriizliillik elemanlar1 kombinasyonu ile 1.2 m
yiiksekliginde bir sinir tabaka gelistirmislerdir. Arya ve Plate [10], 1.8x1.8 m kesitinde ve
25 m uzunlugundaki meteorolojik bir riizgar tiinelinin désemesini 1sitarak 0.7 m civarinda
bir sinir tabaka yiiksekligi elde etmislerdir.

Atmosferik siir tabaka akiginin riizgar tiinellerinde modellenmesinde, gegerliligi kabul
edilmis ve yaygin sekilde kullanilan bir yontem, Counihan [11] tarafindan gelistirilmistir.
Bariyer, eliptik tipte girdap lreticiler ve prizmatik kiiciik bloklardan olusan piiriizliiliikk
elemanlar1 kombinasyonunun kullanildig1 yontemin en biiyiik yarari, kisa ¢aligma bdlgeli
tiinellerde modelleme caligmasi yapilmasina olanak saglamis olmasidir. Cockrell ve Lee
[12], calisma bolgesi uzunlugu 14 m olan riizgar tiinellerinde, atmosferik sinir tabaka
akisint simule etmek icin, 1zgara ve tiggen prizma seklinde akis karistiricilar
kullanmiglardir. Maull [13], egrisel bir 1zgara kullanarak lineer bir hiz profili {iretmeye
calismistir. Ortalama hiz ve tiirbiilans biiytikliikleri i¢in laboratuar ve atmosferik akiglar
arasindaki benzesim ile ilgili kriterler, Cermak ve Arya [14] tarafindan incelenmistir.
Counihan [15], piirtzlilik elemanlarimin yogunluk ve yiiksekliginin modellemedeki
etkilerini incelemistir. Atmosferik sinir tabaka akisinin modellenmesinde pasif aygitlarin
kullanildig: bir baska calisma Sundaram ve dig. [16] tarafindan yapilmistir. Kisa ¢alisma
bolgeli riizgar tiinellerinde bariyer, liggen prizmatik girdap iireticiler ve piramit seklinde
ptriizliiliik elemanlar1 ile, 0.3 m yiikseklikte bir sinir tabaka olusturmuslardir. Counihan
[17], kirsal kesim ve sehir merkezlerinde olusan atmosferik sinir tabaka akis1 hiz profilleri
arasindaki degisiklikleri incelemis ve modellemede kullanilan bariyer yiiksekliginin

degisiminin hiz profillerine etkisini aragtirmistir. Cook [18], deney bdlgesi uzunlugu 14



metre olan tlinelde 1zgara, bariyer, ahsap bloklar ve g¢akil taglarindan olusan piiriizliiliikk
elemanlari ile 0.75 m yiiksekliginde bir sinir tabaka olusturmustur.

Modellemede pasif aygitlar yerine aktif aygitlarin kullanilmasina yonelik Schon ve
Mery [19] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, deney bolgesi uzunlugu 10 m olan riizgar
tiinellerinde, akis yoniine dik dogrultuda hava enjeksiyonu vererek, sinir tabaka
kalinliginin arttirilmasina ¢alisilmistir. Aktif aygith diger bir modelleme teknigi de, Nagip
ve dig. [20] tarafindan gelistirilmistir. Akisa kars1 yonlenmis hava hiizmeleri ve piiriizliiliik
elemanlar1 olarak ahsap bloklar1 kullanmislar ve 3 m uzunlugundaki tlinel calisma
bolgesinde hiizme sayisini degistirerek, 0.3 ile 0.43 m araliginda sinir tabaka yiikseklikleri
elde etmislerdir. Atmosferik sinir tabakanin riizgar tilinellerinde modellenmesinde,
benzesimdeki rasgelelik g6z ardi edilmekte ve arazi sartlar1 geometrik olarak
modellenememektedir. Fang ve Sill [21], rasgele piiriizliiliik ve iiniform piiriizliliik
alanlarin1 riizgar tiinelinde test etmislerdir. Farkli diizenlemeler ig¢in, sinir tabakalar
igerisine yerlestirilmis modeller iizerindeki basinglar1 Olgerek, rasgele piiriizliilik ve
tiniform piirtizliiliikk modelleri arasinda 6nemli farklar oldugunu belirlemislerdir. Wittwer
ve Moller [22], Counihan ve Standen yontemlerini kullanarak atmosferik sinir tabakay:
riizgar tiinelinde benzestirdikleri bir ¢alismada, once Counihan yoOntemini kullanarak
eliptik girdap Tretici, bariyer ve piriizlilik elemanlarindan olusan bir diizenleme
yapmislar, daha sonra ise girdap iireticiler yerine piramit kullanarak farkli bir diizenlemeyi
Standen yontemine gore gerceklestirmislerdir. Iyengar ve Farell [23], kirsal arazi sartlari
icin atmosferik smir tabaka benzesiminde piramit, bariyer ve piriizliliik elemanlar
kullanmiglardir. 1.7 m genisliginde, 1.8 m yiiksekliginde ve 16 m uzunlugundaki tiinel
calisma bolgesinde, bariyer ve girdap iireticilerden sonra, 12 m lik bir mesafede, 28 mm lik
ahsap kiip bloklarla piiriizliiliik bolgesi olusturmuslardir. Bortoli ve dig. [24], 2.4 m
geniglikte, 1.8 m ylikseklikte ve 22.4 uzunlukta ¢aligma bdlgesine sahip riizgar tiinelinde
dort farkl arazi tipi i¢in atmosferik sinir tabaka benzesimini gergeklestirmislerdir. Bariyer,
eliptik girdap lretici, piramit ve piiriizliiliik elemanlarindan olusan kombinasyonla 1.3 m
yiiksekliginde sinir tabaka kalinligi elde etmislerdir. Parker ve Kinnersley [25], tiirbiilanslt
siir tabaka akigini, riizgar tiineli ¢calisma bolgesinin alt kisminda 1:1000 6l¢ekli olarak
elde etmislerdir. Calisma bolgesi baslangicina yerlestirdikleri tiirbiilans {iretici 1zgaralarin 1
m ilerisine iiggen piramitlerden 5 adet koymuslar ve piramitlerden sonra 2.35 m lik
mesafede piiriizliliik elemanlar1 kullanarak 0.8 m yiiksekliginde bir sinir tabaka

olusturmuslardir.



1.4.2. Gergek Yapi Olgiimleri

Gergek yapilar lizerindeki riizgar etkilerinin belirlenebilmesi i¢in, bir¢ok iilkede gercek
Olgekli test binalar1 insa edilmistir. Bu binalar iizerinde yapilan kapsamli dl¢timler, riizgar
tineli deneylerinin ve niimerik c¢aligmalarin yoOnlendirilmesine Onemli Kkatkilar
saglamaktadir. Businger ve dig. [26], atmosferik sinir tabakada hiz profili ve akislarla ilgili
karakteristikleri belirlemek amaciyla gercek yap1 6l¢timleri yapmislardir. Tiirbiilans kinetik
enerji bilangosu ve sicaklik degisimi iizerine, gercek yapi Ol¢iimii ile ilgili diger bir
calisma, Wyngaard ve Cote [27], tarafindan gerceklestirilmistir.

Gergek yapilar lizerindeki 6lgiimler, hiz ve basing iizerine yogunlagmistir. Eaton ve dig.
[28], Aylesbury test binasinin ¢ati egimini 5° ile 45° arasinda degistirerek, farkl riizgar
acilar i¢in, bina yiizeyleri iizerindeki basing dagilimlarini belirlemisler ve pik degerlerin
rlizgar tiineli sonuglariyla uyumlu oldugunu bulmuslardir. Algak binalar iizerindeki riizgar
etkisini incelemek i¢in gercek yapida basing dl¢liimii yapan Hoxey ve Moran [29], bir ¢ok
standardin riizgar yiiklerinin tahmininde yetersiz kaldigini ortaya koymuslardir. Diiz ¢atili
gercek bir yapida, bina koseleri lizerindeki riizgar basinglarinin 6l¢iildiigli ve sonuglarin
rliizgar tlineli verileriyle karsilastirildigi bir ¢calismada, ¢ati koselerindeki ortalama basing
katsayilarinin en kritik degerlerinin ac¢ili riizgar dogrultular1 igin gergeklestigi
belirlenmistir [30]. Robertson [31], bir test binasi iizerinde farkli sagak tiplerinde gercek
Olcekli basing ol¢iimleri yaparak, modern egrisel sacaklarin geleneksel keskin sacaklara
gore riizgar yiikleri lizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Texas Tech
University (TTU) test binasi iizerinde, farkli riizgar agilar1 i¢in gercek oOlgekli basing
Olclimleri Levitan ve dig. [32]; akis gbzleme calismalar1 ve hiz dl¢timleri Sarkar ve dig.
[33] tarafindan gerceklestirilmistir. Peterka ve dig. [34] tarafindan yapilan caligmada,
gercek Olcekli bir test binasinin ¢atisi iizerinde Olgiilen basinglar sinir tabaka riizgar tiineli
sonuglartyla karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Stathopoulos ve dig. [35], 3.3 m yiiksekligindeki algak bir test binasi c¢atisinin
kenarlarina yerlestirilen farkli yiiksekliklere sahip korkuluklarin, basing alani iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. L, bina uzunlugunu; h, korkuluk yiiksekligini gostermek {izere,
cat1 lizerindeki emme etkisindeki énemli artislarin 0.01< h/L< 0.02 araliginda meydana
geldigini gostermislerdir. Banks ve dig. [36], alcak bina catilar iizerindeki riizgar etkisini
belirlemek i¢in, riizgar tiinelinde ve gercek yapida basing olgiimleri gergeklestirmislerdir.

En biiylik ortalama ve negatif degerlerin, agili riizgar dogrultularinda ve delta kanat
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tipindeki konik girdaplarin bulundugu boélgelerde olustugunu belirlemislerdir. Wu ve dig.
[37], konik girdaplarla iligkili kritik emme etkilerini anlamak {lizere TTU test binasi
tizerinde gercek Olgekli deneyler yapmigslardir. Anlik olarak 6lciilen basing verileri ve akig
gbzleme calismalarindan, konik girdaplar ile cati1 koselerindeki kritik emme basinglarinin

iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

1.4.3. Riizgar Tiineli Deneyleri

Algak bina catilart iizerindeki riizgar yiiklerinin belirlenmesine yonelik riizgar tiineli
calismalari, 1960’larin ortalarindan itibaren baslamis ve benzesim tekniklerinin
gelismesiyle giiniimiizde yaygimlasmistir. Ug boyutlu kiit cisimler etrafindaki akis alanini
anlamaya yonelik deneylerle, gelen akisin karakteristiklerinin model {izerindeki basing
dagilimina olan etkisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Laminer ve tiirbiilanshi akis
sartlarinda, yiizeye bagh bir kiip etrafindaki akis alaninin incelenmesine yonelik deneysel
bir ¢alisma, Castro ve Robins [38] tarafindan yapilmistir. Akis alanindaki ters akis
bolgelerinde ortalama hiz, tiirbiilans ve ylizey basinglarini 6lgmiislerdir. Sockel ve Taucher
[39], riizgar tiinelinde tilirbiilansli sinir tabaka igerisine yerlestirdikleri prizmatik diiz ¢ati
modelleri lizerindeki riizgar etkilerini basing katsayilari cinsinden belirlemislerdir. Fackrell
[40], prizmatik cisimler {lizerindeki akis davranisini ve ayrilmis akis bolgelerinin yapisini
incelemistir. H, L, W, sirastyla cisim yiiksekligini, uzunlugunu ve genisligini géstermek
tizere, birincil ters akis bolgesi uzunlugunun artan W/H ile arttifin1 ve azalan L/H ile
azaldigin1 bulmustur. Ust &n kenardan ayrilan akisin cismin {izerinde tekrar tutunmasinin,

ters akis bolgesi uzunlugundan etkilendigini belirlemistir.

1.4.3.1. Akis Ayrilmasi

Letchford ve Ginger [41], 1:100 6l¢ekli model ¢alismasiyla, diiz g¢atilar iizerindeki
ortalama basing dagilimlarini, kentsel arazi sartlarina gére modellenmis bir atmosferik sinir
tabakadaki riizgar tiineli dl¢limlerinden elde etmislerdir. Belli bir ¢at1 egimi ve riizgar agist
aralig1 i¢cin gergeklestirdikleri yerel ve alan ortalamali Ol¢limler sonucunda, en kritik
yiiklerin akis ayrilmasinin oldugu bdlgelerde olustugunu bulmuslardir. Degisik egim

acilarina sahip bir dizi ¢ati modeli iizerinde akis ayrilmasini ve girdap olusum
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mekanizmasini incelemek tizere Ginger ve Letchford [42] tarafindan yapilan bir ¢calismada,
akis ayrilmasi ve girdap olusumunun biiylik piklere sahip cati yliklerinden kaynaklandigi
ortaya konulmustur. Ginger ve Letchford [43], kentsel arazi sartlarinda riizgar tlinelinde
modelledikleri atmosferik sinir tabaka igerisine 1:100 o6lgekli diiz catili bir model
yerlestirerek, ¢alkanti basing dagilimlarini belirlemislerdir. Belli bir araliktaki ¢ati egimi ve
riizgar agis1 i¢in gerceklestirdikleri yerel ve alan ortalamali basing 6l¢timlerinden, en kritik
rlizgar yiiklerinin ayrilmis akis bolgelerinde olustugunu bulmuslardir. Ginger ve Letchford
[44], 1:100 6lgekli ¢catt modelleri iizerinde yerel ve alan ortalamali basinglar riizgar tlineli
Olctimleriyle belirledikleri ¢calismalarinda, kritik ortalama ve minimum emme basinglarinin
akis1 ayiran kayma tabakasinin altinda olustugunu belirlemislerdir. Richardson ve Surry
[45], zirai binalar lizerinde gercek 6l¢ekli ve 1:100 model 6lgekli deneylerden elde ettikleri
ortalama, calkanti, maksimum ve minimum basing katsayilar1 arasinda iyi bir uyum
oldugunu bulmuslardir. Ayrilma ve tekrar tutunmanin meydana geldigi riizgar tarafindaki
cat1 ylizeylerinde ise, model Olgekli sonuglarin emme etkisi agisindan gercek oOlgekli

sonuclardan farkli oldugunu belirtmislerdir.

1.4.3.2. Basinc¢ Ol¢iimleri

Binalar etrafindaki akislarin incelenmesine yonelik caligmalarda ilgi, basing dlgtimleri
lizerine odaklanmigtir. Algcak binalar {izerindeki riizgar basinglart ile ilgili bir literatiir
calismasi, Uematsu ve Isyumov [46] tarafindan sunulmustur. Davenport ve Surry [47],
alcak bina catilar1 iizerindeki basing dagilimlarini inceleyerek, ortalama ve minimum
basing katsayilarinin diiz arazilerde, piriizlii arazilerden daha kiiciik oldugunu
gostermiglerdir. Cat1 lizerindeki ortalama basinglarin, riizgarin cati sirtina acili gelmesi
durumunda cat1 sirtina dik veya paralel gelme duruma gore daha kritik oldugunu ortaya
koymuslardir. Kumar ve Stathopoulos [48], iki farkli arazi tipi i¢in sinir tabaka igine
yerlestirilmis alcak bina modelleri iizerindeki basinglar1 6lgerek, riizgar basing spektrasini
belirlemisler ve farkli arazi sartlarinda spektranin degistigini gérmiislerdir. Stathopoulos
[49], li¢ farkli cat1 egim agis1 i¢in ortalama ve calkanti basing Ol¢limleri gergeklestirdigi
calismada, diiz ¢at1 kdse ve kenarlarinda gozledigi kuvvetli emme etkilerinin 22.5° egimli
catida hafifledigini ve 45° egimli catida ise kayboldugu belirlemistir. Cati riizgar yiiklerinin
bolgesel karakteristiklerini inceleyerek, cati yiiklerinin ¢at1 egim agisinin bir fonksiyonu

oldugunu ifade etmistir. Stathopoulos [50], diiz ¢cat1 ve dort farkli e§im agisina sahip besik
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catt modellerini inceledigi bir bagka calismasinda, egim agis1 degistikce c¢ati basing
dagilimlarinda farklar olustugunu, cati sirtinda akis ayrilmasinin meydana geldigini ve cati
egiminin bir fonksiyonu olarak basing degisikliklerinin akis ayrilmasiyla iligkili oldugunu
ortaya koymustur. Stathopoulos ve Mohammadian [51], tek egimli bina catilar1 tizerindeki
rlizgar basing yiiklerini, agik arazi tipine gore modellenmis atmosferik sinir tabaka akisinda
deneysel olarak belirlemislerdir. Yiikseklik, genislik ve cati egimi gibi geometrik
parametreleri, ¢esitli riizgar acilari icin deneyerek, yerel ve alan ortalamali basing
degerlerini elde etmislerdir. Farkli boyutlardaki benzer modeller {izerinde de Ol¢iim
yaparak model Olgeginin etkisini incelemislerdir. Kind [52], diiz catilara sahip alcak
binalar ic¢in, farkli aragtirmacilar tarafindan yaymlanan emme verileri arasinda bazi
tutarsizliklar oldugunu belirlemistir. Bazi1 arastirmacilarin, ¢at1 kenarlarina basing delikleri
acamamalar1 nedeniyle gercek kritik emme etkilerini yakalayamadiklarini 6ne stirmiistiir.
Kind ve dig. [53], diiz ¢atilar lizerindeki riizgar hizlarinin belirlenmesi i¢in bir korelasyon
sunmuglardir. 9x9 m lik test bolgesine sahip riizgar tiinelinde 1:10 o6l¢ekli model
testlerinden elde ettikleri deneysel verileri esas alarak belirledikleri korelasyonda, bina
sekli, korkuluk yiiksekligi gibi etkileri de dikkate almiglardir. Kind [54], riizgar tiinelinde
gergeklestirdigi bir calismada, en kritik emme degerlerinin algak, orta ve yiiksek bina
durumlar1 i¢in ¢ogunlukla ayni oldugunu ve ¢ati kenarlarina ¢ok yakin kiiclik bolgeler
izerinde olustugunu belirlemistir.

Cheung ve Merbourne [55], gozenekli yiizeylerin, i¢ hacme gegen hava basincini
dengeleme egiliminde olmalar1 nedeniyle, gézenekli bir ¢ati lizerindeki riizgar yiiklerinin
normal ¢at1 lizerindeki yiiklerden daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Zirai binalar
etrafindaki akis alanmi ile ilgili riizgar tiineli deneylerinden elde edilen i¢ ve dis basing
dagilim verilerinin, Silsoe Structure Building (SSB) iizerinde Ol¢iilmiis gergek yapi
sonuclariyla karsilagtirilmasi, Savory ve dig. [56] tarafindan yapilmigtir. Cermak [57],
algak binalar iizerindeki i¢ ve dis riizgar basinci iligkisini incelemis ve i¢ ve dis basing
calkantilarinin birlesik etkisinin binalar {lizerinde oOnemli kritik yiikler olusturdugunu

bulmustur.

1.4.3.3. Pik Basing¢lar

Saathoff ve Melbourne [58], catilar lizerindeki pik basing mekanizmasini inceleyerek,

akigin tiirblilans derecesindeki artisin pik degerleri arttirdigini bulmuslar ve riizgar
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tiirbiilansindaki farkliliklarin, cati1 lizerindeki basing katsayilarinda degisiklik meydana
getirdigini belirlemislerdir. Beste ve Cermak [59], Uematsu ve dig. [60], cati lizerindeki
riizgar yiiklerinin dinamik etkilerini iki farkli sinir tabaka i¢in cesitli riizgar agilarinda
Olemiislerdir. Tiirbiilans siddeti, riizgar yonii ve bina geometrisi gibi parametrelerin etkisini
de inceledikleri ¢aligsmada, pik yiik faktorii (gust loading factor) i¢in bir ampirik baginti
sunmuslardir. Ginger ve dig. [61], tipik bir algak bina catisi iizerindeki ortalama ve pik
basing dagilimlarini, 1:50 6lgekli riizgar tiineli model calismasi ile belirlemislerdir. En
kritik riizgar yiklerinin riizgar tarafindaki cati kenarina yakin bdlgede olustugunu

bulmuslardir.

1.4.3.4. Riizgar Acilan

Bienkieewicz ve Sun [62], sinir tabaka riizgar tiinelinde TTU test binasinin 1:25
geometrik Olcekli modeli iizerindeki riizgar yiiklerinin belirlenmesine yonelik
gerceklestirdikleri calismada, riizgar tarafindaki cat1 kdse bolgelerindeki basing dagilimi
izerine odaklanmislardir. Riizgar acisini ve ¢at1 korkuluk yiiksekligini belli bir aralik igin
dikkate aldiklar1 c¢alismada, yiizey akis sekillerini goriintiileyerek basing degerleriyle
kargilagtirmiglardir. En kritik negatif ortalama ve minimum basing katsayilarin1 kose
bolgelerde 235° lik riizgar agis1 icin bulmuslardir. Kanda ve Maruta [63], besik catiya
sahip uzun alcak binalar iizerindeki ortalama ve pik riizgar basing karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Bina tasarim degerlerine karar vermek i¢in, 0° lik riizgar
acisiin gecerli olmadigini, ortalama ve pik basinglarin kritik negatif degerlerinin 45° lik
riizgar agisinda cati arka yiizeyinde olustugunu ifade etmislerdir. Kawai ve Nishimura [64],
tiniform ve tiirbiilansli akis sartlarinda diiz bir ¢att modeli iizerindeki riizgar tilineli
calismalarinda, en biliyllk emme ¢alkantilarinin agili riizgar dogrultularinda riizgar
tarafindaki ¢at1 kosesi yakininda konik girdaplar nedeniyle olustugunu belirlemislerdir.
Case ve Isyumov [65], esit yiikseklik ve genislige sahip farkli uzunluktaki besik catili ii¢
alcak bina modelini, 1:100 6l¢ekli olarak sinir tabaka riizgar tiinelinde test etmislerdir.
Farkl riizgar agilart ve farkli arazi sartlari i¢in anlik yiizey basinglarini 6lgerek, kentsel
arazi kosullarinda riizgar yiiklerinin agik kirsal arazi kosullarina gore daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Ham ve Bienkiewicz [66], sinir tabaka rlizgar tiinelinde TTU test
binasinin 1:50 geometrik Olcekli modeli lizerindeki riizgar basinglarimi degisik riizgar

acilar1 i¢in belirlemiglerdir. Diigiik tiirbiilanshi akis sartlarinda, akis parametrelerini
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belirleyerek, model ve gergek yapi {izerindeki yerel basing katsayilar1 arasinda kritik kdse

bolgeleri de dahil olmak iizere iyi bir uyum bulmuslardir.

1.4.3.5. Korkuluklar

Blessmann [67], tiirbiilansli kayma akisinda ve iiniform akista, cati modelleri
tizerindeki riizgar tiirbiilans1 ve korkuluk yiiksekligi etkisini incelemek i¢in basing
Olctimleri gergeklestirmistir. Riizgar gelis acisin1 15° lik artimlarla degistirerek modeller
tizerindeki basing katsayilarin1 hesaplamig ve giris tiirbiilans karakteristiklerinin sonuglari
biiylik oranda etkiledigini belirlemistir. Korkuluklu ve korkuluksuz algak bina ¢atilar
tizerindeki riizgar yiiklerine yonelik deneysel bir ¢alisma, Stathopoulos [68] tarafindan
yapilmistir. Korkuluk ilavesinin, emme etkisinin pik degerlerini arttirdigin1 gostermistir.
Holmes [69], akis ayrilmasi olaymi inceleyerek tiirbiilans karakteristiklerinin cat1 riizgar
yiikleri lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir. Bachlin ve dig. [70], diiz
catilar iizerindeki maksimum basincin sadece bina sekline ve gelen akisin tipine bagh
oldugunu bulmuslardir. Kramer ve Gerhart [71], riizgar tlinelinde gergeklestirdikleri
calismada, cat1 koselerindeki yerel emme basinglarinin diger ¢at1 bolgelerindekinden daha
kiigiik oldugunu ve diiz ¢atilardaki emme basinglarinin da besik catilardakinden daha
kiiciik oldugunu belirlemislerdir. Diiz ¢atilar tizerindeki riizgar yiiklerinin belirlenmesi ve
korkuluk etkilerinin arastirilmasina yonelik kapsamli bir model ¢alismas1 Lythe ve Surry
[72] tarafindan gergeklestirilmistir. Cati1 iizerindeki ylik dagiliminin ¢ati kenar1 ve
koselerinde, cat1 i¢ bolgelerine gore daha kritik oldugunu bulmuslardir. Stathopoulos ve
Baskaran [73, 74], agik kirsal arazi ve kentsel arazi sartlarinda korkuluklu ve korkuluksuz
diiz ¢atilar lizerindeki riizgar etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Geometrik paremetre
olarak bina yiiksekligini ve korkuluk ytiksekligini dikkate alarak cesitli riizgar agilar1 i¢in
yerel ve alan ortalamali basinglar1 Olgmiislerdir. Korkuluklarin genellikle c¢ati
kenarlarindaki kritik emme etkisini azalttigini, ¢ati i¢ bolgelerindeki emme etkisini ise
arttirdigii ortaya koymuslardir. Baskaran ve Stathopoulos [75], diiz catilar iizerindeki
korkuluk  konfigiirasyonlarinin ~ riizgar kaynakli emmeler {iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Ticari binalarda rastlanan bilbord gibi korkuluklarin, cati kenar ve
koselerinde daha kritik ortalama ve minimum emmeler olusturdugunu gostermislerdir.
Karem ve Lu [76], kare kesitli bir bina ¢atis1 iizerindeki ortalama ve g¢alkanti basing

dagilimlarin1 belirlemislerdir. Acik kirsal arazi ve kentsel arazi sartlarinda, iki farkl
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ylukseklikte korkuluk duvari kullanarak yaptiklar1 6l¢timlerde, korkuluklarin ortalama, rms

ve pik basing dagilimlarini etkiledigini belirlemiglerdir.

1.4.3.6. Sacaklar

Stathopoulos ve Luchian [77], 18.5° ve 45° cat1 egimlerine sahip besik catili bina
sacaklar1 lizerindeki riizgar etkisini deneysel olarak inceledikleri caligmada, 18.5° cati
egiminde daha kritik emme degerlerinin olustugunu belirlemislerdir. Robertson [78],
endiistriyel bir binada riizgar basinglar1 agisindan sacgak etkisini inceledigi ¢alismasinda,
geleneksel keskin hatlara sahip sagaklarla modern egrisel sagaklari, riizgar yiiki etkileri
acisindan karsilagtirmistir. Modern egrisel sagaklarin, riizgar tarafindaki sacak kisminda
olumlu, cat1 sirtinda ise olumsuz etkiler gosterdigini belirlemistir. Yaptig1 akis gozleme
calismalar1 ve tiirbiilans siddeti dlgitimleriyle, iki farkli sacak diizenlemesiyle olusan akis
alanlar1 arasinda farklar oldugunu gostermistir. Savory ve dig. [79], SSB iizerindeki riizgar
yuklerini belirledikleri ¢alismalarinda, sacak geometrisini, model Olgegini ve giris akis
sartlarin1 degistirerek bu parametrelerin riizgar yiikii iizerindeki etkisini degerlendirmistir.
Stathopoulos ve Luchian [77], yiiksek cati egimine sahip besik catili bina sagaklari
tizerindeki riizgar etkisini deneysel olarak inceledikleri calismada, sagak ylizey
bolgelerinin daha kritik emmelere maruz kaldigini belirlemiglerdir. Sagak ve duvar
ylizeylerinde oOlctiikleri basinglar1 karsilastirmislar ve sacak altindaki bazi pozitif pik
bolgeler harig, iyi bir uyum bulmuslardir. Egrisel sagaklarin ¢at1 iizerindeki yiik dagilimini
degistirdigini belirten, gercek-yap1 ve riizgar tlineli Ol¢limlerine dayanan bir g¢aligma,
Richardson ve dig. [80] tarafindan yapilmistir. Hoxey ve dig. [81], egrisel sagaklarin
geleneksel keskin sacaklara gore akisin ¢ati lizerinde tutunmasinda etkili oldugunu ifade

etmislerdir.

1.4.3.7. Bitisik Binalar

Davenport ve dig. [82], binalar iizerindeki riizgar yiikleri ile ilgili ¢at1 geometrisi, arazi
tipi ve bina diizenlerinin etkisini belirlemek amaciyla, ortalama ve g¢alkanti basinglarin
Olemiislerdir. Bitigik diizendeki yapilarda, cati ilizerindeki negatif pik basinglarin daha
kritik oldugunu belirlemislerdir. Surry ve Lin [83], girdap kaynakli kritik ¢catt emmelerinin
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algak binalarin ¢at1 koseleri yakininda olustugunu bulmuslardir. Kritik emmelerin ¢at1 kdse
geometrilerindeki kiiciik degisikliklere ve c¢evre binalarin varhigina duyarliligini da
arastirdiklar1 calismalarinda, ¢evre binalarin varliginin genellikle ¢ati iizerindeki emme

etkilerini azalttigini belirlemislerdir.

1.4.3.8. Kirma ve Besik Catilar

Meecham ve dig. [84], kirsal ve kentsel arazi sartlarinda, kirma ve besik catilar
tizerindeki riizgar basimng dagilimlarimi  belirlemek iizere riizgar tiineli deneyleri
yapmiglardir. Ortalama ve ¢alkanti basinci 6lgiimlerinden, yerel negatif basinglar agisindan
ayni geometri ve ayni riizgar hizinda kirma catilarin besik catilardan %50 daha avantajhi
oldugunu ortaya koymuslardir. Xu ve Reardon [85], 15°, 20°, ve 30° cat1 egimlerindeki ii¢
kirma catili bina modeli {lizerindeki basing dagilimlarin1 dlgerek, besik cati sonuglariyla
karsilagtirmiglardir. Ortalama ve pik basing dlgiimlerinden, ¢ati egiminin basing dagilimini

etkiledigini bulmuslardir.

1.4.3.9. Standartlar ve Karsilastirma

Stathopoulos ve Luchian [86], farkli yiiksekliklere sahip diiz bina ¢atilar1 {izerindeki
basing Olgiimlerini riizgar standartlar1 ve pratik kodlarla karsilastirarak, standartlarin bazi
diizeltmelere ihtiyaci oldugu sonucuna varmislardir. Barnard ve Driviere [87], Aylesbury
test binasinin modeli iizerindeki hiz alanlarini belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri
calismada, hiz degisiminin basing degisiminden daha kii¢iik oldugunu, hiz ve basing
arasinda tutarli bir korelasyon olmadigmi belirlemislerdir. Olgiim sonuglarinin, British

Standard Code ile hesaplanan degerlerden daha kii¢lik oldugunu bulmuslardir.

1.4.3.10. Sayisal Calismalar

Yapilar etrafindaki akiglarla ilgili sayisal caligmalar, riizgar miihendisliginde 6nemli
yer tutmaktadir. Gergek yapr ve laboratuar Olglimlerinin zahmetli olmasi ve karmagsik
geometrilerin getirdigi zorluklar, sayisal caligmalar1 yayginlastirmaktadir. Tiirbiilansh

akislarla ilgili olarak farkli hesaplama yontemleri ve tiirbiilans modelleri gelistirilmistir.
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Degisik geometrili binalar etrafindaki akis alanlarinin hesaplanmasinda, k-¢, Large Eddy
Simulation (LES) ve Direct Numerical Simulation (DNS) gibi degisik tiirbiilans modelleri
kullanilmaktadir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli, bilinen bazi1 eksikliklerine ragmen
atmosferik akiglarin ve hava kirliliginin modellenmesinde genellikle tercih edilmektedir.
Daha ileri yontemler olan Large Eddy Simulation (LES) ve Direct Numerical Simulation
(DNS) modelleri, uzun hesaplama zamani gerektirdiklerinden, riizgar miihendisligi
problemlerine uygulamalar1 az sayidadir. Son zamanlarda, standart k-¢ tiirbiilans
modelindeki eksikliklerin iistesinden gelmek icin farkli yaklasimlar iceren iki denklemli
farkl: tiirbiilans modelleri dnerilmistir. Ancak, bu yaklagimlardan hig biri, akis alaninin tim
bolgeleri i¢in dogru sonuglar vermemektedir.

Bu konudaki arastirmalarin ¢ogu, farkli tiirbiilans modellerinin performanslarinin
denenmesine yoneliktir. Stathopoulos ve Zhou [88], k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak, diiz
catili alcak ve yiiksek iki bina modeli iizerinde kenar ve kose bolgelerdeki basing
katsayilarin1 farkli riizgar agilarinda hesaplamislar ve sayisal sonuglarin riizgar tiineli
verileriyle uyumlu oldugunu bulmuslardir. Binalar igerisindeki riizgar hareketlerinin
degisik cat1 tipleri icin niimerik incelemesi Kindangen ve dig. [89] tarafindan yapilmistir.
Cat1 tipinin, akis seklini ve 6zellikle hiz biiytikliiklerini dogrudan etkiledigini gormiislerdir.
Kawamato [90], binalar iizerindeki riizgar yiiklerinin tahmininde, daha etkin tiirbiilans
modellerinin gelistirilmesini amaglamistir. k-e-® seklinde iki farkli tiirblilans modelini
kullandig1 ¢alismasinda, standart k-¢ model sonucglarina gore basing katsayilari agisindan
onemli bir iyilesme bulmustur. Lakehal [91], Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)
denklemlerini kullanarak bina modelleri iizerindeki akis alanin1 sayisal olarak incelemistir.
Modeller {izerinde hesapladigi basing dagilimlarin1 rlizgar tiineli sonuglariyla
karsilagtirarak, basing dagilimlarinin tiirbiilans siddetinden ve yiizey piiriizliilliglinden
etkilendigini belirlemistir. Flowe ve Kumar [92], k-¢ tlirbiilans modeli ile ¢esitli bina
sekilleri etrafindaki akis alanlarimi FLUENT paket programi ile 3 boyutlu olarak
¢ozmiislerdir. Bina genislik-ytlikseklik oranini degistirerek, akis alanindaki ters akis bolgesi
uzunlugunun bina boyutlarinin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir. Ehrhard ve
Moussiopoulos [93], farkli akis alanlari i¢in, lineer olmayan yeni bir tiirblilans modelini
kullandiklar1 ¢alismalarinda, girdap viskozitesi yaklasimini esas alan mevcut modellere
gore daha iyi sonuclar elde etmislerdir.

Oliveira ve Younis [94], sacakli ticari bir bina iizerindeki riizgar etkilerini sayisal

olarak incelemislerdir. iki boyutlu ¢oziimlerden, bina arka duvarinda ve cat1 iizerindeki
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emme basinglarin1 gergek-yapr degerlerinden oldukg¢a farkli bulmuslardir. Easom [95],
binalar etrafindaki tiirblilansh akisin niimerik ¢6ziimii i¢in denedigi farkli tiirbiilans
modelleri ile ilgili dogruluk ve kararlilik analizi yapmistir. Bu alanda kullanilan tiirbiilans
modelleri i¢in Onerilerde bulunmus ve iyilestirilmis tiirbiilans modellerinin kiit cisimler
etrafindaki akis alanlari i¢in daha dogru sonuclar verdigini belirtmistir. Tutar ve Oguz [96],
farkl riizgar acilar igin, iki paralel bina modeli etrafindaki tiirbiilansh akis alanini sonlu
hacim yaklagimiyla, farkli geometrik diizenlemeler i¢in hesaplamiglardir. RNG sub-grid
scale modeli kullanarak gergeklestirdikleri ¢oziimlerde, diger tiirbiilans modellerinden
daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Lien ve dig. [97], tlirbiilansli sinir tabaka igerisinde
bulunan iki boyutlu bir dizi dikdortgen model etrafindaki akis alanini sayisal olarak
hesaplamiglardir. Akis yoOniindeki ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profillerini
riizgar tiineli deneyleriyle karsilastirarak, kullandiklart dort farkli tiirbiilans modeli
arasinda en iyi performansit dogrusal olmayan (non-lineer) k-¢ modelinin gosterdigini
bulmuslardir. Gao ve Chew [98], bir kiip etrafindaki akis alaninin sayisal olarak
hesaplanmasinda standart k-¢ tiirbiillans modelini kullanarak, ters akis bolgeleri ile

tiirbiilans kinetik enerji arasindaki iligkiyi arastirmiglardir.

1.5. Riizgar ve Tiirbiilans

Gilines, riizgar olarak adlandirilan hava hareketinde etkili olan birincil enerji
kaynagidir. Gilines 1sinlarinin yer yiizeyinin degisik bolgelerine farkli agilarda gelmesi
nedeniyle atmosferdeki 1sinma da farkli olmaktadir. Bu durum bazi bolgelerde yiiksek,
bazi bolgelerde algak basing sistemlerinin olugsmasina yol agmaktadir. Bu iki merkez
arasindaki basing farki riizgar1 meydana getirmektedir. Riizgar hizinin, yonii ve siddeti
stirekli olarak degismektedir. Genel anlamda rastgele olan bu degisimlerin periyotlar1 ve
genlikleri salimimlar seklindedir. Riizgar hizinin dogrultu, yon ve siddetindeki kisa siireli
degisimler tiirbiillans durumunu gostermektedir. Arazi yapisindaki dogal ve yapay
engebeler, riizgarin tiirbiilans derecesini artirict yonde etki yapmaktadirlar.

Denizlerde riizgar kuvvetini 6lgme ve siniflandirmaya yonelik ilk 6lgcek 1806 yilinda
Sir Francis Beaufort tarafindan tasarlanmistir. Beaufort 6lgegi, esas olarak deniz durumu
veya dalga sartlarina bagl olarak riizgarin siddeti i¢in bir ampirik 6l¢iidiir. Tam olarak
Beufort riizgar kuvvet 6l¢egi olarak adlandirilir. 0-12 araligin1 kapsayan bu oOlgekteki

sayilara karsilik gelen riizgar hizlari, 1923 yilinda G.C. Simpson tarafindan belirlenmistir.
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B, Beaufort kuvvet sayisin1 géstermek iizere, Tablo 1.1°de verilen Beaufort 6l¢egindeki

riizgar hizlan,

U=0.837-B** [m/s] (1.1)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir [99,100].

Meteorolojistler, atmosferik hareketi biiyiik, orta ve kiigiik dlgekli olarak ii¢ gruba
ayirmiglardir. Biyiik olgekli (macroscale) hareketler, hava durumu haritalarinda da
gosterildigi gibi, oldukga genis bolgelerde etkili olurlar. Orta o6lgekli (mesoscale)
hareketler, vadi riizgarlar1 ve bora tipi riizgarlar1 kapsayan 10-500 km arasindaki yatay
mesafelerde olusmaktadir. Kiigiik 6l¢ekli (microscale) hareketler ise bolgesel olup, riizgar
akisinin tiirbiilans: ile ilgilidir. Kiigiik Olgekli hareketlerde hizin ii¢ bileseni de ayni
bliyiikliik mertebesindedir. Daha biiylik 6l¢ekli hareketlerde ise, hizin diisey bilesenleri,
yatay bilesenlerinden ¢ok daha kiigiiktiir [101].

Issoc Van der Hoven [102], tarafindan olusturulan ve genis 6l¢lide benimsenen riizgar-
hiz spektrumu, basitlestirilmis bir durumda Sekil 1.1°de goriilmektedir. Spektrumla ilgili
grafik, frekans araligindaki degisimin, egrinin altindaki alana esit oldugunu gosterecek
sekilde olusturulmustur. Spektrumda biri 4 ginliik, digeri 1 dakikalik periyotlarda
meydana gelen iki baskin pik goriilmektedir. ik pik (synoptik pik), hava haritalarinda da
gosterildigi gibi, ilerlemekte olan basing sistemlerinin neden oldugu hiz g¢alkantilarindan
kaynaklanirken; tiirblilans piki olarak da adlandirilan sonraki pik tiirbiilans ve tasinim

kaynakl kiigiik olcekli hareketlerle ilgilidir.
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Sekil 1.1. Riizgar — hiz spektrumu [101]
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Tablo 1.1. Beaufort 6lgegindeki riizgar hizlar1 [99]

Beaufort Riizgar hiz1 Riizgar Dalga ]
say1s1 ads yiiksekligi Karasal etkiler
(kuvvet) | [km/h] | [m/s] [m]

0 0 0-02 Sakin 0 Hava salfln. Duman diisey
olarak yiikselir.

I 1-6 | 03-1.5 |  Esinti 0 |Dumandariizgarmn hareketi
goriilir.
Riizgar yiizde hissedilir.

2 7-11 | 1.6-3.3 | Hafif meltem 0.2 Yapraklar hisildar.
Bayraklar dalgalanir. Dal

3 12-19 | 3.4-5.4 | Tatli meltem 0.6 ve yapraklar sabit hizla
hareket eder.
Toz, yaprak ve kagitlar

4 20-29 | 5.5-7.9 | Orta meltem 1 havalanir. Agaglarin kiigiik
dallar sallanir.
Riizgarin giicii yiizde ve

5 30-39 | 8.0-10.7 | Serin meltem 2 viicutta hissedilir. Kii¢iik
agaclar sallanir.

. Riizgar ugultusu duyulur.
6 | 40-50 [10.8-13.8] Kuvvetli 3 | Yirimek ve semsiye
meltem

kullanmak zorlasir.

7 51-62 |13.9-17.1 Flr.t'mamm 4 Agaclar sallanir. Yiirtirken

riizgar denge bozulur.

8 63-75 117.2-20.7 Firtina 55 Agaglarin dallar1 kirilir.
Arabalar savrulur.

9 | 76:87 [20.8-24.4|Kuvvetli firtma| 7 | 2ptlarda hafif hasarlar
goriilebilir.
Agaclar kokiinden sokiiliir.

10 88-102 [24.5-28.4| Tam firtina 9 Yapilarda 6nemli hasarlar
olusur.

11 103- 28.5-32.6 Cok siddetli 115 Yapilarda bﬁyﬁk hasarlar

117 firtina meydana gelir.

12 | =117 | >327 | Kasirga 14+ | Yapilarda agir ve yaygin

hasarlar meydana gelir.
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Synoptik pik, 1000 km’lik yatay mesafelerde, riizgar ve sicakligin biiytlik 6l¢ekli yatay
degisimleri ile baglantili kararsizliklarla iiretilirken; tlirblilans piki, birka¢ 100 metrelik
mesafelerde, riizgar hizinin ve sicakliginin diisey dogrultudaki degisimlerinden dogan
kararsizliklar nedeniyle olusmaktadir. Spektrumda pikler arasinda, saatte 0.1 ile 10
araliginda degisen bir frekansta dikkate deger genis bir agiklik mevcuttur. Bu spektral
bosluk, analizde farkli zaman ve mekan Olgeklerindeki atmosferik hareketleri ayirmayi
miimkiin kilmaktadir. Daha biiylik 6lgekli siirecleri kiiciik dlgeklilerden ayirmak igin, 1
saatlik ortalama alimmasinin uygun olacagi onerilmektedir. Miithendislik uygulamalari i¢in
daha kisa periyotlar kullanilmaktadir [100]. Riizgarin hizinda ve yoniinde meydana gelen
kiiciik olgekli galkantilar, bina aerodinamigi agisindan 6nemlidir. 15 dakikalik bir kayit
stiresi, kiiclik Olcekli hareketlerde onemli frekans degerlerini yakalayabilecek sekilde

yeterli olmaktadir.

1.6. Atmosferik Sinir Tabaka

1.6.1. Atmosferik Simir Tabakamin Ozellikleri

Riizgar, diinya yiizeyi lizerinde belli bir yiikseklikte 1s1 degisiklikleri sonucu es yiikselti
noktalar1 arasindaki basing farklar ile olusan, biiyiik 6lgekli serbest hava hareketleridir.
Tropik iklimin hakim oldugu sicak bolgelerde, belli bir yiikseklikte sicak hava tabakasi
olusurken, bir {ist katmanda soguk hava tabakasi bulunmaktadir. Soguk tabakadaki basing
sicak tabakadaki basingtan daha diisiik olmakta ve hava yiiksek basing bdlgesinden diisiik
basing bolgesine akarken, atmosferdeki mekanik ve termodinamik olaylarin olugmasina
neden olmaktadir. Diinya yiizeyi iizerindeki hava hareketi, atmosferik sinir tabaka adi
verilen, siirtlinme etkilerinin hakim oldugu bir tabakay1 olusturmaktadir. Bu tabakanin
kalinligi, riizgar yogunluguna, arazi piiriizliiliigiine ve enlem agisina bagli olarak birkag
yiliz metreden birkag¢ kilometreye kadar degisebilmektedir. Sinir tabaka icerisindeki riizgar
hiz1 yiikseklikle artmakta ve sinir tabakanin iist smirindaki serbest akis hiz degerine
ulagmaktadir. Bu kalinlik degisimi 6ncelikle, diisey dogrultudaki 1s1 transferi ile meydana
gelmektedir. Yukar1 yondeki 1s1 transferi, sinir tabakadaki tiirbiilansin siddetine katkida
bulunmakta ve sinir tabaka kalinliginin artmasia yardim etmektedir. Asagi yondeki 1s1

transferi ise, sinir tabakadaki tiirbiilans1 azaltma etkisi gostermektedir. Sinir tabakanin iist
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kisminda, ylizey etkilerinin ithmal edildigi serbest atmosfer bdlgesinde, riizgar es basing
alanlar1 boyunca yaklasik serbest akis hizinda esmektedir
Elemanter bir hava kiitlesinin hareketi; m kiitle, a ivme ve 2 F de elemanter hava

kiitlesine etki eden kuvvetlerin toplami olmak {izere,
2 F=ma (1.2)

seklindeki, Newton’un ikinci kanunu ile belirlenmektedir. Bu kuvvetleri ve hava hareketi

tizerindeki etkilerini gdstermek i¢in, Sekil 1.2°deki gibi dx,dy,dz boyutlarinda sonsuz
kiigiik bir eleman gdz Oniline alinabilir. Alt ve iist ylizeylere etki eden ortalama basinglar,
sirastyla p ve p+(6p/8z)dz dir. Sadece basing kuvvetleri dikkate alindiginda, dxdydz
hacmi {iizerinde etkili diisey dogrultudaki net kuvvet, —(ap/éz) dxdydz olacaktir. Bu
sekilde, x ve y dogrultularinda, birim hacme etkiyen net kuvvetler sirasiyla, —dp/0ox

ve —Op/ 0y olmaktadir.

(RN |

=) \
| p+ g az |dsdy

dx ]
dz ///
“
i’ pdxdy

Sekil 1.2. Elemanter bir hava kiitlesine etkiyen diisey dogrultudaki
basing kuvvetleri

Bu kuvvetlerin bileskesi yatay basing gradyani olarak adlandirilmakta ve —op/on ile

gosterilmektedir. Burada n, sabit basincin etkili oldugu yatay diizlem normalini
gostermektedir. Yatay basing gradyani, havanin yatay hareketini baglatan kuvvet

olmaktadir. Yatay dogrultudaki basing gradyani tarafindan birim kiitleye etkiyen net
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kuvvet, (1/ p)&p/ on olmakta ve basing gradyan kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Basing

gradyan kuvvetine maruz kalan hava, yliksek basingli bolgelerden diisiik basingli bolgelere
hareket etmektedir [103].

Basing gradyan kuvvetinin disinda, diinyanin dénme hareketinden ileri gelen, Coriolis
kuvveti olarak adlandirilan bir saptirma kuvveti de atmosferik sinir tabaka i¢inde etkili
olmaktadir. Diinyanin agisal hizi ile orantili olan bu kuvvet, hava parcaciklarini, kuzey
yarimkiirede hareket dogrultusunun sagina, giiney yarimkiirede ise hareket dogrultusunun
soluna tasimaktadir. Hava hareketi, kararli duruma ulastigr zaman, Coriolis kuvveti, basing
gradyent kuvveti ile dengelenmekte ve Sekil 1.3’de goriildiigli gibi, hareket, es basing

cizgileri boyunca Geostrophic riizgar halini almaktadir [104].

Sekil 1.3. Geostrophic denge (Kuzey yarimkiire) [104]

Diinya ylizeyi tarafindan, hareket halindeki hava iizerine, akig1 engelleyici yatay bir
direng kuvveti etki etmektedir. Bu kuvvetin akis tlizerindeki etkisi, ylikseklikle birlikte
azalmaktadir. Siirtlinme kuvvetlerinin etkisinin ihmal edilebildigi, atmosferik sinir tabaka
ist kismina da serbest atmosfer adi verilmektedir (Sekil 1.4). Atmosferik sinir tabakanin
milimetreler seviyesindeki kisminda molekiiler o6zellikler, sicaklik ve diger Olgiitlerin
(skalalarin) yapisina onemli Olclide etki etmektedirler. Aerodinamik olarak piiriizsiiz
ylizeyler, yalnizca hafif riizgarli su yiizeyleri olarak gbéz Oniine alinmaktadir.Molekiiler
siir tabakanin iizerinde yiizey tabakasi yer almaktadir. Gerilme ve diger akislarin diisey
dogrultudaki degisimlerinin ithmal edilebildigi ve riizgar yoniiniin sabit oldugu bu boélge,

yaklagik 30 m yiiksekligindedir. Bu tabakada diinyanin doénme etkisi yerine, 1sil
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tabakalagsma 6nem tasimaktadir. Yiizey tabakasinin iizerinde, 1s1l tabakalagma ile birlikte
diinyanin donme hareketinin etkili oldugu ve ¢ogunlukla “Ekman tabakasi” olarak
adlandirilan bolge yer almaktadir. Bu tabakanin 150 m lik kisminda, riizgarin yiikseklikle

yon degistirme etkisi genellikle ihmal edilmektedir [5].

Serbest atmosfer

; & (S tabaka kalinhigr)

Sekil 1.4. Atmosferik sinir tabaka

Atmosferik sinir tabaka i¢inde, yiizey piirtizliliigi, sicaklik ve diger 6zelliklerin etkileri
dogrudan tiirbiilansh karisim mekanizmasini etkilemektedir. Atmosferdeki 1s1l sartlar ve
topolojinin olusturdugu karmasik etkiler nedeniyle tam olarak tanimlanamayan sinir
tabaka, karmasik etkiler basitlestirilerek ndétral atmosfer sartlarinda incelenmektedir.
Atmosferik siir tabakanin kararl yiiksekligi 100 m civarindadir. Ancak, bazen 10 m ile
500 m hatta daha fazla bir yiikseklige kadar degisim gostermektedir. Bu degisim lizerinde
giines 1511m1 sartlari, riizgar yogunlugu ve zemin 6zellikleri etkili olmaktadir. Sinir tabaka
karakteristiklerini etkileyen onemli faktorlerden biri yiizey piiriizliliigiidiir. Sekil 1.5°te,

farkli ylizey piiriizliliiklerinin sinir tabaka kalinligi tizerindeki etkileri goriilmektedir.

- A8 =04
o £
G018
m| 5
r )
7
L0
o = jl‘h_'l—ll_ﬂ_l'l'n:

Sekil 1.5. Farkli yiizey piirtizliiliikleri i¢in sinir tabaka kalinliklari [105].
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Atmosferik sinir tabaka akisinda, ortalama hiz dagilimi
u y /
—~ |z 1.3
5 (5) &

seklindeki iis kanunu ile ifade edilmektedir. u, yerden y yiiksekligindeki ortalama hiz;
U,, smir tabaka kalinlig1 disindaki serbest akis hizi; o, sinir tabaka kalinligidir. Tablo

1.2°de goriildiigl gibi, £ issii arazinin piiriizliiliikk yapisina bagli olarak degismektedir.

Tablo 1.2. Arazi tipi ile ilgili degerler [1]

Arazi tipi i Piiriizliliik uzunlugu | Sinir tabaka kalinligt
z, (m) 6 (m)

agik deniz, buz, tundra 0.11 0.001 250

kiigiik ve seyrek agacli | 15 0.03 300

bolgeler

kiiciik kasabalar, bol agachi | (25 0.03 400

bolgeler

yiksek binalar, kent ve | (3¢ 3 500

sanayi bolgeleri

Ortalama hiz profili i¢in kullanilan diger bir ifade,

=~ Int (1.4)

seklindeki logaritmik hiz kanunudur. Bu bagintida; u , yerden y yiiksekligindeki ortalama
hiz; U*, duvar kayma gerilmesinden hesaplanan siirtinme hizi; z,,ortalama piiriizliilik

yuksekligini gosteren pliriizliiliik uzunlugu ve x = 0.4, von Karman sabitidir [103].

1.6.2. Atmosferik Simir Tabakanin Modellenmesi

Atmosferik sinir tabaka akisi, diizlem levha tizerinde tiirbiilansli sinir tabakadaki akisa

benzemektedir. Aerodinamik piirlizliiliikk, atmosferik smir tabakanin laboratuarda
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modellenmesinde o6nemli parametrelerden birisi olmaktadir. Tam aerodinamik
purizliligin s6z konusu oldugu akislarda, yiizeye yakin bolgelerde molekiiler
viskozitenin etkileri ithmal edilebilmektedir. Yiizey lizerindeki piiriizliilik elemanlarinin
yiikseklikleri laminer alt tabakanin yliksekliginden daha biiyiik ise, tam aerodinamik
puriizlii akiglar meydana gelmektedir. Pratik a¢idan diinyanin yiizeyi, aerodinamik
ptriizliiliik gostermektedir. Aerodinamik olarak piiriizlii bir yiizey tizerinde tiirbiilansh bir
sinir tabakadaki akis, tamamen yiizeydeki engellerin geometrisine bagli olmaktadir. Tekil
bir engele bagh olmayan bdlgeler icin akis, istatistiksel olarak piiriizliiliik yiiksekliginin
dagilimina gore degerlendirilmektedir.

Atmosferik sinir tabaka akisi ile diizlem levha tizerindeki tiirbiilansli sinir tabaka akisi,
iki agidan farklilik goéstermektedir. Birincisi, dogal riizgarda ortalama akisin yonii
genellikle yiikseklikle degisirken, diiz levha iizerindeki sinir tabakada bdyle degisimler
olmamaktadir. ikinci ana fark, sicaklik gradyentinin kararli ve kararsiz olma durumuna
bagl olarak, potansiyel sicaklik gradyentleri sonucu olusan havanin kaldirma etkilerinin,
tirbiilans siddetinde degisiklikler meydana getirebilmesidir. Dogal sinir tabakalarda
tirbiilans liretiminin ¢ogu, yere yakin bolgelerde meydana gelmektedir. Bunun bir kismi
yutulurken, bir kismi da difiizyonla {ist bolgelere iletilmektedir. Yapay olarak gelistirilen
bir sinir tabakada, tlirbililans enerjisini {ist bolgelere transfer edecek bir mekanizma yoksa,
enerji transferi islemi olduk¢a yavas bir sekilde gergekleseceginden, sinir tabakanin bu
bolgelerinde tiirbiilans siddeti ¢ok diisiik degerler alacaktir. Bu nedenle, enerji transferi
islemini hizlandirmak igin, akisa bir karigim etkisinin verilmesi gerekmektedir [9].

Atmosferik sinir tabaka akisinin riizgar tiinellerinde modellenmesi calismalarinda,
akisin yiikseklikle yon degistirme etkisi ihmal edilmektedir. Bu duruma nétral atmosfer adi
verilmektedir. Atmosferik sinir tabaka akisinin simiilasyonunda kullanilan riizgar tiinelleri,
genellikle ti¢ sinifta toplanmaktadir:

a) Calisma bolgesi uzunlugu 30 m’ye kadar ulagabilen ve sinir tabakanin diiz bir yiizey
lizerinde dogal olarak gelistigi uzun riizgar tiinelleri

b) Caligma bolgesi baslangicina yerlestirilen bariyer, girdap ireticiler ve piirtizliiliik
elemanlarindan olusan pasif aygitlarla, sinir tabakanin yapay olarak gelistirildigi kisa
riizgar tiinelleri

c) Calisma bolgesi icine yerlestirilen, hiizme ve mekanik araglardan olusan, aktif

aygitlarla siir tabakanin yapay olarak gelistirildigi kisa riizgar tlinelleri
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Pratikte sinir tabakanin dogal olarak gelistirildigi yeterince uzun ¢alisma bdlgesi olan
riizgar tiinelleri, laboratuar alanlarinin yetersiz ve bunun yanisira ticari olmamasi nedeniyle
pek yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle, atmosferik smir tabaka akist
simiilasyon c¢aligmalar1 genellikle, aktif veya pasif aygitlarla donatilmis kisa calisma
bolgeli riizgar tiinellerinde yapilmaktadir [106].

Atmosferik smir tabakanin riizgar tiinelinde modellenmesinde; U ,akis hiz1i, L,

karakteristik uzunluk ve v, kinematik viskozite olmak iizere,

Re=Y*E (1.5)

olarak tanimlanan Reynolds sayisinin benzesimi saglanamamaktadir. Bu durum, gergek
yapida ve modelde akigkan olarak kullanilan havanin kinematik viskozitesinin ayni
olmasindan kaynaklanmaktadir. Atmosferik sinir tabakada etkili olan Coriolis kuvvetleri,

modellemede dengelenemeyerek ihmal edildiginden, U (y), v yiksekligindeki hiz ve f.,

Coriolis parametresi olmak tizere,

U(y)
Ro = 1.6
¢ yx fe (16

seklinde tanimlanan Rossby sayisinin benzesimi de saglanamamaktadir [103].

1.6.3. Atmosferik Simir Tabakanin Modellenmesinde Kullanilan Yontem

Bu caligmada bariyer, girdap {ireticiler ve piiriizliiliik elemanlar1 kombinasyonundan
olusan pasif aygitlarla, kisa ¢alisma bolgeli bir riizgar tiineli kullanilarak, atmosferik sinir
tabaka akis1 yapay olarak gelistirilmistir. Bu modelleme yonteminin Counihan [11]
tarafindan gergeklestirilmis sekli, simiilasyon c¢aligmalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Pasif aygitl kombinasyonda bariyer, sinir tabakanin alt bolgesi icin bir baslangic hiz
kayb1 olusturulmasin1 saglamaktadir. Bariyer yiiksekliginin artmasi, akigin tiirbiilans

derecesini arttirict yonde etki etmektedir. Kullanilan simiilasyon yonteminde bariyer



28

yuksekligi, gelistirilmek istenen smir tabaka kalnhigimin 1/6’s1 olacak sekilde
onerilmektedir. Dogal olarak gelismis tiirbiillanshh bir sinir tabakadaki akista, simir
tabakanin i¢ ve dis bolgelerinde biiyiik dlcekli girdaplar olusmaktadir. Yiizey piiriizliligii
ile yer seviyesinde iiretilen yliksek siddetteki tiirbiilansin, sinir tabakanin dig bolgesine
dogru yayilmasi gerekmektedir. Atmosferik smir tabaka akisinin suni olarak
gelistirilmesinde kullanilan girdap iireticiler, biiyiik ol¢ekli ve zit yonlii girdaplarin
olugmasint saglamakta ve sinir tabakanin {ist bolgesi icin gerekli olan tiirbiilansi
olusturmaktadir. Bu sayede, yer seviyesinde en biiyiik degerde olan tiirbiilans, girdap
tireticilerin tepesi civarinda sifira dogru yaklasmaktadir. Sekil 1.6’da goriilen eliptik girdap
ureticilerin  yiiksekligi, gelistirilmek istenen simir tabaka yiksekligine esit olarak

alinmaktadir.

a a=2b

Sekil 1.6. Eliptik girdap tireticisi

Kiiciik ahsap bloklar, tas parcaciklari, kum vb. parcaciklardan olusan piirtizliilik
elemanlari, yer seviyesindeki tiirbiilans siddetinin arttirilmasini saglamakta ve simiile

edilecek arazi yapisini karakterize etmektedir [106].

1.7. Yapilar Uzerinde Riizgar Etkileri

Yapilarin tasariminda riizgarin  statik ve dinamik etkilerinin g6z Oniinde
bulundurulmasi olduk¢a 6nemlidir. Onceleri, yapilar {izerinde riizgarin sadece statik

etkilerinin oldugu diistiniilmekteydi. 1950°1i yillardan itibaren arastirmalar riizgarin
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dinamik etkilerine dogru yogunlastirildi. Yapilan kapsamli riizgar tlineli caligmalar
sonrasinda bir yapi1 iizerinde riizgarin dinamik etkilerinin de oldugu ve riizgar kaynakli
olumsuzluklarin esasen dinamik etkiler nedeniyle olustugu anlasilmistir. Biiyiik firtinalarda
catilarin ugmas1 Onceleri riizgarin basi etkisine baglaniyordu. Ancak, gercek sebebin
rlizgarin gatilar iizerinde meydana getirdigi emme etkisi oldugu fark edilmistir.

Statik etkiler, riizgar tarafindan yapiin dis ylizeyinde olusturulan basing (basma ve
cekme etkisinde), siiriikleme ve kaldirma kuvveti ile momentlerdir. Bu etkiler riizgar
hizinin karesi ile dogru orantilidir. Bu nedenle yapinin bulundugu bolgedeki riizgar hizinin
uzun yillar boyunca gdzlenen en biiyiik degerlerinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
veriler 1s18inda, statik etkilerden dogabilecek zararlar kiiclik boyutta olup,

Onlenebilmektedirler.

Dinamik etkiler, 6zellikle yliksek binalar, asma kopriiler, enerji nakil hatlari, anten
direkleri, kuleler ve petrol platformlari gibi yapilar icin biiyilk 6nem tasimaktadir.
Riizgarin dogas1 olan bu etkiler, riizgar hizinin en biiylik degerinden daha ¢ok, hizin siddet
ve yoniindeki yerel ve zamana bagl degisimlerin frekans ve genligine bagli olmaktadir.
Bunun sonucu, yapilar riizgar dogrultusunda ve buna dik dogrultuda titresimlere maruz
kalmaktadirlar. Riizgar dogrultusundaki titresimler, hizdaki azalma ve artmalarla ilgilidir.
Yapmin dogal frekansi ile aerodinamik kuvvetlerin frekansinin ¢akismasi durumunda,
rezonansa giren yapi, titresimlerin genliginin biiylimesiyle hasar gorebilmekte veya yikima
ugrayabilmektedir. Ancak, yapt elemanlarimin bu titresimleri sondiirecek sekilde i¢
calismalar1 ve kisa periyotlar iginde riizgar hizindaki degisimlerin az olmasi, rezonans
olaymm1 Onleyebilmektedir. Yiiksek bir yap1 i¢in tehlikeli olan titresimler, riizgar
dogrultusuna dik olan titresimlerdir. Bu titresimler, yap: etrafindan gecen riizgarin yap1

arkasinda olusturdugu iz bolgesi ve beraberindeki girdaplardan kaynaklanmaktadir [107].

Riizgar, yeryliziinde hem ortalama yiiklere hem de calkant1 yiiklerine sahiptir. Bir
yapinin yiizeyi TUzerindeki asir1 yiikler, riizgarin tlrbiilansiyla iliski olan basing
calkantilarindan kaynaklanmaktadir. Bina yiizeyleri lizerinde olusan basing calkantilar1 ile
ilgili olarak, genellikle riizgar tiineli benzesimi ya da gergek yapi Ol¢limleri seklinde
yapilan aragtirmalar, basincin ortalama, ¢alkant1 ve pik degerleri tizerine yogunlagsmaktadir.
Riizgar standartlar1 ve pratik bina kodlarmin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde,
calkant1 basinglar1 ve pik degerleri biiyiik 6neme sahip parametrelerdir. Riizgar basinci

calkant1 karakteristikleri ortalama riizgar hizi ve yoOnii, arazi sartlari, ¢evre ve yapi
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geometrisi gibi bir ¢ok Ozellige baghidir. Bina modelleri {izerindeki yiizey basinglari,

boyutsuz katsayilar seklinde degerlendirilmektedir.

Boyutsuz ortalama basing katsayist,

c-Lt-r (1.7)

C N
P pU? /2
calkant1 basing katsayisi (rms)
(1.8)

~ P-P
Cp: 5,
pU"/

maksimum pik basing katsayisi,

P-P
-8 (1.9)
P pU"/2

C

ve minimum pik basing katsayisi,

P-P
=— (1.10)
P pU"/2

C

bagimtilartyla hesaplanmaktadir. Bu bagmtilarda; P yerel ortalama yiizey basmcim, P

yiizey basincinin ¢alkanti bilesenini, P maksimum pik basinci, P minimum pik basinci ve

P, atmosferik basinci ifade etmektedir.

1.7.1. Al¢ak Binalar Uzerinde Riizgar Etkileri

Bir binaya yaklasan riizgar, binanin iizerinden ve etrafindan gegmek durumundadir. Bu

nedenle riizgar yOniinii degistirir ve sagaklar, ¢at1 sirtlari, duvar koseleri gibi binanin 6n

kenarlarindan ivmelenirken, bu elemanlar iizerinde ¢ekme kuvveti etkisine neden olacak
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akis ayrilmasi ve girdap olusumuna ortam saglar. Sekil 1.7°de goriildiigii gibi, binalarin
arka taraflarinda meydana gelen dort tip girdap vardir. Bunlar, c¢ati sirtindan ayrilmis akisin
irettigi cati sirt1 girdabi, cati kalkani ilizerinden ayrilan akisin iirettigi cati arkasi kenar
girdabi, arka yan kenarlarin olusturdugu at nali girdap ve arka duvar boyunca meydana
gelen iz bolgesi girdabidir. Girdaplar, meydana geldikleri bdlgede, basincin negatif

degerler almasina ve emme etkisinin olugsmasina neden olurlar.

Catr sirta
girdabi

Cat1 arkasi y
kenar girdab1 ‘ o, 9
SRR

Sekil 1.7. Tipik bir bina etrafinda olusan girdap tipleri [108]

Riizgar nedeniyle binalar iizerinde olusan aerodinamik basinglar etkisinde binalar hasar
gorebilmektedirler. Binanin riizgara kars1 duvarlari pozitif etkili basinglara maruz kalirken,
negatif etki yapan basinglar binanin duvarlar1 ve ¢atisi lizerinde ¢ekme etkisi olustururlar.
Hava parcaciklar1 binanin keskin koselerinden gecerken, akis ayrilmasi nedeniyle, duvar
kenarlari, sacaklar, ¢atinin sirt ve kdselerinde yliksek derecede yerel negatif etkili basinglar
meydana gelmektedir. Bu yerel etkiler, gelen riizgara gore, binanin yerlesimi ve geometrisi
ile cok yakindan ilgilidir. Farkli riizgar agilarinda, binanin degisik elemanlar1 kritik ytikler
altinda kalabilmektedir. Riizgarin bu tip yerel etkileri, Sekil 1.8’de gdsterilmistir. Bu yerel
basinglar, catiyr ve kaplama malzemelerini yerinden oynatmaya calismakta ve duvar ile
cat1 arasindaki baglantilarin kopmasina neden olmaktadir. Algak binalarla ilgili riizgar
hasar raporlarina gore, catilar iizerinde ciddi hasarlar olugsmaktadir. Cat1 iizerindeki basing
alani, biiyiik ol¢lide ¢at1 egimine baglidir. 30°°den daha biiyiik egimler i¢in ¢atinin riizgar
tarafindaki yiizeyi tizerinde basinglar genellikle pozitiftir. 30°’den daha az egimler i¢in bu

ylizey emme etkisine maruz kalmaktadir. Emme etkisi yaklasik 10° de en biiyiik degere
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erismektedir. Siddetli riizgarlarda, catinin hatta tiim binanin agirhigin1 karsilayacak
degerlere erisen bu emme etkisi, ¢atiy1 kaldirabilmekte ve binay1 devirebilmektedir.

Diiz ya da az egimli catilarda, ¢ati sirtina dik dogrultuda gelen riizgar, Oniindeki
sacaklarda ve c¢ati sirtinda yliksek emme etkileri olusturmaktadir. Egik gelen riizgar
genellikle on cati kosesinde istenilmeyen kaldirma kuvvetlerinin olusmasina yol
agmaktadir. Cat1 sirtina paralel gelen riizgar, cati kenar1 ve c¢ati yan duvarlar iizerinde
oldukga biiylik yiikler olusturabilir. Degisik riizgar yonlerinin bir¢ogunda, binanin dort
duvar kdsesinin ikisi asir1 yliklenme altindadir. Bir binay1 g¢evreleyen duvarlarin dis
ylizeyleri iizerine etkiyen dis basinglarin yani sira, binanin tasarimi ve yapi bilesenlerinin
mevcut hava gecirgenligi nedeniyle, i¢ basing da ¢ogu zaman statik basinctan farklidir. i¢
basing, binayr c¢evreleyen duvarlar {izerindeki yiiklemeyi olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Riizgar tarafindaki acgik kisimlar genellikle bina i¢indeki basingta bir
artisa neden olurlar. Bu basing artigi ¢ati, arka duvar ve yan duvarlar iizerindeki ¢ekme
etkisindeki basinglara katki yaparak, bu yap1 bilesenleri lizerindeki kuvvetlerin artmasina

neden olacaktir.

Bunun aksine, yan veya arka duvarlardaki agikliklar i¢ basingta bir azalmaya neden
olmaktadir. Boyle bir basing diislisii, riizgar tarafindaki duvarlar {izerindeki basma etkili
basinglarin etkisini artiracaktir. Buna karsin, i¢ basingtaki bu azalma, ¢atinin dis yiizeyleri
tizerine etkiyen ¢ekme kuvvetlerinin etkisini azaltacaktir. Bina biitiinliigiinii kaybettigi
zaman yerel bir bilesendeki hasar, Sekil 1.9°da resmedildigi gibi, biitlin binanin
yikilmasina sebep olabilecektir [110]. Ayrica, binanin genisligi i¢ ve dis ylizeyler
tizerindeki basing dagilimlarin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Farkli yiikseklikteki bitisik
binalarin varligi, yan duvarlar {lizerindeki emme etkilerini arttirmakta fakat, riizgar
tarafindaki on duvar, cati ve arka duvar lizerindeki basinglar diger binalarin yakinlig

nedeniyle degismemektedir [104].
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C a1 sir ('at1 kisesi

(c) (d)

Sekil 1.8. Yerel riizgar etkileri [109]

Sekil 1.9. i¢ basing degisimleri [110]
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1.7.1.1. Akis Yapisi

Bir binanin ¢at1 ve duvarlarinin keskin kenarlarina dogru gelen akista serbest bir kayma
tabakas1 olusur ve bu tabaka ile bina ylizeyi arasinda ayrilma bolgeleri meydana gelir
(Sekill.10). Bu ayrilma bdlgeleri, rlizgar tarafindaki kenarlarda biliyiik ¢ekme etkileri
tireten diisiik basingli genis alanlara yayilirlar ve akisin cisim iizerinde tekrar tutunup
tutunmamasina bagli olarak c¢atinin bir kismimi veya tiimiinii kaplayabilirler. Akisin
tutunmasi, ayrilma bolgesini sinirlayan kayma tabakasinin seklinden ve biiyiik olgiide,
gelen akisin tiirbiilans karakteristikleri ile cati egiminden etkilenmektedir. Bu nedenle
akisin cat1 lizerinde tekrar tutunma yeri hassas bir sekilde belirlenemeyip, calkantili bir

tutunma noktasindan veya tutunma bolgesinden bahsedilebilir.

Ayrilma bolgesi

Kayma tabakasi bolgeleri
Yitksek Disiik
tirbalans tirbolans

Girig luz velktéronan boyikligonde
ve dogrultusunda ¢alkalanma

\ J
é& P
>
— - ol - -
e ‘L Calkantils tekrar
-_) \ Durma noktasi tutuima noktasi

T T T e TP T T T r e L e aw e e e e ol

Sekil 1.10. Algak bir bina etrafindaki akis [111]

Diiz ¢atili bir binaya yaklagan riizgarin, Sekil 1.11°de goriildiigii gibi, iiniform ya da
siir tabaka tipinde bir akig olmasi durumuna gore, cat1 iizerindeki akis alan1 ve basing
dagilimi farkliik gostermektedir [112]. Uniform akis tipinde riizgar, binanin 6n iist
kenarindan itibaren cati iizerine dogru yiikselir. On kenarlardan ayrilan akis cati {izerinde
tekrar tutunmamaktadir. Sinir tabaka tipi akis durumunda ise, riizgar binanin 2/3
yiiksekliginden itibaren ¢at1 iizerinden yiikselir. Ortalama hiz profilinden dolayr yer
degistirmis akis daha yiiksek kinetik enerjiye sahiptir ve ayrilmis akis ¢izgileri yiizeye daha
yakindir. Bu durumda, ayrilma sinir1 boyunca kayma tabakasindaki girdaplar ve ayrilmis
akis1 asag1 dogru harekete yonelten Reynolds gerilmeleri, ¢ati iizerinde ¢cok daha erken bir

tutunmay: saglarlar.
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Reynolds gerilmesimden

/ . /—ﬁ;’l_\-\mklmmn momentinm

Sekil 1.11. Farklr giris profilleri i¢in diiz ¢ati tizerindeki akis [113]

Keskin kenarli prizmalar etrafindaki akis, dairesel silindir seklindeki diger kiit cisimler
etrafindaki akistan agikca farklilik gosterir. Keskin kenarli geometri farkli ayrilma
noktalar1 olusturmaktadir. Kiit cisimler {izerindeki sabit ayrilma noktalari, basing
dagilimlarinin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olmadigini gostermektedir. Bu 6zellik,
Sekil 1.12°de goriilen kiit cisim etrafindaki akisin belli karakteristiklerini 6n plana

¢ikarmaktadir.

Tiirbiilansli sinir tabaka akisi i¢erisinde bulunan bir cisim etrafinda, farkli 6zelliklerde
akis bolgeleri meydana gelmektedir. Bunlar ayrilma, tutunma, durma, ters akis ve girdaph
akis bolgeleridir. Gelen akis cismin varligindan etkilenmekte, hizin1 ve dogrultusunu
degistirerek cismin etrafindan ve iizerinden ge¢meye calismaktadir. Akisin Oncelikle
carptigi cismin On yiizeyindeki basinglar, ¢evre basincindan daha yiiksek olmaktadir.
Cismin riizgar tarafindaki alt kenarinda olusan at nali girdaplar, cismin yanlarindan
gecerek arkasmma dogru hareket ederler. Cismin arkasinda gozlenebilen bu yapinin
genisligi, gelen akisin tiirbiilans siddetiyle iligkili olmaktadir. Tiirbiilans siddeti arttikca, bu
yapt daha hizli bir sekilde dagilmaktadir. Prizmatik cismin arka duvarinin kenarlarinda
stralanmis cismin genisliginin %30’u ¢apinda ikili bir girdap yapist olugmaktadir. Cismin
arkasinda olusan kavite bolgesi, diisiik hizlara ve yiiksek tiirbiilans siddetine sahip bir ters
akis bolgesidir. Kavite bolgesinden sonra olugsan ve ayrilmig tabakalarin yoneldigi iz
bolgesi, akis boyunca yayilan diisiik basingl, tiirbiilanshi bir ters akis bolgesidir. Iz
bolgesinin durumu ve sekli, ¢ati ve yan duvarlar iizerinde akisin tutunup tutunmamasina
bagl olarak degisecektir. Buna karsin, uzunluklar1 yiiksekliklerinden daha fazla olan algak

binalarin ¢cogu i¢in genellikle, akisin tutunmasi bina yiizeyi tizerinde olmaktadir [113].
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Sekil 1.12. Bir kiit cisim etrafindaki akis yapisi [114]

1.7.1.2. Konik Girdaplar

Riizgar ¢ogu kez bina duvarlarina ag¢ili bir sekilde gelmektedir. Bina kenarlar1 boyunca
ayrilan akis, Sekil 1.13a’da goriildiigii gibi, akis boyunca konik bir girdap ¢ifti olusturacak
sekilde hizlanan bir sirkiilasyona girmektedir. Bu girdaplar akis boyunca belirli noktalarda
bozulurlar. Algak bir binanin riizgar tarafindaki cati kosesinde olusan konik girdaplar,
ortalama bir gelis agisinda, bir delta-kanat {izerindeki girdaba oldukc¢a benzemektedirler.
Her bir girdabin merkezi, yiiksek negatif basing bolgesidir. Girdaplar diiz catinin alt kdsesi
tizerinde, Sekil 1.13b’de goriildiigii gibi, iki negatif basing alan1 meydana getirirler. Gelen
riizgarin tiirbiilansiyla dogrudan ilgili olan bu girdaplar, catilar iizerinde biiyiik kaldirma
etkisine sebep olmaktadirlar [112]. Konik girdaplar iic boyutlu olup biiyiik dl¢lide kararli
yapiya sahiptirler ve icindeki akigskan pargaciklar1 helisel bir yoriingede hareket ederler.
Riizgar tarafindaki ¢ati koselerinde olusan yiiksek ¢ekme kuvvetinin (emme) biytikligii
veya esdeger anlamda girdabin siddeti, riizgar agisiyla biiyiik dl¢iide degismektedir. Buna

karsin, ¢cekme kuvveti (emme) etkisindeki bolgelerin yeri riizgar agisiyla ¢ok fazla
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degismemektedir. Yiiksek ¢cekme kuvveti etkisinin ¢ati koselerine dogru artmaya devam
edip etmeyecegi ile ilgili somut bilgi, ger¢ek yapilar tizerinde yapilabilecek dlgiimlerle elde

edilebilir.

Delta-lcanat’
girdabi

(a) (b)

Sekil 1.13. Bina kosesinde olusan konik girdap akis1 [112]

1.7.2. Miihendislik Yaklasimi ve Binalarin Performansi

Yapilar genellikle bulunduklari ¢evre sartlarindan etkilenmektedirler. Uygulanan
tasarimin riizgar yiikleri karsisinda basarili ya da basarisiz oldugunun tek gercek
gostergesi, kuvvetli riizgarlar karsisinda binanin gosterdigi performanstir. Genellikle bir
bina lizerindeki riizgar yiikii etkileri bir ka¢ faktorle yonetilmektedir. Bunlar, riizgar
karakteristikleri, arazi ve topoloji Ozellikleri, bina geometrisi ve riizgar gelis agisidir.
Binanin dis cephesinde bulunabilecek farkli boliimler, degisken riizgar yiiklerine maruz
kalabilmekte ve komsu binalarin varlig1 da riizgar yiiklerini degistirebilmektedirler. Bu
nedenle, binalarin yani sira sehir planlama calismalarinda da riizgar etkilerinin dikkate
alinmas1 biiyiikk Onem tagimaktadir. Firtinalara maruz kalan yapilarin performansi,
tasariminda ve yapim asamalarinda ortaya koyulan miihendislik yaklasimlari ile yakindan
ilgilidir. Binalar, miihendislik yaklagimlarina goére dort kategoride siniflandirmaktadir.
Bunlar tam miihendislik, 6n miihendislik, marjinal miihendislik ve miihendislik dist

yaklagimlar seklindedir [110].

Tam miihendislik yaklagiminin uygulandigi binalar, genellikle kaliteyi garanti etmekte
ve siddetli riizgarlarda iyi performans gostermektedirler. On miihendislik yaklagmm ile

yapilan yapilar genellikle tip projeler seklinde planlanmaktadir. Bu binalar optimum
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ekonomiyi saglayacak sekilde tiim bilesenler i¢in esit yiikleme durumuna gore
tasarlandigindan, kuvvetli riizgarlar karsisinda yeterli performans gosterememekte ve

nispeten diisiik riizgar hizlarinda da hasara ugrayabilmektedirler.

Hasar arastirmalarinda, en biiylik hasarlarin marjinal miihendislik yaklasimi ile insa
edilen binalarda oldugu ifade edilmektedir. Bu grubu olusturan ticari ve endiistriyel
binalar, baz1 apartmanlar, ¢elik kafesli yapilar, ahsap ve betonarme binalarin kuvvetli
rlizgarlara kars1 dayanimlari yetersiz kalmaktadir. Tek veya c¢ok katli konut ve ticari amaglt
binalarin ¢ogunda, miihendislik yaklasimi neredeyse hi¢ dikkate alinmamaktadir.
Cogunlukla ahsap yapilarin catilarinin kritik boliimlerinin rlizgara karsi ¢ok az direng

gostermesi, yapi biitiinliigiiniin bozulmasina sebep olmaktadir.

Uzun yillardan beri riizgar kaynakli bina hasarlar iizerine yapilan gozlemler ve elde

edilen verilerin degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara varilmistir [110] :

e Yapilar esas olarak kritik bina bilesenleri tizerinde etkili olan riizgar kaynakli
kuvvetler nedeniyle hasara ugramaktadir.

e Miihendislik agisindan uygun olmayan binalar diisiik riizgar hizlarinda da
hasara ugrayabilmektedir.

o Kiiciik bir miithendislik yaklagimi bile, yapilarin performansinda olumlu yonde
biiyiik farklar olusturmaktadir.

e Bina geometrisi ve binanin baskin riizgar yoniine gore konumu, riizgar direnci
acisindan 6nemli faktorlerdir.

o Tagmabilir evler, kafes catili evler, giiclendirilmis tas evler gibi yap1 tiplerinin
riizgar direngleri zayiftir.

Asagidaki nedenlerden bir veya daha fazlasi, riizgar kaynakli bina hasarlara yol

acgabilmektedir [115] :

e Bina tasariminda dikkate alimandan daha yiiksek riizgar hizlari, kullanilan
emniyet faktorlerini asan yiikler olusturabilir.

e Tasarim ve yapimdaki yetersizlik, binada zayif baglantilar olugturmaktadir.

o Standart ve kodlardaki eksiklikler yetersiz bina tasarimlarimin yapilmasina
neden olmaktadir.

o Riizgar yiikii etkilerini anlama ve degerlendirmedeki eksiklik, uygun olmayan

yapilarin insasina sebep olmaktadir.
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1970 yi1linda meydana gelen kasirgada Lubbock sehir merkezinin dortte biri cok biiyiik
Olclide etkilenmis, ticari, endiistriyel ve konut amaclh kullanilan binalar 6nemli 6lgiide
hasara ugramislardir. Hasar aragtirmalarinda, hasarin asil kisminin ¢atinin tiimiinde, yap1
bilesenlerinde, ¢at1 kaplamalarindaki kayiplar ve ¢elik esasli endiistriyel binalarin ¢okmesi

seklinde oldugu gorilmiistiir.

1.7.3. Bina Kodlarn

Riizgar kaynakli hasarlara kars1 uygun ve etkili bir yapisal tasarimin, riizgar yiiklerinin
dogru tanimlanmasina dayanacag aciktir. Riizgar etkilerini tahmin etmede tasarimciya yol
gosteren standartlar ve kodlar, basing veya kuvvetlerle iliskili riizgar yiiklerini agiklarlar.
Binalar iizerindeki riizgar etkilerine yonelik bilgilerin artmasi ve teknolojik gelismelerin
mithendislik uygulamalarinda kullanilmasi ile yapilarin riizgara karst gosterdikleri direng
iyilesmekte ve boylece kuvvetli riizgarlarin olusturabilecegi hasarlar azalmaktadir.
Genelde, binalar ve diger yapilar iizerindeki riizgar yiikii etkilerini belirlemek i¢in iki
yaklasim kabul edilmektedir. Bunlardan biri, algak ve orta yiikseklikli binalar ile kaplamali
tasarimi kapsayan ve riizgar yiikii uygulamalarinin ¢ogunda kullanimi uygun olan yapilarin
oldukca rijit oldugu ve esdeger statik yiiklerle degerlendirilebilecegi seklindeki
yaklagimdir. Diger yaklasim, riizgar kaynakli titresimlerden etkilenebilecek binalar ve
yapilar durumunda uygulanmaktadir. Bu tip yapilar i¢in, riizgar yiiklerini belirlemede 6zel
rizgar tiineli deneyleri ve diger deneysel yontemler kullanilmaktadir. Standartlar ve
kodlarda ¢ogunlukla, binalarin farkli yapisal elemanlari i¢in boyutsuz basing katsayilar1 ve
degisik yapilar icin kuvvet katsayilar1 da yer almaktadir. Bu katsayilar bolge 6zelindeki
rlizgar verileri ve tasarim riizgar yliklerini belirlemek icin arazi karakteristikleri ile birlikte
kullanilirlar. Cogu durumda, katsayilar atmosferik sinir tabakanin benzesimi yapilan riizgar
tiineli deneylerinden elde edilirler.

Miihendislik kurallarina uygun ve oldukca emniyetli yapilan yiiksek binalarda, kuvvetli
firtinalara kars1 bagarilar saglanmigtir. Ancak, algak binalar i¢in hala gelistirilmesi gereken
durumlar bulunmaktadir. Yapisal yikima neden olabilecek bina bileseni hasarlarinin
meydana geldigi algak binalarda, kisa periyotlu pik basinglar olduk¢a énemlidir. Catilarin
kenar ve koseleri pik basinglardan ¢ok fazla etkilenirler. Bu bolgelerdeki basinglari
azaltmada, uygun tasarim ve gelistirmelerin yapilabilmesi i¢in basing mekanizmasinin

anlagilmas1 6nemlidir. Binalar ve diger yapilar iizerinde riizgar kaynakli kuvvetleri anlama
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konusundaki eksikliklerin giderilmesi ve iklimsel sinir degerlerdeki degisimlere gore
kodlarin tasarim ve insa uygulamalar i¢in etkin bir sekilde giiclendirilmesi, hasarlarin

azalmasini ve ekonomik kayiplarin en aza indirilmesini saglayacaktir.

Diinyadaki tilkeler, etkin riizgarlarina ve arazi yapilarina gore standartlar ve kodlar
gelistirmisglerdir. AS 1170.2, Avustralya’da; NBCC, Kanada’da; ASCE7-95, Amerika’da
riizgar i¢in kullanilan bina kodlaridir. Amerika Birlesik Devletleri’nde eyalet ve sehirlere
yonelik 5000 civarinda kod bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu “Uniform Building Codes”,
“The Standard Building Codes” ve “Basic Building Codes” gibi model kodlara
dayanmaktadir. 1980’lerin ortasindan itibaren tiim model kodlar i¢in, ANSI Standart
A.58.1-1982 kodu kabul edilmistir. ASCE7-88 kodu, tiim ¢at1 iizeri i¢in bir ortalama
basing katsayis1 Ongdrmekte, cati st ve sacaklarinda pik basing degerlerini
kullanmaktadir. Tekil binalar i¢in olusturulan kodlar, ikili ve daha fazla bina diizenleri
durumunda biiylik farklar géstermektedirler. Bu durum, onerilen kodlarin biiyiik olciide
emniyetsiz ve ekonomik olmadigini1 gostermistir. Bir binaya yakin diger binalarin etkisinin
de degerlendirilmesi, daha gercekci sonuclara ulasilmasini saglayacaktir.

Bilinen bir probleme yonelik olarak riizgar tiinellerinde yapilan benzer calismalarin
sonuclar1 arasinda da farkliliklar bulunabilmektedir. 30° egimli besik ¢atili bir binanin
yiizeylerindeki ortalama basing katsayilarinin, degisik iilkelerin kodlarma gore
karsilastirmas1 Tablo 1.3’de verilmektedir. Besik catili binanin yiizeyleri Sekil 1.14’de
goriildiigii gibi harflerle gosterilmektedir.

Sekil 1.14. Besik catili bir bina ylizeylerindeki basing
bolgeleri [116]



Ulkemizde binalar iizerindeki riizgar yiikleri ile ilgili olan TS 498 standard1 [117], Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan olusturulmustur. Bu standartta, Sekil 1.15°de goriilen,
yapmin geometrisine bagli olan riizgar ylikiiniin hesaplanmasinda, basing, emme ve

stirtiinme etkileri birlikte degerlendirilmektedir.
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Tablo 1.3. Degisik iilke kodlarina gore ortalama basing katsayilar1 [116]

Ulke A B C D E F

Hindistan 0.7 |-0.251]-0.60 | -0.60 | 0.00 | -0.40
Avustralya 0.80 | -0.25 | -0.60 | -0.60 | -0.20 | -0.70
Kanada 0.70 | -0.50 | -0.70 | -0.70 | -0.56 | -0.50
Cekoslovakya 0.80 | -0.60 | -0.60 | -0.60 | 0.00 | -0.40
Japonya 0.80 | -0.40 - - 0.15 | -0.50
Yeni Zelanda 0.90 | -0.50 | -0.70 | -0.70 | -0.50 | -0.70
Portekiz 0.80 | -0.50 | -0.70 | -0.70 | -0.10 | -0.50
Romanya 0.80 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | 0.20 | -0.40
Isvec 0.80 | -0.40 | -0.40 | -0.40 | 0.20 | -0.40
Ingiltere 0.70 | -0.25 | -0.60 | -0.60 | 0.20 | -0.40
Uruguay 0.80 | -0.40 | -0.40 | 0.40 | -0.20 | -0.40
Rusya 0.80 | -0.60 | -0.60 | -0.60 | 0.00 | -0.40

Rzgdr
Yano +0,8q |

a)

)

Sekil 1.15. TS498’e gore egik catili yapilarda riizgar yiikii etkileri [117]

Riizgar yiikii bileskesinin biiyiikliigii, aerodinamik yiik katsayis1 (Cy), emme (hiz

basinci, q) ve etkilenen yiizey alani (A) olmak tizere,

Wszq

A4 [kN]

(1.11)
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bagintist ile verilmektedir. Yapir geometrisine ve rlizgarin esme yOniine bagli olan
aerodinamik yiik katsayist (Cy), riizgar tiineli deneylerinden elde edilmektedir. Yapr iist

ylizeyine etki eden riizgar basinci (w),

w=C, g [kN/m’] (1.12)

seklinde tanimlanmaktadir. Emme katsayisi (Cp), dikkate alinan ylizey i¢in degisik esme
yonlerine bagli olarak belirlenmektedir. U, riizgar hizin1 gostermek iizere emme (hiz

basinci),

2

g = p;/ [kN/m?] (1.13)

bagmntisi ile ifade edilmekte ve hava yogunlugu p=1.25 kg/m® alinarak,

2
~ 1600

q [KN/m?] (1.14)

olarak verilmektedir. Yiikseklige bagl olarak riizgar hizi1 ve emme degerleri Tablo 1.4’de

goriilmektedir.

Tablo 1.4. (TS 498) [117]

Zeminden yiikseklik [m] | Riizgar hizi [m/s] | Emme [kN/m’]
0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21-100 42 1.1
>100 46 1.3

1.7.4. Geleneksel Cat1 Tipleri

Cat1, bir yapinin son katta bitisini saglayan ve sekillendiren yap1 elemanidir. Yapinin
ist kismindan atmosfer etkilerine kars1 korunmasi amaciyla yapilan catilar, dis sekillerine,
egimlerine, konstriikksiyonlarina, Ortii malzemesine, ¢ati malzemesine ve 1s1 yalitiminin

uygulama sekillerine gore siniflandirilabilirler.
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Cat1 iist ylizeyinin bir yatay diizlemle kesismesi ile ortaya ¢ikan agi, cat1 e§imi olarak
tanimlanmaktadir. Egim, {lizerinde yiirlinen ¢atilarda % 1.5’1 agsmamalidir. Mimari tercihe
gore tasarlanan, iizerinde ylriinmeyen az egimli ¢atilarda ise, en ¢ok %5 olarak
almmalidir. Ancak, kar yagisinin yogun ve uzun siireli oldugu bdlgelerde, kar yiikiiniin

fazla olmasi nedeniyle diisiik egimler tercih edilmemektedir.

Az egimli catilarin {izeri, yiirime, oturma gibi eylemlere uygun bi¢cimde
tasarlanabilmektedir. Bu amacla yapilan diiz ¢atilarda, koruma tabakasi asinmaya ve
darbelere dayanikli olmalidir.

Egimli c¢atilar, ahsaptan, celikten ve egimli dokiilebilen betonarmeden yapilabilir.
Uzerine gelen yiikleri ve kendi agirligii ana tasiyict boliimiine aktaran ¢atilarin
konstriiksiyonunda genellikle ahsap kullanilmaktadir. Celik catilar ise, atdlye, fabrika,
depo, toplant1 salonlar1 gibi, biiyiik aciklik gerektiren yapilarda tercih edilmektedir.
Uzerine ayrica bir tastyici cati konstriiksiyonu gerektirmeyen, betonarme sistemin egimli
olarak yapilmasi ile egimli betonarme catilar elde edilmektedir. Sekil 1.16’da degisik cati

tipleri goriilmektedir.

=
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Sekil 1.16. Degisik cati tipleri [118]
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a) Korkululklar b) Sundurmalar ¢} Stirmene gatis1

Sekil 1.17. Catilarda basing dagilimini etkileyen tasarimlar [118]
a) Korkuluk, b) Sundurma, c) Yelkiran sagcak
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Bina ¢atilarinda bulunabilecek, Sekil 1.17 a ve b’de sematik olarak gosterilen, korkuluk
ve sundurma gibi kisimlar basing dagiliminit 6nemli Slgiide etkilemektedir. Korkuluklar
asir1 kaldirma etkisi yaparak akigin c¢at1 ylizeyine tekrar tutunmasini onlerler. Sundurmali
catilarda, sundurmanin alt yiizeyindeki basi etkisi ve sundurmanin iist yiizeyindeki emme
etkisi sundurmanin yukartya dogru kalkmasina neden olacaktir.

Riizgar ile c¢ati arasindaki etkilesimin Ozellikle ¢ati kenarlarindaki etkisini azaltmak
amact ile cati sacaklarma degisik sekiller verilmektedir. Sekil 1.17c’de Siirmene
cevresinde gelistirilmis yelkiran sagak bicimi goriilmektedir. Bu sayede, sacagin alt ve
tistiinde olusacak olan zit gradyanli basing dagilimlarinin birlikte olusturacagi etkinin
azalacag1 diisiiniilebilir.

Cat1 hasarlari, cogunlukla c¢ati koseleri, cati sirt1 ve cati sacaklarinda meydana
gelmektedir. En biiyiik cati hasari, besik tipi cati sistemlerinde g¢ati sirtinda ve besik
uclarinda, diiz cat1 sistemlerinde ise ¢at1 kdselerinde meydana gelmektedir. Akis ayrilmasi
sonucu kuvvetli girdaplarin meydana geldigi cat1 kritik boliimlerinde pik basinglarin
olusum mekanizmasi tam olarak anlagilmamustir.

Riizgarin bina catilar1 lizerinde, ¢at1 egimine ve tipine gore farkl etkiler gosterdiginin
bilinmesi, degisik ¢ati geometrileri {izerindeki basing alanlarimin incelenmesine yonelik
cok sayida calismanin yapilmasina yol agmaktadir. Bu caligmalar genel olarak
incelendiginde, cogunlukla catilar iizerinde pik basing mekanizmasinin anlasilmasina
yonelik olduklart goriilmektedir. Calismalardan elde edilen sonuglarin, bina catilarinin
tasariminda oldukca faydali katkilar sagladigi bilinmekle birlikte, literatiirde, cati
koselerinde, c¢at1 sirtinda ve cati sagaklarinda meydana gelen kritik emme etkilerinin
azaltilmasina yonelik uygulamalara ulasilabildigi kadariyla rastlanmamaktadir. Bu durum,
bu bolgelerdeki emme etkilerinin azaltilmasini hedefleyen ¢aligmalara olan ihtiyact
arttirmaktadir. Bu calismada, degisik c¢ati geometrileri iizerindeki basing alanlariin
belirlenmesinin yani sira, kritik emme etkilerini azaltmaya yonelik yeni tasarimlara da yer
verilmig ve bu sayede literatiire katki saglanmaya calisilmigtir. Buna yonelik olarak

calisma kapsaminda yapilanlar bir sonraki boliimde detayli olarak sunulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calisma

2.1.1. Deney Diizenekleri

Algak bina modelleri {izerindeki riizgar etkilerinin belirlenmesine yonelik riizgar tiineli
deneyleri genellikle, 8-30 m/s lik serbest akis hizi araliginda yapilmaktadir. Blackmore
[119], Savory ve dig. [120], Ginger ve Letchford [44], Xu ve Reardon [86], 10 m/s’lik;
Stathopoulos ve dig. [121], Stathopoulos ve Luchian [87], Wiik ve Hansen [122], Uematsu
ve Isyumov [46], 13 m/s’lik; Stathopoulos [68], Kawai ve Nishimura [64], 15 m/s’lik;
Kind [52], Sitheeq ve dig. [123], 20 m/s’lik serbest akis hizlarinda Ol¢limler
gergeklestirmislerdir. Stathopoulos [124], tipik riizgar tlineli deneylerinde sinir tabakanin
ist kismindaki akig hizinin, 10 ile 30 m/s araliginda degistigini ifade etmistir.

Farkli cati egimlerindeki bina modelleri etrafindaki tiirbiilanshh akigla ilgili bu
calismada kullanilan, biri Belgika “von Karman Institute for Fluid Dynamics”de ve digeri
KTU Makina Miih. Béliimiinde bulunan iki ayri riizgar tiinelindeki deneyler 15 m/s’lik
serbest akis hizinda yapilmistir. Hiz ve basing oOl¢iimlerinden Once, bina modelleri
etrafindaki akis alanlari hakkinda 6n bilgi edinebilmek i¢in, yag ve parafin buhar
teknikleri kullanilarak, akis goriintiileme caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Yiizey akisinin goriintiilemesinde kullanilan yag teknigi c¢aligmasinda, ondine yagi,
petrol, talk tozu ve titanyum tozundan olusan beyaz renkli karisim, model yiizeylerine bir
film tabakas1 olusturacak sekilde siiriilmiistiir. Daha sonra, 15 m/s’lik hizdaki akisa maruz
birakilan modellerin iizerindeki yag tabakasindaki degisimler izlenmistir. Yaklasik 20
dakikalik siire sonunda, akisin model ylizeylerindeki yag iizerinde olusturdugu izlerde artik
bir degisimin olmadig1 goriilmiis ve fotograflar ¢ekilmistir.

Modeller etrafindaki akis alaninin diisey diizlemdeki goriintiisiinii elde etmek igin
kullanilan parafin buhari tekniginde; riizgar tiineli test bolgesinde modellerin 6niinde diisey
olarak yerlestirilmis, 0.2 mm kalinliginda bir direng telinin iist kisimdan verilen parafinin

tel boyunca siirekli akis1 saglanmistir. Tel, DC akim uygulanarak Joule etkisi ile 1sitilmis
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ve lizerindeki parafinin buharlagmasi sonucu olusan ve ana akisla birlikte hareket eden
beyaz renkli buharin, akis alaninda olusturdugu goriintiiler bir video kamera tarafindan
kaydedilmistir. Diisiik akis hizlarinda uygulanabilen bu teknikle, 3 m/s’lik akis hizlarinda
calisilmigtir.

2.1.1.1. Hiz Ol¢iimleri I¢in Riizgar Tiineli

Ortalama hiz ve tiirbiilans dl¢limleri, “von Karman Instittute” de bulunan L2B riizgar
tiinelinde gergeklestirilmistir. Diisiik hizli, agik devreli, emme tipinde olan tlinelde hava
giriginde bal petegi seklindeki akis yonlendirici elemanlar ve aglar bulunmaktadir. 4.4 kW’
lik bir DC motor ile ¢alistirilan ve maksimum 35 m/s’lik hiz elde edilebilen tiinelin ¢alisma
bolgesi, 350x350 mm kesitinde ve 2000 mm uzunlugundadir. Sekil 2.1°de sematik olarak
goriilen riizgar tiineline hava girisi, dairesel difiizériin sonundaki eksenel fan ile
saglanmaktadir. Riizgar tiinelinin test bolgesinin yeniden diizenlenerek, atmosferik sinir

tabakanin gelistirilmesine olanak saglayacak sekilde uzatilmis hali Resim 2.1°de

goriilmektedir.
HAVA GIRIST AGLAR . e
F q TEST BOLGEST DiFiizOR EKSENEL FAN
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Sekil 2.1. Hiz dl¢iimlerinde kullanilan L2B riizgar tiinelinin sematik gosterimi
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Resim 2.2. Atmosferik sinir tabaka gelistirilmesinde kullanilan pasif
aygitlar

Tiinel test bolgesinde, 150 mm kalinliginda atmosferik bir sinir tabakanin gelistirilmesi
amaglanmistir. Counian [11] yontemine gore, Resim 2.2°de goriilen eliptik girdap tireticiler
ve legolar kombinasyonundan olusan pasif aygitlarla istenilen sinir tabaka ytiksekligi elde
edilmigtir. Sekil 2.2°de gosterilen tiinel g¢alisma bolgesinin baglangicina, 155 mm
yuksekliginde 115 mm uzunlugunda 5 adet Counian girdap {iireticisi konulmustur. Girdap
tireticilerden sonra 1150 mm’lik bir mesafede, farkli yiikseklige sahip legolar ardisik bir
diizende yerlestirilerek, piiriizliiliik bolgesi olusturulmustur. 15 m/s’lik serbest akis hizinda
150 mm ytiksekliginde sinir tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Serbest akis tiirbiilans siddeti

% 1 civarinda olugsmustur.
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Tiinel calisma bélgesi

Alkag
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Sekil 2.2. L2B riizgar tiinelinin ¢alisma bolgesi

2.1.1.2. Basing Ol¢iimleri i¢in Riizgar Tiineli

Basing Olgiimlerinde, KTU Makina Miihendisligi Boliimii  Termodinamik
Laboratuarinda mevcut bulunan soguk hava iiflemeli, agik devreli riizgar tiineli test bolgesi
yeniden insa edilerek kullanilmistir. Sekil 2.3’de sematik olarak gdsterilen, 6:1°lik daralma
oranindaki riizgar tlineline hava, 18.5 kW giiciindeki bir elektrik motorunun tahrik ettigi
vantilator tarafindan gonderilmektedir. 33 m/s’ye kadar akis hizlarmin elde edilebildigi
tiinelin orijinal caligma bolgesi, 457x457 mm kesitinde ve 1150 mm uzunlugundadir.
Tiinel ekseni boyunca sabit statik basincin olusturulmasi amaciyla, ¢calisma bolgesinin yan
duvarlar1 0.3° agiyla birbirinden uzaklasacak sekilde yerlestirilmistir. imalat¢1 firma Plint
and Partners Ltd. tarafindan, ¢aligma bolgesi orta ekseninde ortalama akis yoniindeki
tiirbiilans siddeti, % 0.5 olarak verilmektedir. Bu ¢alismada, tiinel orta ekseninde ortalama
akis yoniinde, TSI Model 1201 kizgin film prob ile %0.55 lik bir tiirbiilans siddeti

Olciilmiistiir.
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Resim 2.3. Riizgar tiinelinin genel goriintisii

Riizgar tlinelinin orijinal test bolgesine, girdap iireticilerin ve piiriizliiliik elemanlarinin
yerlestirildigi 600 mm’lik ahsaptan yapilmis ara boliim ile modellerin konumlandirildig: ve
Olctimlerin yapildigi 850 mm’lik pleksiglas malzemeden yapilmig boliim ilave edilmistir.
1450 mm’lik bir ilave ile 2600 mm uzunluga getirilen ¢alisma bolgesi, Resim 2.3°de
goriilmektedir. Bu tiinelin calisma bolgesinde 150 mm kalinliginda atmosferik bir sinir
tabakanin gelistirilmesinde de Counihan [11] yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in, deney

bolgesi baslangicindan itibaren 1030 mm uzaklikta 20 mm yiiksekliginde bir bariyer
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yerlestirilmistir. Bariyerden 125 mm sonra, aralarinda 75 mm uzaklik bulunan, 15 mm
yuksekliginde, 75 mm uzunlugunda ve 10 mm genisliginde 6 adet eliptik girdap iireticisi
konulmustur. Resim 2.4’de goriilen diizenlemede, girdap iireticilerinden sonra 500 mm lik
bir mesafede, 15x15x10 mm boyutlarindaki ahsap bloklar ardisgik bir diizende
yerlestirilerek piiriizlillik bolgesi olusturulmustur. Pirtzlilik elemanlarinin  alan
yogunlugu %12 olarak gerceklesmistir. Bu deger, yapilan diger calismalarda %11-20

olarak verilmektedir [15] .

Resim 2.4. Tiinel akiginda bariyer, girdap tireticiler ve plriizliiliikk
elemanlart

Calisma bolgesi boyunca yerlestirilen bariyer, girdap iiretici ve piiriizliiliik elemanlari
kombinasyonu ile gelistirilen atmosferik smir tabakanin sematik resmi Sekil 2.4°te
goriilmektedir. 15 m/s’lik serbest akis hizinda, referans sinir tabaka hiz profilini
olusturmak amaciyla, hiz Slglimleri yapilmistir. Tiinel ¢alisma bdlgesi baslangicindan

itibaren 1760 mm’de agik kirsal arazi sartlart i¢in £ =0.2 {is kanununa uygun olarak, 150

mm yiiksekliginde atmosferik sinir tabaka akisi elde edilmistir.
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Timel ¢aligma bilgesi
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Sekil 2.4. Basing 6l¢timlerinde kullanilan riizgar tiinelinin ¢alisma bdlgesi

2.1.2. Bina Modelleri

Ortalama hiz ve tiirbiilans 6lglimlerinde kullanilan ve ¢at1 egimleri, 0°, 15°, 30° ve 45°
olan dort besik c¢atili bina modeli Sekil 2.5’de verilmistir. Model boyutlari, H=40 mm
yukseklik, L=50 mm uzunluk ve W=100 mm genislik seklindedir.

Sekil 2.5. Hiz dlgiimlerinde kullanilan modeller

Basing 6l¢timlerinde kullanilan modeller, Sekil 2.6’da verilmektedir. Model boyutlari
H=52 mm yiikseklik, L=65 mm uzunluk, W=130 mm genislik seklindedir. Calismada
kullanilan riizgar tiinellerinin ¢alisma bolgesi kesitlerinin farkliligi nedeniyle, hiz
Olciimiinde kullanilan modellerle ayni blokaj oranini saglamak i¢in basing Olglimiinde
kullanilan modellerin boyutlar1 % 30 oraninda artirilmistir. Blokaj etkisini gérmek ve daha

fazla basing deligi yerlestirmek amaciyla, boyutlart % 50 oraninda artirilmig 15° ¢at1 egimli
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baska bir model de olusturulmustur. Bu model, ¢at1 {istiine yerlestirilen elemanlarin, basing
alanina etkisini incelemede kullanilmistir. Modellerin yiizeylerine 1 mm c¢apli delikler
acilarak basing dlgiim prizleri yerlestirilmistir. Ozellikle cat1 kdseleri, cat1 sirt1 ve sacaklar
gibi  kritik bolgelerde 0Olglim noktalar1 yogunlastirilmigtir. Kullanilan modellerin

ylizeylerine agilan basing deliklerinin konumlar1 Sekil 2.7°de verilmistir.

0000

Sekil 2.6. Basing 6l¢limiinde kullanilan modeller

5.

65
65

52 oo o ° ° o o oo 5o oo g B

130

130

(2) (b)

65

130

130

(c) (d)

Sekil 2.7. Model yiizeylerine acilan basing dl¢lim deliklerinin konumlari
a) o = 0° egimli diiz cat1, b) a = 15° egimli besik cat1, ¢) a = 30° egimli besik
cat1 d) o = 45° egimli besik ¢ati, e) o = 45° egimli normal sacakli besik ¢ati,
f) o = 45° egimli yelkiran sacakli besik ¢ati, g) o = 45° egimli kirma ¢ati, h)
a = 15° egimli biiyiik besik cat1, 1) o = 15° egimli spoilerli besik ¢ati
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Sekil 2.7’ nin devami
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2.1.3. Riizgar Acilan

Riizgarin binalara acili bir sekilde gelmesi durumunda, akis alanmi farhiliklar
gostermektedir. Genellikle riizgar cat1 sirtina dik geldiginde, catilar lizerinde daha fazla
yiik olugmaktadir. Ortalama hiz ve tiirbiilans 6l¢iimleri, Sekil 2.8’de goriildiigi gibi 0°, 45°
ve 90° lik riizgar agilari i¢in; ortalama ve ¢alkant1 basing dl¢timleri de, Sekil 2.9°da verilen

0°, 15°, 30° 45°, 60°, 75° ve 90°’lik riizgar acilar1 i¢in gerceklestirilmistir.

90°

Sekil 2.8. Ortalama hiz ve tiirbiilans Slgtimleri i¢in riizgar
acilari

75

a0°
Sekil 2.9. Ortalama ve c¢alkant1 basing 6l¢timleri i¢in riizgar
acilari

2.1.4. Olcme Sistemleri

2.1.4.1. Hiz Ol¢iimii

Cat1 modelleri etrafindaki akis alaninda ortalama hiz ve ¢alkant1 hiz1 6l¢timlerinde, TSI

IFA-100 sabit sicaklik kizgin tel anemometresi ile birlikte TSI 1211 Model kizgmn tel
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standart prob kullanilmistir. Sekil 2.10°da goriilen Olgme sistemi, sabit sicaklik
anemometresi, sinyal sartlandirici, kizgin tel prob tutucu ve kablosu, baglanti karti, A/D
board ve bilgisayardan olusmaktadir. Kizgin tel problar 5Sm uzunlugundaki kablolarla
anemometre sistemine baglanmistir. Kalibrasyon liilesinde kalibre edilen kizgin tel proba
ait kalibrasyon egrisi Ek 1°de sunulmustur. Akisa dik olacak sekilde Ol¢im ortamina
yerlestirilen probun hareketi, 0.1 mm hassasiyetli kaydirici mekanizmayla saglanmustir.
Riizgar tiinelindeki serbest akis hizinin belirlenmesi i¢in pitot tiipii kullanilmistir.

Deneyler sirasinda tiim sinyaller 300 Hz’de filtrelenmis ve hiz sinyalleri DAS20 veri
kazanim sistemiyle kaydedilmistir. Ornekleme orani1 (Sampling rate) 1000 Hz ve 6lgiim
siiresi 8 s olarak sec¢ilmistir. Anemometre ¢ikisi daima pozitif olup, akis yoOniini
gostermemektedir. Ters akis bolgelerinde akis hizinin yoniinlin degismesi, anemometrenin
cikisinda Once azalan sonra artan ve tekrar azalan degerler seklinde gerceklesmektedir
[125]. Bu bolgeler igin uygulanan diizeltme ile ilgili ayrintilar Ek 2’de sunulmustur.

Ortalama hiz ve ¢alkant1 hiz1 6l¢timleri, dort farkli cat1 egiminde ve {i¢ farkli riizgar
acisinda gerceklestirilmistir. Modeller iizerindeki 6lgme bolgelerini gdsteren 6lgiim plani

Sekil 2.11°de verilmistir.

Pitot tupi
J Test bélgesi
Eizgar tineli Eizgin-tel
prob
Frob
mModel keablosu
TSIIFA 100 CTA Sistern
Sinyal Transducer
id sartlandirici
B‘:Sa 1;1 Cy;llzer DC Gig Fanal bordu
Kaynagi é o é O
\T[ ‘ ‘ Sartlandinlmg qikig

L wultimetre

I - IFA100 1¢in E.3-232 kablosu
I

g

Sekil 2.10. Hiz 6l¢me sistemi
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Sekil 2.11. Cat1 modelleri lizerinde hiz 6l¢lim plant

Bina ¢ati modelleri etrafindaki akista hiz alaninin belirlenmesine yonelik 6l¢limlerin
yani sira, referans sinir tabakadaki hiz ¢alkantilari ile model iizerinde ¢ati etkilesimli hiz
calkantilar1 arasindaki korelasyon iizerine de ¢alismalar yapilmistir. Olgiimlerin aym anda
alindig1 bu korelasyon i¢in, referans sinir tabaka ve cat1 lizerine yerlestirilmis kizgin tel

problarin konumlar1 Resim 2.5’de goriilmektedir.

Resim 2.5. Korelasyon i¢in kullanilan kizgin tel problarin konumu
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2.1.4.2. Basing Ol¢iimii

Bina modellerinin yiizeyindeki ortalama ve ¢alkant1 basinglarinin dlgiimii, Sekil 2.12°
de goriilen sistemle gergeklestirilmistir. Olgme sisteminde, TSI IFA-100 System Intelligent
Flow Analyzer cihazinin Sinyal Sartlandirici modiilii, basing algilayici (Pressure
Transducer), A/D doOniistiiriicii, veri analizi yapan bir paket program ve bilgisayar
bulunmaktadir. Basing sinyalleri, Resim 2.6a’da goriilen, Setra 239 Model Basing Olger
(Pressure Transducer) ile alinmustir. Olgiim araligi +7.5 inchSS olan basing dlgerin girisine
22-30 volt DC gerilim uygulandiginda, ¢ikis gerilimi + 2.5 volt DC olmaktadir. Tiinel
hizinin belirlenmesinde 0-2 inchSS oOl¢lim araligina sahip Modus T30 model basing
algilayict kullanilmigtir. 1000 Hz’lik 6rnekleme oraninda ve 16 s’lik Ol¢lim siiresinde
alinan basing sinyalleri, 300 Hz’de filtrelenerek, TSI IFA-100 ThermoPro paket programi
ile kaydedilmistir.

Becanning valf

Test bolgesi :W( ; Model
O |
Hortumlar

Thurlby DC Iodus T30 Setra 239

G kaynag Basing alger Basing aloer Gig kaynagt

- + +- L H HL -+ + =
\—Iﬂ

T 0 | I
L_f 1
Churlby 1905 T3I Model 157 Thurlby 1905

Multimetre Sinval Jartlandinc: —hultimetre

AJD Dannstirien
Baglanti Fart

|
[

Sekil 2.12. Basing 6lgme sistemi
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Bina modelleri {izerinde acilmis ¢ok sayida basing prizinin basing algilayicisina
baglantisi, scanning valf ile saglanmistir. Bu ¢alismada kullanilmak {izere, Resim 2.6b’de
goriilen biri 48 digeri 36 kanalli olarak iki adet scanning valf tasarlanmstir. KTU Makina
Miihendisligi Boliimii Merkez Atdlyesinde imal edilen scanning valflerde, sizdirmazlik

acisindan iistiinliigii nedeniyle piring malzeme kullanilmistir.

(a) | (b)
Resim 2.6. a) Setra 239 model basing 6l¢er, b) Scanning valfler

Model yiizeyindeki basing prizlerine takilmis ¢ok sayida hortum scanning valf
kanallarina; scanning valften alinan tek ¢ikis hortumu ise, basing algilayiciya baglanmistir.
Scanning valf {izerindeki dondiirme mekanizmasinin hareket ettirilmesiyle, giristeki
kanallara bagli basing hortumlarinin her birinin sirasiyla ¢ikisla eslesmesi saglanmustir.
Scanning valfler 6l¢iimlerde kullanilmadan 6nce 6l¢iim hassasiyetleri test edilmistir. Bu
amagla once, scanning valf kullanilmadan model yiizeylerine bagli basing hortumlar
dogrudan basing algilayicist ile iligkilendirilerek olgiimler alinmistir. Daha sonra, ayni
Olctim konumlarindaki basing hortumlar1 scanning valf iizerinden basing algilayicisina
baglanarak dlgmeler yapilmustir. Iki farkli baglanti durumunda 6lgiilen basinglar, iki farkl
Olcliim siiresi i¢in basing katsayisi formunda Sekil 2.13a’da verilmistir. Scanning valf
kullaniminin ilave bir basing kaybi olusturmadigr goriilmistiir. Sekil 2.13b, Ol¢iim
siiresinin  basing dagilimi  iizerindeki etkisini gdstermektedir. Olgiim siiresinin
arttirtlmasinin  basing degeri iizerinde etkili olmadigi anlasildigindan, tiim deneyler

boyunca 6l¢iim siiresinin 16 s olarak alinmasi uygun bulunmustur.
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—o— Dogrudan baglanti, 16 s
0.6 - —e— Scanning valf;, 16 s -0.05
—a— Dogrudan baglanti, 64 s
02k —o— Scanning valf;, 64 s -0.1
: [
8_ O ——16s
02 f 015 F 325
—— 64 s
02
-0.6
| ) 0.25
) 0 10 20 30 40
0 10 20 30 40 50
 (mm) X (mm)
(a) (b)

Sekil 2.13. Scanning valf kullaniminin ve 6l¢lim siiresinin basing dagilimina etkisi
a) Scanning valf etkisi, b) Ol¢iim siiresi etkisi

Deneyler sirasinda yapilan dlgiimlerle ilgili belirsizlik analizi, Ek 3’de ayrintili olarak
verilmistir. Ortalama hiz ve tiirblilans hiz1 6l¢limlerindeki belirsizlikler sirasiyla, £ %2.07
ve + % 4 olarak bulunmustur. Ortalama ve calkanti basinci dlglimlerindeki belirsizlik ise,

sirastyla, + %3.06 ve = % 4.6 mertebelerindedir.

2.2. Sayisal Calisma

2.2.1. Hareket Denklemleri

Herhangi bir akis probleminin sayisal ¢oziimiinde, akiskanlar mekaniginin genel
denklemleri olan Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullamilmaktadir. Ikinci
mertebeden kismi tiirevli, lineer olmayan bu denklemlerle, uygun baslangic ve simir
sartlarinin kullanilmasiyla, akis alaninin yaklasik ¢coziimleri elde edilebilmektedir.

Sikistirilamaz bir akiskanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda,

. \puu . Ou,
a(puz) + (pul J): _a_P + i ,U %4' J + F (21)
ot Ox; OX, Ox; ox; Ox
atalet kuvvetleri basing kuvveti stirtinme kuvveti kiitlesel kuvvetler

seklinde Navier-Stokes denklemleri ve
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9 o (2.2)
ot  Ox,

1

stireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerde, hiz ve basing biiyiikliikleri

zaman ortalamali ve ¢alkanti terimleri cinsinden yazildiginda, zaman ortalamali

denklemler,
a(pu’)=— ( _,u,)_a_P+ 0 u au’+ % —puu; |+F (2.3)
Ot ox ox; Ox; ox; 0Ox ‘

seklindeki Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri olarak elde edilmektedir. Bu
denklemlerde yer alan calkanti terimlerinin hesaplanmasina yonelik olarak c¢ok sayida
tiirbiilans modeli gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Realizable k-¢

ve Standart k- tlirbiilans modelleriyle ¢oziimler gergeklestirilmistir.
2.2.2. Tiirbiillans Modelleri

2.2.2.1. Realizable k-¢ Model

Shih ve dig. tarafindan onerilen Realizable k-¢ model, tiirbiilansh akisin fizigi ile ilgili
normal gerilmeler tizerindeki belli matematiksel sinirlamalar1 agmaya yonelik bir yaklagim

getirmektedir [126]. Bu yaklasimda, &; kroneker delta olmak iizere, sikistirilamaz bir akig

icin Reynolds gerilmeleri,

Oox. Ox 3 Oox

J i i

- . Ou, .
_pu,‘u_/ :ﬂt(%+iJ_g(p]€+ﬂl %jé‘y (24)

seklinde ifade edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi

#=pC,~— (2.5)
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ve normal gerilmeler

=—k 2v, (2.6)

olarak tanimlanmaktadir. £ ve & i¢in modellenmis transport denklemleri,

0 0 0 ok

—\ ok )+—I\pku, + +G,+G, +S, 2.7
8t(p) Ox, (p uj) ox, Hﬂ O'kjﬁxj} P @7)
0 0 0 1, | O g’ &
—\pe)+—I\peu.|=— +—+L|—|-pC,———+C, —C, G +8§. 2.8
2 %) axj(p ) axjH“ aj@xj:l PG e T G 2

seklindedir. Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyenti nedeniyle tiirbiilansh kinetik
enerji Uretimini; G,, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansh kinetik enerji {iretimini ifade

etmektedir. C,, ,C, ve C,, sabitler olup, o, ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayilardir. S,

le »

ve S, swrasiyla, k£ ve ¢ i¢in kaynak terimleridir.

2.2.2.2. Standard k-0 Model

Kolmogorov tarafindan 6nerilen bu tiirbiilans modelinde, & tiirbiilans kinetik enerjiyi;
o 1se yutulmanin kinetik enerjiye oranini (o = €/ k ) ifade etmektedir [126]. Bu modelde

turbiilans viskozitesi,

H,=pP— (29)
w

olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yutulma (@) i¢in transport

denklemleri,
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o % o (. ok

—(pok)+—\pku,)=—| T, — |+ G, + S 2.10
Gt(p )+8xi(p ”z) Oxj[ k@xj]+ w T Ok ( )
o 5 5 (. oo

— — J=—| —|+G_+S§ 2.11
2 (oo Zpm)= 2{r. 2216, 5, an

seklindedir. Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik

enerjisi tiretimini; G, ,

o nin iiretimini ifade etmektedir. I, ve I',, k ve o icin efektif

difiizivite; S, ve S, ise, kaynak terimleridir.

2.2.3. Coziim Yontemi

Binalar etrafindaki iki boyutlu akis alaninin sayisal ¢oziimleri, FLUENT 6.1.22 paket
programi kullanilarak, Pentium 4 Model kisisel bir bilgisayar ile gerceklestirilmistir.
Geometri ve ag olusturma islemleri i¢in, FLUENT ile uyumlu calisan diger bir paket
program GAMBIT 2.0 kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlerde, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
ve Standard k-o tiirblilans modeli karsilastirma amacli iki farkli model olarak
uygulanmistir. Duvar yaklagimi olarak, genisletilmis duvar ifadesi (Enhanced Wall

Treatment) kullanilmistir. Iteratif ¢oziicii olarak SIMPLEC algoritmasi esas almmustir.

2.2.3.1. Baslangi¢ ve Simir Sartlar

Sayisal ¢alisma, kullanilan bilgisayar kapasitesindeki yetersizlik nedeniyle, 2 boyutlu
olarak ele alinmis ve sadece modele dik riizgar agisinda, farkli ¢at1 egimleri i¢in ¢ézlimler
elde edilmistir. Akis alan1 geometrisi ve smir sartlari, Sekil 2.14°de goriilmektedir. Sinir
sartlar, GAMBIT programinda verilen sekliyle, giriste VELOCITY INLET, cikista
PRESSURE OUTLET ve duvarlarda WALL olarak tanimlanmistir.
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Duvar (WATLL)
8.8
wH
Giris Cilag
(VELOCITY (PRESSURE
INLET) CUTLET)
Ilodel
o | Duvar (WALL) mﬁ’ Duvar (WALL)
0 475 6 =g 205

Sekil 2.14. Akis alan1 geometrisi

Deneysel ¢aligmalarda Ol¢iilmiis ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri, hesap alaninda

giris sarti olarak verilmistir. K=0.41, 6=0.15m, C ,=0.09, =Ko, olmak f{izere,
tiirbiilans kinetik enerji (k), yutulma (g) ve 6zgiil yutulma (o) i¢in giris profilleri,

k= %(UangI)z Le=ci .k

3/2 k1/2

T Al/4
! Clil

(2.12)

2

bagintilar ile verilmistir. Buna gore, kentsel ve agik kirsal arazi sartlar1 i¢in olusturulan

giris profilleri sirasiyla, Sekil 2.15 a-d ve 2.16 a-d’de verilmistir.

0.35 035
0.3 03 ¢
0.25 0.25 ¢
- 02 r 02 ¢
E &
> s s
0.15 g 0.15 f
nu“: ° 5
01t * 01t A -
0.05 0.05 | )
0 sad 1 1 1 ) 0 L r"“"‘ﬁx L )
0 3 6 9 12 15 0 1 2 3 4 5
U (m's) k
(a) (b)

Sekil 2.15. Kentsel arazi sartlar1 i¢in olusturulmus giris profilleri
a) ortalama hiz, b) tiirbiilans kinetik enerji, ¢) yutulma, d) 6zgiil yutulma
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Sekil 2.16. Agik kirsal arazi sartlari i¢in olusturulmus giris profilleri

a) ortalama hiz, b) tlirbiilans kinetik enerji, ¢) yutulma, d) 6zgiil yutulma
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Degiskenlerin ag noktalar1 arasindaki degisimine yonelik first order upwind, second
order upwind ve Quick gibi yaklasimlarin, ¢6ziim {izerindeki etkisi Sekil 2.17°de
verilmigtir. Bina modelinin hemen arkasindaki istasyon i¢in hesaplanan ortalama hiz ve

tirbiilans kinetik enerji profillerinden, bu yaklagimlarin ¢oziim iizerinde etkili olmadig:

goriilmektedir.
.l First Order Upwind’ g /' — First Order Upwind
------- Second Order Upwind ------- Second Order Upwind
————— Quick
3L 6
m =
'-5‘ -,
2t ol
1 r 2T B
0 1 1 1 1 0 : I I
-02 0.1 0.4 0.7 1 0 0.02 0.04 006
ulU, kU
(a) (b)

Sekil 2.17. Ag noktalar1 arasindaki yaklagimlarin ¢6ziim lizerindeki etkisi
a) ortalama hiz, b) tiirbiilans kinetik enerji

Normalize edilmemis artiklarin 1-10° dan kiigiik olma sart1, ¢oziim yakinsama kriteri
olarak almmustir. Akis biyilklikleri ile ilgili artiklarin ¢oziimleme boyunca tipik
degisimini veren Sekil 2.18’den, iterasyon sayisinin yaklasik 10000 degerinde

yakinsamanin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Artiklarin iterasyon sayisi ile degisimi

2.2.3.2. Ag yapisi

FLUENT programinda iki farkli ag hiicresi bulunmaktadir. Yapilandirilmig ag olarak
tanimlanan hiicreler dortgen, yapilandirilmamis olanlar ise tiggen seklindedir. Bu iki ag
hiicre tipi ile yapilan denemelerin sonuglari, Sekil 2.19°da verilmistir. Dortgen ve licgen ag
tipleri ile yapilan ¢oziimlerin sonuglar1 arasinda belirgin bir farkin olmadig1 goriilmektedir.

Agdan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek i¢in, farkli sayidaki ag yapilar1 ile denemeler
yapilmistir. Realizable k-¢ tiirblilans modeli kullanilarak, farkli ag yogunluklari igin
yapilan ¢éziimlerin sonuglari, Sekil 2.20°de verilmistir. Bina modeli arkasindaki ortalama
hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profillerinin durumu, ¢dziimlerin ag hiicre sayisindan

bagimsiz oldugunu gostermektedir. Sayisal calismada ¢6ziim yapilan geometrilerin

tiimiinde yaklasik 80000’lik ag kullanilmastir.
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Sekil 2.19. Ag tipinin ¢6zlim {izerindeki etkisi a) ortalama hiz, b) tiirbiilans kinetik
enerji
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Sekil 2.20. Ag yogunlugunun ¢6ziim tizerindeki etkisi a) ortalama hiz, b) tiirbiilans
kinetik enerji

Dort farkli ¢at1 egimi ve iki farkl sagak tipi i¢in tasarlanan ag yapilar1 Sekil 2.21°de
goriilmektedir. Model yakinindaki bolgelerde ag yogunlugu arttirilirken, geriye kalan
bolgelerde daha seyrek bir ag diizeni olusturulmustur. Kat1 duvarlar iizerine, dnce kiiglik
elemanlardan olusan dortgen tipli yapilandirilmis aglar yerlestirilirken, akis alaninin diger
bolgeleri tiggen tipli yapilandirilmamis aglarla oriilmiistiir. Bu sekilde hibrid ag diizeninde

bir hesap alan1 olusturulmustur.
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Sekil 2.21. Farkli ¢at1 egimleri ve farkli sagak tipleri i¢in iki boyutlu ag diizenleri
a)a=0°%Db)a=15°%c)a=30°d) a=45°e) a=45" Normal sacak
f) o = 45° Yelkiran sagak

2.2.3.3. Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

FLUENT paket programi, tiirbiilanshi akislar i¢cin ¢ok sayida tiirbiilans modeli ve
¢Oziim performansini etkileyen farkli yaklasimlar icermektedir. Bu ¢aligsma kapsaminda, k-
¢ ve k-o tlirbililans modellerinin gelistirilmis farkl tipleri ile ¢oztimler yapilarak, calisilan

akis alani i¢in modellerin performanslari denenmistir.
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k-¢ tlirbiilans modelinin farkl: tipleri ile yapilan ¢ézliimler sonucunda, bina modelinin
oniinde ve arkasinda yarim model yiiksekligi mesafelerdeki istasyonlarda ortalama hiz ve
tiirbiilans kinetik enerji profilleri, Sekil 2.22°de; 45° cati efimli bina modeli icin
hesaplanmis yiizey basing dagilimlari, Sekil 2.23’de verilmistir.

4 F . of: /
— Standard k-epsilon Ny 8 I — Standard k-epsilon
"""" RNG k-epsilon . of; ------- RNG k-epsilon
————— Realizable k-epsilon ofi — - —-- Realizable k-epsilon
o Deney 4
3L A ¢ Deney
6 -
=
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1 -
0 1
- 2
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(a) (b)
4 + o (4 ,'I .
Standard k-epsilon o i 8 Iy — Standard k-epsilon
------- RNG k-epsilon ------- RNG k-epsilon
————— Realizable k-epsilon —-—- - Realizable k-epsilon
3k Deney ol ¢ Deney
=
&
2 -
1 -
0
-0.2 02 gy, 06 1 0 0.04 k/ U; 0.08

() (d)

Sekil 2.22. Bina etrafinda farkli tiirbiilans modellerinde elde edilen ortalama hiz ve
tiirbiilans profilleri a) model 6niinde ortalama hiz, b) model 6niinde
tiirbiilans kinetik enerji, ¢) model arkasinda ortalama hiz, d) model
arkasinda tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 2.23. k-¢ tiirbiilans modelinin farkl: tipleri ile hesaplanmis
ylizey basing dagilimlar

Duvar yakinindaki bolgelerde ¢oziim hassasiyetinin arttirilmasina yonelik olarak farkli
duvar yaklagimlar1 denenmistir. Duvar yaklagimlari, laminer alt tabakanin kalinlig ile ilgili
olarak getirdikleri sinir degerlerle, duvar yakinindaki akisin laminer ya da tiirbiilansh
olarak ¢oziilmesi kabuliine dayanmaktadir. Iki boyutlu ag diizeninde, kat1 duvardan ilk ag
noktasina olan mesafe, model duvarlarinda 0.1 mm; tiinel duvarlarinda ise, 1 mm olarak
almmustir. Duvardan itibaren uzaklik, boyutsuz duvar uzunlugu (y’) olarak
tanimlanmaktadir. Laminer alt tabaka kalinligi, standart duvar ifadesinde (standart wall
treatment) y'<11.5; genisletilmis duvar ifadesinde (enhanced wall treatment) y'<5 olarak
verilmektedir. Bu iki duvar yaklagiminin ¢6ziim iizerindeki etkisi, Sekil 2.24°de verilmistir.
Bina modeli arkasindaki ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profillerinin, her iki duvar
yaklagimi i¢in hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Sayisal ¢Oziimlemede tercih
edilen genisletilmis duvar ifadesi ile hesaplanan y" nin degisimi Sekil 2.25de verilmistir.
80000’lik ag hiicresi ile yapilan ¢oziimde kat1 duvarlar boyunca ilk ag noktas igin y'<5

durumunun saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Duvar yaklasimlarinin ¢6ziim {izerindeki etkisi a) ortalama hiz,
b) tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 2.25. Kat1 duvarlar boyunca y' nin degisimi

k-¢ tiirblilans modellerinin ¢6ziim performansina yonelik farkli yaklasimlarin
degerlendirildigi denemeler, k- tiirbiillans modelleri i¢in de tekrarlanmis ve benzer
sonuclar elde edilmistir. Farkli ¢at1 egimlerinde ve iki farkli sagak tipindeki bina modelleri
etrafindaki akista, farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis akig alanlar1 akim ¢izgisi

formunda karsilastirmali olarak Sekil 2.26 ve 2.27°de verilmektedir.
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Sekil 2.26. 0°, 15°, 30° ve 45° ¢at1 egimli binalar etrafindaki akis alanlari
a-d) Realizable k-¢ tiirbiilans modeli e-h) Standard k- tiirbiilans modeli

Sekil 2.26a-d ve Sekil 2.27a-b, Realizable k-¢; Sekil 2.26e-h ve Sekil 2.27¢-d, Standard
k-o tlirbiilans modelleri ile ilgilidir. C6ziim alaninin her iki model i¢in hemen hemen ayn
oldugu; ancak, Standard k-o tiirbiilans modelinin, ters akig bolgelerini daha belirgin olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica bu model, 30° ve 45° cat1 egimli bina modellerinin

arkasinda, pek anlamli olmayan, {i¢ farkl ters akis bolgesi meydana getirmektedir.



Sekil 2.27. Normal ve yelkiran sagak tipleri i¢in akis alanlar
a-b) Realizable k-¢ tiirbiilans modeli c-d) Standard k- tiirbiilans modeli



3. BULGULAR

3.1. Referans Simir Tabaka Karakteristikleri

Bina modelleri etrafindaki akis alaninda ortalama hiz ve tiirbiilans hiz profillerinin
belirlenmesi 1ile ilgili Sl¢iimler, Von Karman Enstitiisii'ndeki L2B riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. Atmosferik sinir tabaka akisinin benzesiminden 6nce, tiinel duvarlari
boyunca dogal olarak gelisen sinir tabakanin mertebesi arastirilmistir. Tiinel c¢alisma
bolgesi baslangicindan itibaren 1465 mm uzaklikta dogal olarak gelisen sinir tabaka
kalinlig1 45 mm olarak o6l¢iilmiis olup, ortalama hiz ve tiirbiilans hiz profilleri sirasiyla,

Sekil 3.1a ve b’de verilmistir.
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20 F » 20 - ‘s,
Aff AAAA
a b 1 1 1 A
0 1 1 8 1 0
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u (mls) Ju' Ju,
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Sekil 3.1. Dogal olarak gelismis sinir tabaka hiz profilleri a) ortalama, b) tiirbiilans

Counihan [11] yontemine goére modellenen atmosferik sinir tabaka akisinda, tiinel
calisma bdlgesi baslangicindan itibaren 1465 mm de 150 mm yiiksekliginde sinir tabaka
kalinlig1 elde edilmistir. Serbest akis hizinin 15 m/s olarak gergeklestigi bu istasyonda
Ol¢iilen referans sinir tabaka ortalama hiz ve tiirbiilans hiz profilleri sirasiyla, Sekil 3.2a, b
ve Sekil 3.3°de verilmistir. Referans sinir tabakada en biiylik tiirbiilans siddeti % 12
civarindadir. Referans ortalama hiz dagilimmin p=0.4’liik {is kanunu ile uyum iginde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Referans atmosferik sinir tabaka ortalama hiz profili
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Sekil 3.3. Referans atmosferik sinir tabaka tiirbiilans hiz
profili

Bina modelleri yiizeyindeki basing dl¢iimleri, KTU Makina Miihendisligi Boliimii’'nde
bulunan riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Tinel duvarlari boyunca gelisen sinir
tabakanin mertebesi belirlenerek modeller etrafindaki akista meydana getirecegi etkiler
arastirilmistir. Tiinel ¢alisma bolgesi baslangicindan itibaren 1760 mm uzaklikta, dogal
olarak gelisen sinir tabakanin kalinligit 40 mm olarak 6l¢iilmiis olup, ortalama hiz ve

tiirbiilans hiz profilleri Sekil 3.4a ve b’de verilmistir.
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Sekil 3.4 . Dogal olarak gelismis sinir tabaka hiz profilleri a) ortalama, b) tlirbiilans

Bu tiinel akisinda da, Counihan’in [11] yontemi kullanilarak, tiinel ¢alisma bolgesi
baslangicindan itibaren 1760 mm uzaklikta 150 mm yiiksekliginde atmosferik bir sinir
tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Serbest akis hizinin 15 m/s olarak gerceklestigi sinir tabaka
akisinda referans ortalama hiz ve tiirbiilans hiz profilleri, Sekil 3.5 ve 3.62°de verilmistir.
Referans smir tabaka ortalama hiz dagiliminin $=0.2’lik iis kanunu ile oldukga iyi bir

uyum i¢inde oldugu ve tiirbiilans siddetinin duvar yakininda %12’ye kadar ulastig

goriilmektedir.
1 0
- ﬂ: 0.2 : AAAAAA
08 F N 03 | AAf
0.6 | 2 06} -
. & et A
"E : ?:n a
iy £
04 s 0.9 | .
K A
02 r 1.2 “
0 — ' 15 a
0 02 04 06 08 1 -0.3 -0.2 -0.1 0
ult, log{re/U,)

Sekil 3.5. Tiinel akisinda referans ortalama hiz profili
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Sekil 3.6. Tiinel akisinda referans tiirbiilans hiz profili

3.2. Akis Goriintiilemesi

Binalar etrafindaki akis alaninda hiz, basin¢ ve tiirbiilans o6l¢limlerinden once, akis
alan1 hakkinda 6n bilgiler edinebilmek i¢in yag ve parafin buhari teknikleri kullanilarak
akis goriintiileme ¢alismalar1 yapilmistir. Tiinel ¢alisma bolgesi igine yerlestirilen besik
cat1 tipinde ve farkli cati egimli modellerin, kendi etraflarinda dondiiriilmesiyle saglanan
degisik riizgar agilarinda fotograflar ¢cekilmistir.

Iki farkl riizgar gelis agisinda, diiz, 15°, 30° ve 45° ¢at1 egimli modeller icin 15 m/s
serbest akis hizinda yag teknigi ile elde edilen yiizey akisi fotograflarinda, yag birikmesi
sonucu acik renkli olarak goziiken yerler, akis ayrilmasi ile olusan ters akis bolgelerini
gostermektedir. Resim 3.1°de, 90° riizgar acisindaki yiizey akis alanlarinin fotograflar:
verilmektedir. Diiz catinin riizgar tarafindaki kenarmndan akisin ayrildigi ve catinin
ortasinda tekrar tutundugu, sonrasinda arka taraftaki kenardan tekrar ayrildig
goriilmektedir. Cat1 6n kdselerinde ise, 6n ve yan kenarlardan ayrilan akislarin etkilesimi
ile yatay ve diisey dogrultuda donen daha giiglii farkli ters akis bolgeleri meydana
gelmektedir. Ayrica, modelin yan yiizeylerinden ayrilan akis, modelin arkasinda bir girdap
cifti olusturmaktadir (Resim 3.1a). 15° egimli catinin yiizey akis alani, Resim 3.1b’de

verilmistir. Cat1 6n kenarindan ayrilan akis tekrar ¢at1 ylizeyine tutunmaktadir. Catinin arka



78

bolgesinde, cat1 sirtindan itibaren ayrilip tekrar tutunmakta ve arka kenardan tekrar
ayrilmaktadir. Resim 3.1c’de verilen 30° egimli catida, 6n kenarda kiiclik bir ters akis
bolgesinden hemen sonra akisin tutundugu, cati sirtindan tekrar ayrilarak tiim arka ylizey
boyunca modelin arka tarafina uzanan bir ters akis bolgesinin olustugu gortilmektedir. 45°
egimli ¢atida, 6n kenardaki ters akis bolgesi ¢ok daha kiiciik olmakta, akis, 6n yiizeyi takip
ederek cat1 sirtindan ayrilip modelin arkasina uzanan daha biiyiik bir girdap meydana
getirmektedir (Resim 3.1d).

Resim 3.2, 0° riizgar gelis acisinda, ayni cati egimleri i¢in yapilan ylizey akist
goriintiileri ile ilgilidir. Diliz ¢atinin 6n kenarindan ayrilan akis, ¢att uzunlugunun yaklagik
% 0.22’si kadar bir uzaklikta ¢at1 lizerinde tekrar tutunmakta ve arka kenardan tekrar
ayrilmaktadir. Cat1 6n kdselerinde ise, 6n ve yan kenarlardan ayrilan akislarin etkilesimi ile
yatay ve diisey dogrultuda donen daha giiclii farkli ters akis bolgeleri olusmaktadir (Resim
3.2a). Resim 3.2b’de verilen 15° egimli c¢atida, diiz catidakine benzer bir ylizey akis
alaninin oldugu ve akisin cati sirtindan c¢ati yan kenarlarina dogru yonlendigi
goriilmektedir. Model arkasinda yan kenarlardan ayrilan akisin olusturdugu girdap cifti,
90° riizgar gelis acisina gore daha kiigiik olmaktadir. Resim 3.2c ve d’de verilen 30° ve
45°°1ik catilar yiizeyindeki akis alan1 biiyiik dl¢iide birbirine benzerdir. Cat1 6n kdselerinde
olusan girdaplar, diiz ve 15° egimli cati durumundaki kose girdaplarindan daha kiiciik
olmaktadir.

90°’lik riizgar gelis acisinda, diiz, 15°, 30° ve 45° ¢at1 egimli modeller etrafindaki akig
alaninin, parafin buhar teknigi kullanilarak c¢ekilen fotograflari, Resim 3.3’de verilmistir.
Resim 3.3a’da goriilen diiz catili modele gelen akis, modelin 6n kenarindan ayrilirken,
karisim tabakasiin modelin arka kenarina dogru alcaldig1 goriilmektedir. Model {izerinde
ters akiglar nedeniyle periyodik olarak olusan ve kopan girdaplar, modelin arka tarafinda
akis boyunca yayilmaktadirlar. 15° ¢ati egimli modelin 6n kenarindan ayrilan akista
karisim tabakasi, riizgar tarafindaki cati ylizeyine daha yakin olugmaktadir (Resim 3.3b).
Resim 3.3c’de, 30° cat1 egimli modelin ¢at1 sirtindan ayrilan akis nedeniyle olusan ve akis
boyunca ilerleyen girdaplar acik¢a goriilmektedir. Bu girdaplarin hareketi, asagi yukari
yonlerde periyodik salinimlar seklindedir. 45° ¢ati egimli modelin riizgar tarafindaki
ylizeyini takip eden akis, cati sirtindan itibaren ayrilmaktadir. Catinin arka tarafindaki
karisim tabakasi yiikselmekte ve modelin arkasinda daha biiyiik bir ters akig bolgesi
olugsmaktadir. Ayrica, modelin 6n tarafinda zemin yakininda bir girdabin meydana geldigi

goriilmektedir (Resim 3.3d).
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90°’lik riizgar gelis acisinda 45° cati egimli model etrafindaki akis alaninin zamana
bagli goriintiileri, Resim 3.4’de verilmistir. Video ¢ekiminden elde edilen fotograflar, 0.06
ve 0.07 s araliklarla alinmistir. Periyodik bir yapisi olan akisin genel davranisi bu geometri
icin, 0.2 s’de bir tekrarlanmaktadir. Resim 3.4a, b, ¢ ve d’deki 0-20 s zaman araligindaki
goriintiiler sirasiyla, Resim 3.4e, f, g ve h’daki 26-46 s zaman araliindaki goriintiilerle cok

biiytik 6l¢iide eslesmektedir.

g) t=0.46s h)

Resim 3.4. 8 =90° lik riizgar gelis agisinda 45° ¢at1 egimli model etrafindaki akis alaninin
zamana bagli goriintiileri
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3.3. Modeller Etrafindaki Akis Alaninda Hiz Ol¢iimleri

Sekil 3.7°de tanimlanan akis alan1 geometrisinde, 6 ve H sirasiyla, sinir tabaka
kalinligin1 ve karakteristik model yiiksekligini gostermektedir. Tiinel orta eksenine
yerlestirilmis farkli ¢at1 egimlerindeki tiim modeller i¢in karakteristik model yiiksekligi 40
mm’de sabit tutulmus ve referans sinir tabaka ile modeller arast mesafe SH olarak
alinmistir. Referans sinir tabakanin modelin varligindan etkilenmemesi i¢in, bu mesafenin
en az 3H olmasi gerektigi ifade edilmektedir [94]. Model yiiksekligine bagli Reynolds
sayis1 3.82:10% ve 8/H oram 3.75 dir. Yatay ve diisey koordinatlar, x ve y, karakteristik
model yiiksekligi H ile boyutsuz yapilmis, modelin sol alt kenar1 orijin olarak se¢ilmistir.
Hiz profili dl¢timleri 0°, 15°, 30° ve 45° egimli besik catili modellerin orta ekseni ve ¢ati
kenarlar1 boyunca 0°, 45° ve 90°’lik riizgar acilarinda yapilmstir.

Sekil 3.8, 90° riizgar acisinda, diiz ¢atili model etrafinda orta eksen boyunca degisik
istasyonlarda ol¢iilen ortalama hiz ve tiirbiilans profillerini gostermektedir. Sekil 3.8a’da
verilen ortalama hiz profillerinden; modelin hemen 6niinde kiiciik bir ters akis bdlgesinin,
arka tarafta ise, model yliksekligi seviyesinde daha biiyiik bir ters akis bolgesinin olustugu
goriilmektedir. Ayni1 istasyonlardaki tiirbiillans profilleri incelendiginde, tiirbiilans
siddetinin model yiiksekligi seviyesinde aldig1 en biiyiik degerler, serbest akis ve ters akis
bolgesi arasindaki kayma tabakasinin varligmi desteklemektedir (Sekil 3.8b). Sekil
3.8c’deki ¢at1 lizerindeki ortalama hiz profillerinden, akisin ¢ati1 6n kenarindan ayrilarak bir
ters akis bolgesinin meydana geldigi ve yaklagik 0.45H civarinda tekrar tutundugu
goriilmektedir. Cat1 yiizeyi yakinindaki tiirbiilans siddeti degerleri, referans sinir tabaka

degerinin yaklasik iki katina ulasmaktadir (Sekil 3.8d).

Lo
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Sekil 3.7. Akig alan1 geometrisi
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Sekil 3.8. a = 0° ve 6 = 90° i¢in model etrafinda orta eksen boyunca ortalama hiz ve
tiirbiilans hiz1 profilleri
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Sekil 3.9. a = 15° ve 8 = 90° i¢in model etrafinda orta eksen boyunca ortalama hiz ve

tiirbiilans hiz1 profilleri
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Sekil 3.9°da, 90° riizgar acisinda, 15° ¢at1 egimli model etrafinda orta eksen boyunca
degisik istasyonlarda dlgiilen ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri verilmistir. Modelin 6n ve
arkasindaki akis alani, diiz ¢atili modeldeki duruma benzer sekildedir (Sekil 3.9a ve b).
Sekil 3.9c ve d’den, ¢at1 6n kenarindan ayrilan akisin olusturdugu ters akis bolgesinin diiz
catiya oranla daha kiigiik oldugu ve tiirbiilans seviyelerinin ¢atinin arka tarafina dogru
gittikce arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.10°da, 90° riizgar agisinda, 30° ¢at1 egimli model etrafinda orta eksen boyunca
degisik istasyonlarda dlgiilen ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri verilmektedir. Modelin 6n
ve arkasindaki akis alani, 15° egimli ¢cati modelindeki duruma benzer sekildedir (Sekil
3.10a). Catinin On tarafinda diisiik olan tiirbiilans siddeti, ¢atinin arka tarafinda, serbest
akis ve ters akis bolgesi arasindaki kayma tabakasi boyunca en biiylik degerlere
erismektedir (Sekil 3.10b). Sekil 3.10c’deki ortalama hiz dagilimlarindan, ¢atinin riizgar
tarafindaki yiizeyi boyunca herhangi bir akis ayrilmasinin olmadigi goriilmektedir. Catinin
arka bolgesinde ise, cat1 sirtindan hemen sonra akis ayrilmakta ve tekrar tutunmamaktadir
Ayni bolgelerdeki tiirbiilans siddeti degerlerinde artislar olugsmaktadir ( Sekil 3.10d).

Sekil 3.11°de, 90° riizgar acisinda, 45° ¢at1 egimli model etrafinda orta eksen boyunca
degisik istasyonlarda olgiilen ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri verilmektedir. Sekil 3.11a
ve b’den, model arkasinda diger ¢at1 egimlerine gére daha biiyiik bir ters akis bolgesinin
meydana geldigi, tiirbiilans siddetinin arttig1 karisim bolgesinin daha yukarilarda olustugu
goriilmektedir. Catinin riizgar tarafindaki bolgesinde akis ayrilmasi olmayip, arka
bolgesinde cat1 sirtindan itibaren ayrilma baslamaktadir (Sekil 3.11¢). Catinin 6n tarafinda
diisiik olan tiirbiilans siddeti, catinin arka tarafinda, serbest akis ve ters akis bdlgesi
arasindaki kayma tabakasi boyunca en biiyiik degerlere erismektedir (Sekil 3.11d).

90°lik riizgar gelis acisinda, diiz, 15°, 30° ve 45° cat1 egimli modellerin ¢atilarinin
koselerinde Olgiilen ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri, Sekil 3.12 ve 3.15’de verilmistir.
Ortalama hiz profilleri incelendiginde; diiz ve 15°’lik ¢at1 egimlerinde riizgar tarafindaki
cat1 koselerinde ters akis bolgelerinin olustugu, arka taraftaki koselerde ise bu bolgelerin
olmadig goriilmektedir (Sekil 3.12a ve 3.13a). 30° ve 45°°1ik ¢at1 egimlerinde ise, ters akis
bolgeleri catinin arka tarafindaki koselerde meydana gelmektedir (Sekil 3.14a ve 3.15a).
Sekil 3.12b ve 3.15b’de verilen tiirbiilans hiz1 profilleri, ¢cat1 kdseleri yakinindaki ters akis
bolgelerinde tiirbiilans siddetinin yiiksek degerler aldigim1 gostermektedir. Ayrica, cati

koselerindeki ortalama ve tilirbiilans hizi profillerinin, model orta ekseni boyunca cati
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kenarlarinda 6lgiilen ve Sekil 3.8c,d-3.11¢,d’de verilmis olan ortalama hiz ve tiirbiilans hiz1

profilleri ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10. o = 30° ve 6 = 90° igin model etrafinda orta eksen boyunca ortalama hiz ve
tiirbiilans hiz1 profilleri
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Sekil 3.11. o =45° ve 6 = 90° i¢cin model etrafinda orta eksen boyunca ortalama hiz ve

tiirbiilans hiz1 profilleri
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Sekil 3.12. o= 0° ve 8 = 90° i¢in cat1 kdselerinde ortalama ve tiirbiilans hiz profilleri
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Sekil 3.13. o= 15° ve 6 = 90° i¢in ¢at1 kdselerinde ortalama ve tiirbiilans hiz profilleri
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Sekil 3.14. a = 30° ve 6 = 90° i¢in ¢at1 koselerinde ortalama ve tiirbiilans hiz profilleri
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Sekil 3.15. o =45° ve 6 = 90° i¢in ¢at1 kdselerinde ortalama ve tilirbiilans hiz profilleri
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45°’lik riizgar gelis agisinda, ayni ¢ati egimleri i¢in model orta eksenleri boyunca
Ol¢iilen ortalama hiz ve tilirbillans hiz profilleri, 90°’lik riizgar gelis acisinda yapilmis
Ol¢iimlerle benzerlik gostermektedir.

0° riizgar gelis acisinda, cati1 sirt1 ve cat1 kenarlar1 boyunca degisik istasyonlarda
Olciilen ortalama ve tiirbiilans hizlari, 15°, 30° ve 45°°1ik cat1 egimleri i¢in sirastyla, Sekil
3.16, 3.17 ve 3.18’de verilmektedir. Sekil 3.16a, 3.17a ve 3.18a’daki ortalama hiz
profillerinden, akisin ¢atinin riizgar tarafindaki yan kenarindan ayrilarak kiiclik bir ters akis
bolgesinin meydana geldigi ve yaklasik 0.25H civarinda bir uzaklikta tekrar tutundugu
goriilmektedir. Tiirbiilans siddeti ¢at1 yan kenarindan itibaren 0.25H civarinda en biiyiik
degerlerini almakta ve daha sonra ¢atinin arka yan kenarina dogru azalmaktadir. Cati1 sirt1
boyunca tiirbiilans siddeti en biiyiik degerlerini ¢at1 yiizeyi yakininda alirken, ¢at1 kenar1
boyunca en biiyiik degerler cat1 ylizeyinden yaklasik 0.2 H yiikseklikte olugsmaktadir (Sekil
3.16b, 3.17b ve 3.18b). Bu bulgulardan, 0° lik riizgar gelis acisinda ¢at1 lizerindeki akis

alaninin ¢at1 egiminden biiyiik 6l¢iide etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. o = 15° ve 6 = 0° i¢in cat1 sirt ve kenarlar1 boyunca ortalama ve tiirbiilans hiz
profilleri
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Sekil 3.17. o= 30° ve 6 = 0° i¢in cat1 sirt ve kenarlar1 boyunca ortalama ve tiirbiilans hiz
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Sekil 3.18. o =45° ve 6 = 0° i¢in cat1 sirt ve kenarlar1 boyunca ortalama ve tiirbiilans hiz
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3.4. Iki Nokta Arasinda Kros Korelasyon

Calismanin bu kisminda referans sinir tabakadaki hiz ¢alkantilari ile ¢at1 tizerindeki hiz
calkantilar1 arasindaki korelasyon (iligki) aragtirilmigtir. Kizgin tel problarin biri referans
sinir tabakada model yiiksekligi seviyesinde sabit tutulurken, digeri model ¢atilari tizerinde
degisik yatay istasyonlarda diisey dogrultuda hareket ettirilmistir.

X1(t) ve X2(t) seklindeki iki sinyal grubu arasindaki lineer kros korelasyon, t¢ veri

toplama siiresinin yarisin1 gostermek {izere, asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

R,(z)= 3.

I/~
M
S
—_—
~
N—
~
—_—
~
L~
M
S

[\)
o
N—

=

[\)
~

L
-

Korelasyon fonksiyonu —1<R,, <+1 araliginda sinirlanmakta olup negatif degerler

ters iliskiyi ifade etmektedir. Faz gecikmesi, korelasyon fonksiyonunun 7 =0 yerine
7 = At zaman sonra ger¢eklesmesiyle olusmaktadir. T periyodundaki bir sinyal i¢in faz

gecikmesi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

At

_ AL 3.2
72" 7" (3-2)

4

ki sinyal arasinda 0° faz kaymasinin olustugu durumda, korelasyon katsayisi 1
olmaktadir. Sifir zaman gecikmesiyle olusan ters korelasyon 180°’lik faz kaymasina neden
olmaktadir [127]. iki nokta arasindaki kros korelasyonun arastirilmasinda, Ek’4 de verilen
yazilm MATLAB programi ile kullanilmistir. Hazirlanan yazilimin dogrulugunu test
etmek i¢in, once tek bir veri grubu farkl iki nokta i¢in tanimlanarak korelasyon katsayisi
hesaplanmis ve Sekil 3.19°da goriildiigii gibi, 7 = 0°da 1 olarak elde edilmistir. Daha sonra
referans sinir tabaka ve bina modeli tizerindeki iki noktada alinan iki veri grubu ile elde
edilen korelasyon Sekil 3.20°de ve korelasyonun pik degeri daha belirgin olarak Sekil
3.21°de verilmistir. Pik degerin, faz farki nedeniyle, 7 =0 yerine 7 = Af’de meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Ayn1 hiz sinyalleri i¢in korelasyon degisimi
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Sekil 3.20. Farkli hiz sinyalleri i¢in korelasyon degisimi
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Sekil 3.21. Pik degeri gosteren korelasyon degisimi

Sekil 3.22 a-d, 0° 15° 30° ve 45° cat1 egimli modellerin orta ekseninde cat1 yiizeyi
boyunca farkli x/H mesafeleri icin, korelasyon katsayisinin diisey dogrultudaki
degisimlerini gostermektedir. Maksimum korelasyon katsayilarinin, farkli ¢ati1 egimlerine
ve catilarin 6n ve arka yiizeylerine gore, 1.5<y/H<2 araliginda olustugu goriilmektedir.
Cat1 yiizeyine yakin bolgelerde korelasyon katsayist daha diisiik degerler alirken, sinir
tabakanin daha iist bolgelerinde ise, sifira dogru azalmaktadir

0°, 15° 30° ve 45° cat1 egimli modelleri iizerinde farkli y/H yiiksekliklerinde yatay
dogrultudaki korelasyon katsayis1 degisimleri, Sekil 3.23 a-d’de verilmistir. Modellerin
arka kenarlar1 yakininda korelasyon katsayilarinin 6n kenardakilere gore daha diisiik
oldugu, 30° ve 45° egimli catilarda ise c¢at1 sirtindan itibaren azalmanin basladigi
goriilmektedir. Calisilan modellerin ¢atilar1 yakinindaki akis alanlarinda en biiyiik
korelasyon katsayisi, diiz ¢atili modelin 6n kenarinda y/H=1.6 yiiksekliginde, R=0.55
olarak bulunmugstur. En diisiik korelasyon katsayisi ise, 45° cati egimli modelin arka
kenarinda y/H=1.7 yiiksekliginde, R=0.15 degerindedir. Korelasyon katsayilarinin cati
ylizeyine yakin bazi bolgelerde diisiik degerleri almasi, akis ayrilmasiyla olusan ters akis
bolgelerinin varligi ile agiklanabilir. Calisilan modellerin tiimii i¢in, y/H=2 yiiksekliginde
Olciilen korelasyon katsayilariin akis boyunca degisimi, Sekil 3.24’de verilmistir.Bu
yiikseklikte korelasyon katsayilariin cat1 yilizeyleri boyunca hemen hemen ayni seviyede

kaldig1 ve birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Diisey yonde korelasyon katsayisi degisimleri

a)a=0°%b)a=15%c)a=30°%d)a=45°
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Sekil 3.23. Yatay yonde korelasyon katsayist degisimleri
a)a=0°, b)a=15%c)a=30°%d)a=45°
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Sekil 3.24. y/H=2 de 6l¢iilen korelasyon katsayilarinin akis yoniinde
degisimi
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3.5. Model Yiizeylerinde Basin¢ Olciimleri

3.5.1.Sacaksi1z Modeller

3.5.1.1. Diiz Catilh Model

Sekil 3.25’de, diiz catili bina modelinin orta ekseni boyunca ylizey basinglarinin
ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi goriilmektedir. Riizgara
dogrudan maruz kalan model 6n duvarinda basing dagilimi pozitif olmaktadir. Cat1 6n
kenarindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle, cati lizerinde ve arka duvarda negatif bir

basing alani olusmaktadir.
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Sekil 3.25. a = 0° ve 6 = 90° i¢in orta eksen boyunca akis yoniinde basing
katsayist degisimi

Sekil 3.26a ve b’de c¢at1 kosesi ve cat1 kenar1 ortasinda agilmis basing deliklerinden
Olciilen ortalama, rms, maksimum ve minimum basing¢larin riizgar agisina gore degisimleri
verilmigtir. Riizgar tarafindaki 6n ¢at1 kdsesi yakininda a¢ilmig 1 numarali basing deliginde
15° araliklarla tiim riizgar agilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -3.87
degeriyle, 60°’lik rilizgar acisinda olustugu goriilmektedir. Krittk emme etkilerinin
gerceklestigi riizgar acilarinda, rms degerlerinde de bir artis meydana gelmektedir. 2
numarali basing deliginde en kritik minimum basing katsayisi -2 degeriyle 45° ve 315° lik

rlizgar agilarinda gergeklesmistir.
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Sekil 3.26. a = 0° egimli modelin ¢at1 kdsesi ve cat1 6n orta kenarindaki yerel
basinglarin riizgar gelis acisina gore degisimleri a) Cat1 kdsesi, b)
Cat1 6n orta kenar1

Diiz c¢atili bina modelinin yiizeyleri iizerindeki ortalama ve minimum basing
dagilimlari, riizgar gelis agilarina gore es basing alanlart seklinde, Sekil 3.27-3.31°de
verilmektedir.

0° riizgar agis1 i¢in Sekil 3.27a ve b’de verilen Ol¢limlerin sonuglarina gore, ¢atinin
timi lizerindeki basing alani negatif olmaktadir. En kritik basing katsayis1 degerlerinin,
riizgar tarafindaki cati on kosesi yakininda, ortalama -1.22 ve minimum -1.65 olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Hem ortalama hem de minimum basing katsayilariin élgiim
yapilan tiim noktalarda negatif degerler almasi, ¢ati iizerinde bir emme etkisinin oldugunu

gostermektedir. Bu etki ¢atinin arka kenarina dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Model yan
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duvarlar cat1 istlindeki etkiye benzer sekilde, 6n kenardan arka kenara dogru azalan bir
emme etkisi altinda kalmaktadirlar.

Sekil 3.28a ve b, 30lik riizgar acis1 i¢in yapilan 6l¢iimleri gostermektedir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, catinin riizgar tarafindaki 6n
kosesi yakininda sirastyla -2.92 ve -3.96 olarak elde edilmistir. Emme etkisinin en kritik
oldugu bolgeler riizgar tarafindaki c¢ati kenari, ¢at1 6n koseleri ve sagak bolgesi olmaktadir.
Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme etkisi acisindan daha az riskli
goriilmektedir.

Sekil 3.29a ve b’de, 45° rlizgar agisi i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlari
verilmektedir. Cat1 lizerindeki en kritik degerler, riizgar tarafindaki cati1 6n kosesi
yakininda ortalama -3.73 ve minimum -5.16 olarak 6l¢iilmiistiir. Riizgar tarafindaki 6n
besik kismi ve sagak bolgesi emme etkisinin en kritik oldugu bolgelerdir. Cati1 arka
ylizeyindeki emme On yilizeye gore daha zayif olmaktadir. Riizgar tarafindaki yan duvar
tizerinde Olclilen basing katsayilar1 yilizeyin biiylik boliimiinde pozitif degerler, arka
taraftaki yan duvar iizerinde negatif degerler almaktadir. Bu durum, binanin arka duvarinin
emme etkisi altinda kaldigin1 gostermektir.

Sekil 3.30a ve b, 60° riizgar agis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlarini
gostermektedir. Model {izerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilar1 riizgar
tarafindaki ¢at1 6n kosesi yakininda sirasiyla -2.90 ve -4.36 olarak Sl¢iilmiistiir. 30° riizgar
acisindaki duruma benzer sekilde, emme etkisi ¢at1 6n kenari, koseleri ve sacak bolgesi
icin kritik olmaktadir. Cat1 6n kismindaki degerler arka kisma gore daha kritiktir.

Sekil 3.31a ve b’de, 90° lik riizgar agisinda yapilan Olgiimler verilmistir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, rlizgar tarafindaki cat1 6n
koseleri yakininda sirasiyla -1.25 ve -2.30 olarak gerceklesmistir. Riizgar tarafindaki cati
on ve yan kenarlar1 boyunca emme etkisi ¢at1 yiizeyinin arka boliimiine gore daha kritiktir.
Bina 6n duvarinda riizgarin itme etkisi nedeniyle pozitif basing alam olusmaktadir. On
duvar kenarindan ayrilan akisin etkisi ve kenar kisimlardaki zayif emme etkisi disinda 6n
duvar yiizeyi tamamen pozitif basin¢ katsayilarindan olugmaktadir. Bina arka duvar ise

cat1 yiizeyi ile kiyaslandiginda daha hafif olmakla birlikte, emme etkisi gostermektedir.
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Sekil 3.27. o= 0° ve 6 = 0° icin model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.28. o = 0° ve 8 = 30° i¢in ¢at1 ylizeyindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsay1s1
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Sekil 3.29. a = 0° ve 6 = 45° i¢in model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.30. o = 0° ve 8 = 60° i¢in ¢at1 ylizeyindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.31. o = 0° ve 6 = 90° icin model yiizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

3.5.1.2. 15° Egimli Besik Catih Model

Sekil 3.32°de, 15° egimli besik catili bina modelinin orta ekseni boyunca yiizey
basinglarinin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n duvarinda basing dagilimi pozitif olmaktadir.
Cat1 6n kenarindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle, ¢at1 6n yiizeyinde daha etkili olmak

lizere cat1 lizerinde ve arka duvarda negatif bir basing alani1 olusmaktadir.
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Sekil 3.32. o= 15° ve 6 = 90° i¢in orta eksen boyunca akis yoniinde basing
katsayist degisimi

Sekil 3.33a ve b’de, c¢ati ve sirt koselerinde acgilmis basing deliklerinden o6lgiilen
ortalama, rms, maksimum ve minimum basinglarin riizgar agisina gore degisimleri
verilmistir. Riizgar tarafindaki 6n ¢at1 kosesi yakininda agilmig 1 numarali basing deliginde
15° araliklarla tiim rlizgar acilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -3.36
degeriyle, 15°lik riizgar agisinda olustugu goriilmektedir. 2 numarali basing deliginde en
kritik minimum basing katsayilar1 -1.92 ve -2.34 degerleriyle sirasiyla 30° ve 300°lik

riizgar agilarinda gerceklesmistir.
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Sekil 3.33. o = 15° egimli modelin ¢at1 ve sirt koselerindeki yerel basinglarin
riizgar gelis agisina gore degisimleri a) Cat1 kosesi, b) Cat1 sirt
kosesi
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Sekil 3.33’iin devamu
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15° egimli besik catili bina modelinin yiizeyleri iizerindeki ortalama ve minimum
basing dagilimlari, riizgar gelis agilarina gore es basing alanlar1 seklinde, Sekil 3.34-
3.38’de verilmektedir.

0° riizgar agist i¢in Sekil 3.34a ve b’de verilen Glgiimlerin sonuglarina gore, catinin
tiimii iizerindeki basing alan1 negatif olmaktadir. En kritik basing katsayis1 degerlerinin,
riizgar tarafindaki cati koseleri yakininda ortalama -1.28 ve minimum -1.75 olarak
gergeklestigi goriillmektedir. Hem ortalama hem de minimum basing katsayilariin 6l¢iim
yapilan tiim noktalarda negatif degerler almasi, ¢at1 lizerinde bir emme etkisinin oldugunu
gostermektedir. Catt 6n kenarinda kritik olan bu etki catinin arka kenarma dogru
ilerledik¢ce azalmaktadir. Model yan duvarlar1 cati iistiindeki etkiye benzer sekilde, on
kenardan arka kenara dogru azalan bir emme etkisi altinda kalmaktadirlar.

Sekil 3.35a ve b, 30°lik riizgar agis1 i¢in yapilan Olgiimleri gostermektedir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, catinin riizgar tarafindaki 6n
kosesi yakininda sirastyla -2.03 ve -3.35 olarak elde edilmistir. Emme etkisinin en kritik
oldugu bolgeler riizgar tarafindaki besik ve g¢ati sirt1 bolgesi olmaktadir. Catinin riizgara
gore arka bolgesi, kritik emme etkisi agisindan daha az riskli goriilmektedir.

Sekil 3.36a ve b’de, 45° rlizgar agisi i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlari
verilmektedir. Cat1 lizerindeki en kritik degerler, riizgar tarafindaki cati 6n sirt kosesi
yakininda ortalama -1.51 ve minimum -3.06 olarak Olciilmiistiir. Riizgar tarafindaki 6n
besik, sirt ve on sacak bolgesi emme etkisinin en kritik oldugu bdlgelerdir. Cat1 arka

ylizeyindeki emme On yiizeye gore daha zayif olmaktadir. Riizgar tarafindaki yan duvar
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tizerinde Olglilen basing katsayilar1 ylizeyin biiylik boliimiinde pozitif degerler, arka
taraftaki yan duvar iizerinde negatif degerler almaktadir. Bu durum, binanin arka duvarimin
emme etkisi altinda kaldigin1 géstermektir.

Sekil 3.37a ve b, 60° riizgar acis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlarini
gostermektedir. Model iizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilar riizgar
tarafindaki cat1 sirt kosesi yakininda sirasiyla -2.06 ve -2.73 olarak ol¢iilmiistiir. Emme
etkisinin en kritik oldugu bolgeler cati arka yiizeyinde riizgar tarafindaki besik ve sirt
olmaktadir.

Sekil 3.38a ve b’de, 90°lik riizgar agisinda yapilan Ol¢limler verilmigtir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, riizgar tarafindaki cati
koseleri yakininda sirasiyla -1.46 ve -2.15 olarak gerceklesmistir. Riizgar tarafindaki cati
on ve yan kenarlar1 boyunca emme etkisi ¢at1 yiizeyinin arka boliimiine gore daha kritiktir.
Bina 6n duvarinda riizgarin itme etkisi nedeniyle pozitif basmng alani olusmaktadir. On
duvar kenarindan ayrilan akisin etkisi ve kenar kisimlardaki zayif emme etkisi disinda 6n
duvar yiizeyi tamamen pozitif basing katsayilarindan olusmaktadir. Bina arka duvari ise

cat1 ylizeyi ile kiyaslandiginda daha hafif olmakla birlikte emme etkisi gostermektedir.
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Sekil 3.34. o= 15° ve 0 = 0° i¢cin model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi



106

Cport

7

|,
o= S

(b)

Sekil 3.35. o = 15° ve 6 = 30° i¢in ¢at1 yiizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.36. o = 15° ve 6 = 45° i¢in model ylizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

Sekil 3.37. a = 15° ve 6 = 60° i¢in ¢at1 ylizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsay1si
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Sekil 3.38. o= 15° ve 6 = 90° icin model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

3.5.1.3. 30° Egimli Besik Catilh Model

Sekil 3.39°da, 30° egimli besik catili bina modelinin orta ekseni boyunca yiizey
basin¢larinin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n duvarinda basing dagilimi pozitif olmaktadir.
Cat1 6n kenarindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle, ¢ati 6n kenarinda ve ¢ati sirtindan
itibaren arka yilizeyde daha etkili olmak lizere cati lizerinde ve arka duvarda negatif bir

basing alan1 olusmaktadir.
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Sekil 3.39. a = 30° ve 6 = 90° i¢in orta eksen boyunca akis yoniinde basing
katsayist degisimi
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Sekil 3.40a ve b’de, cat1 ve sirt koselerinde agilmis basing deliklerinden olgiilen
ortalama, rms, maksimum ve minimum basinglarin riizgar agisina gore degisimleri
verilmigtir. Riizgar tarafindaki 6n ¢at1 kdsesi yakininda agilmig 1 numarali basing deliginde
15° araliklarla tiim riizgar agilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -2.31
degeriyle, 15°lik riizgar agisinda olustugu goriilmektedir. 2 numarali basing deliginde en
kritik minimum basing katsayilar1 -1.53 ve -1.70 degerleriyle sirasiyla 15° ve 345°°1ik

rlizgar agilarinda gerceklesmistir.
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Sekil 3.40. o = 30° egimli modelin ¢at1 ve sirt koselerindeki yerel basinglarin

riizgar gelis agisina gore degisimleri a) Cat1 kdsesi, b) Cat1 sirt1
kosesi
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30° egimli besik catili bina modelinin ylizeyleri iizerindeki ortalama ve minimum
basing dagilimlari, riizgar gelis agilarina gore es basing alanlar1 seklinde, Sekil 3.41-
3.45°de verilmektedir.

0° riizgar agist i¢in Sekil 3.41a ve b’de verilen Ol¢limlerin sonuglarina gore, ¢atinin
timi tlizerindeki basing alani negatif olmaktadir. En kritik basing katsayis1 degerlerinin,
rizgar tarafindaki c¢ati koseleri yakininda ortalama -1.24 ve minimum -1.71 olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Hem ortalama hem de minimum basing katsayilarinin 6l¢iim
yapilan tiim noktalarda negatif degerler almasi, ¢ati iizerinde bir emme etkisinin oldugunu
gostermektedir. Cat1 6n kenarinda besik boyunca kritik olan bu etki ¢atinin arka kenarina
dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Model yan duvarlari cat1 Ustiindeki etkiye benzer sekilde,
On kenardan arka kenara dogru azalan bir emme etkisi altinda kalmaktadirlar.

Sekil 3.42a ve b, 30° lik riizgar acis1 i¢in yapilan Olglimleri gostermektedir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, catinin riizgar tarafindaki 6n
kosesi yakininda sirasiyla -1.04 ve -1.55 olarak elde edilmistir. Emme etkisinin en kritik
oldugu bolge riizgar tarafindaki cati sirti bolgesi olmaktadir. Catinin riizgara gore arka
bolgesi, kritik emme etkisi agisindan daha riskli goriillmektedir.

Sekil 3.43a ve b’de, 45° rlizgar agisi i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlari
verilmektedir. Cat1 {izerindeki en kritik degerler, riizgar tarafinda olmayan ¢at1 6n kosesi
yakininda ortalama -1 ve minimum -1.79 olarak Olcililmiistiir. Cat1 arka yiizeyinde, cati
kosesi ve sirt kosesi emme etkisinin en kritik oldugu bolgelerdir. Riizgar tarafindaki yan
duvar tizerinde Olciilen basing katsayilari yiizeyin biiyiik boliimiinde pozitif degerler, arka
taraftaki yan duvar lizerinde negatif degerler almaktadir. Bu durum, binanin arka duvariin
emme etkisi altinda kaldigin1 gostermektir.

Sekil 3.44a ve b, 60° riizgar acis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlarini
gostermektedir. Model tlizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilart ¢ati
arka koseleri yakininda sirasiyla -0.82 ve -1.44 olarak olusmustur. Emme etkisinin en
kritik oldugu bolge ¢atinin riizgara gore arka kismindaki besik bolgesi olmaktadir.

Sekil 3.45a ve b’de, 90° lik riizgar acisinda yapilan Olgiimler verilmistir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, riizgar tarafindaki cati
koseleri yakininda sirasiyla -0.79 ve -1.26 olarak gerceklesmistir. Riizgar tarafinda
olmayan ¢at1 yiizeyindeki emme etkisi ¢at1 yiizeyinin 6n bdliimiine gore daha kritiktir. Cati
on ylizeyindeki emme etkisinin kritik olmamasi, bu yiizeyin riizgara dogrudan maruz

kalmasi nedeniyledir. Bina 6n duvarinda riizgarin itme etkisi nedeniyle pozitif basing alani
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olusmaktadir. On duvar kenarindan ayrilan akisin etkisi ve kenar kisimlardaki zay1f emme
etkisi disinda 6n duvar ylizeyi tamamen pozitif basing katsayilarindan olusmaktadir. Bina

arka duvar ise ¢ati ylizeyi ile kiyaslandiginda daha hafif olmakla birlikte emme etkisi

M

gostermektedir.
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Sekil 3.41. o =30° ve 0 = 0° icin model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.42. o= 30° ve 0 = 30° i¢in ¢at1 ylizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsay1s1
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Sekil 3.43. o= 30° ve 0 = 45° i¢cin model ylizeylerindeki es basing alanlar
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.44. o =30° ve 6 = 60° icin ¢at1 yilizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi

Sekil 3.45. o =30° ve 6 = 90° i¢in model yiizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

Cpmin

Cpmin
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3.5.1.4. 45° Egimli Besik Catili Model

Sekil 3.46’da, 45° egimli besik catili bina modelinin orta ekseni boyunca ylizey
basinglarinin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n duvarinda ve ¢at1 6n yiizeyinin biiyiik boliimiinde
basing dagilimi pozitif olmaktadir. Cati sirtindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle, cati

arka ylizeyinde ve arka duvarda negatif bir basing alan1 olusmaktadir.

X (m)

Sekil 3.46. o = 45° ve 0 = 90° i¢in orta eksen boyunca akis yoniinde basing
katsayis1 degisimi

Sekil 3.47a ve b’de, c¢ati ve sirt koselerinde agilmig basing deliklerinden Olgiilen
ortalama, rms, maksimum ve minimum basinglarin riizgar agisina gore degisimleri
verilmistir. Riizgar tarafindaki 6n c¢ati kosesi yakininda agilmis 1 numarali basing
deliginde 15° araliklarla tiim riizgar agilarinda Ol¢iilmiis en kritik minimum basing
katsayisinin -1.95 degeriyle, 15”lik riizgar acisinda olustugu goriilmektedir. 2 numarali
basing deliginde en kritik minimum basing katsayilar1 -1.62 ve -1.54 degerleriyle sirasiyla

0° ve 225°1ik riizgar agilarinda gergeklesmistir.
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Sekil 3.47. o = 45° egimli modelin ¢at1 ve sirt koselerindeki yerel basinglarin
riizgar gelis agisina gore degisimleri a) Cat1 kdsesi, b) Cat1 sirt1
kosesi

45° egimli besik catili bina modelinin yiizeyleri iizerindeki ortalama ve minimum
basing dagilimlari, riizgar gelis agilarina gore es basing alanlar1 seklinde, Sekil 3.48-
3.54°de verilmektedir.

0° riizgar acis1 i¢in Sekil 3.48a ve b’de verilen Ol¢limlerin sonuglarina gore, ¢atinin
timi {lizerindeki basing alani negatif olmaktadir. En kritik basing katsayis1 degerlerinin,
rizgar tarafindaki ¢ati sirt koseleri yakininda ortalama -1.25 ve minimum -1.68 olarak
gerceklestigi gortilmektedir. Hem ortalama hem de minimum basing katsayilarinin 6l¢iim
yapilan tiim noktalarda negatif degerler almasi, ¢ati iizerinde bir emme etkisinin oldugunu

gostermektedir. Cat1 6n kenarinda besik boyunca kritik olan bu etki ¢atinin arka kenarina
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dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Model yan duvarlari cat1 Ustiindeki etkiye benzer sekilde,
On kenardan arka kenara dogru azalan bir emme etkisi altinda kalmaktadirlar.

Sekil 3.49a ve b, 15”lik riizgar acis1 i¢in yapilan 6l¢iimleri gostermektedir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, catinin riizgar tarafindaki 6n
kosesi yakininda sirastyla -1.47 ve -2.03 olarak elde edilmistir. Emme etkisinin en kritik
oldugu bolgeler riizgar tarafindaki 6n besik bolgesi ve cat1 arka yiizey bolgesi olmaktadir.
Riizgar tarafindaki yan duvar iizerindeki emme etkisi bina arka duvariyla kiyaslandiginda
daha hafif olmaktadir.

Sekil 3.50a ve b’de, 30° lik riizgar agisi igin ortalama ve minimum yerel basing
dagilimlar1 verilmektedir. Model {izerindeki en kritik ortalama ve minimum basing
katsayilari, catinin riizgar tarafindaki arka sirt kdsesi yakininda sirasiyla -1.04 ve -1.62
olarak elde edilmistir. Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme etkisi agisindan daha
riskli olmaktadir. Riizgar tarafindaki yan duvar {izerinde dl¢iilen basing katsayilari yiizeyin
bliyiik boliimiinde pozitif degerler, arka taraftaki yan duvar iizerinde negatif degerler
almaktadir. Bu durum, binanin arka duvarmin emme etkisi altinda kaldigim
gostermektedir.

Sekil 3.51a ve b’de, 45° riizgar agisinda yapilan dlglimler verilmistir. Cati izerindeki en
kritik degerler, riizgar tarafinda olmayan cati arka kosesi yakininda ortalama -0.95 ve
minimum -1.82 olarak dl¢iilmiistiir. Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme etkisi
acisindan daha riskli olmakta, kritik degerler cati kdsesi ve sirt kosesi yakininda
olugmaktadir. Riizgar tarafindaki yan duvar iizerinde olgiilen basing katsayilar1 yiizeyin
biliyiik boliimiinde pozitif degerler, arka taraftaki yan duvar iizerinde negatif degerler
almaktadir.

Sekil 3.52a ve b, 60° riizgar acis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlarini
gostermektedir. Model iizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari riizgar
tarafinda olmayan ¢at1 arka kosesi yakininda ortalama -0.85 ve -1.52 olarak ol¢iilmiistiir.
Cat1 6n yiizeyinde Olgiilen basing katsayilart sirt bolgesi hari¢ pozitif degerler almaktadir.
Riizgar tarafindaki yan duvar {lizerinde Oolgiilen basing katsayilar1 yilizeyin biiyiik
bolimiinde pozitif degerler, arka taraftaki yan duvar iizerinde negatif degerler almaktadir.

Sekil 3.53a ve b’de, 75° rlizgar agisi i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlari
verilmektedir. Model iizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari riizgar
tarafinda olmayan cat1 arka kosesi yakininda ortalama -0.90 ve -1.95 olarak dl¢iilmiistiir.

Cat1 6n yiizeyinde Ol¢iilen basing katsayilari sirt bolgesi hari¢ pozitif degerler almaktadir.
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Riizgar tarafindaki yan duvar iizerinde Olgiilen basing katsayilart yiizeyin biyiik
boliimiinde pozitif degerler, arka taraftaki yan duvar {izerinde negatif degerler almaktadir.
Sekil 3.54a ve b’de, 90”lik riizgar agisinda yapilan Ol¢limler verilmistir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilar, riizgar tarafinda olmayan ¢ati
arka sirt koseleri yakininda sirasiyla -0.82 ve -1.31 olarak ger¢eklesmistir. Bina o6n
duvarinda ve cati On yiizeyinde riizgarin itme etkisi nedeniyle pozitif basing alam

olugmaktadir. Bina arka duvan ise cati1 yiizeyi ile kiyaslandiginda daha hafif olmakla

birlikte emme etkisi gdstermektedir.
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Sekil 3.48. o =45° ve 6 = 0° icin model yiizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.49. o =45° ve 6 = 15° i¢in model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.50. o =45° ve 6 = 30° i¢in model yiizeylerindeki es basing alanlar1
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

Cpmin
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Sekil 3.51. o =45° ve 0 = 45° i¢cin model yiizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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(a) Q X Cport

Cpmin

(b)

Sekil 3.52. o =45° ve 6 = 60° i¢in model ylizeylerindeki basing alanlar
a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi
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Cpmin

Sekil 3.53. o =45° ve 0 = 75° i¢in model ylizeylerindeki es basing alanlari
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.54. o = 45° ve 6 = 90° i¢in model ylizeylerindeki es basing alanlar
a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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3.5.2. Sacakl Modeller

3.5.2.1. 45° Egimli Normal Sacakh Besik Catilh Model

Sekil 3.55°de, 45° egimli normal sagakli besik ¢atiya sahip bina modelinin orta ekseni
boyunca yiizey basinglarinin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n duvarinda ve ¢ati 6n yiizeyinin
biiytik boliimiinde basing dagilimi pozitif olmaktadir. Cat1 sirtindan itibaren akis ayrilmast

nedeniyle, cat1 arka ylizeyinde ve arka duvarda negatif bir basing alan1 olusmaktadir.

X (m)

Sekil 3.55. o =45° ve 6 = 90° i¢in normal sagakli bina modelinin
orta ekseni boyunca akig yoniinde basing katsayisi degisimi

Sekil 3.56a ve b’de, cat1 ve sirt koselerinde acilmis basing deliklerinden Olgiilen
ortalama, rms, maksimum ve minimum basinglarin riizgar agisina gore degisimleri
verilmistir. Riizgar tarafindaki 6n c¢at1 kdsesi yakininda agilmis 1 numarali basing deliginde
15° araliklarla tiim riizgar agilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -2.42
degeriyle, 15lik riizgar agisinda olustugu goriilmektedir. 2 numarali basing deliginde en
kritik minimum basing katsayilar1 -1.65, -1.71 ve -1.86 degerleriyle sirasiyla 0°, 210° ve
345°1ik rlizgar acilarinda gerceklesmistir.
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0 60 120 180 240 300 360

(a)

0 60 120 180 240 300 360

(b)

Sekil 3.56. a = 45° egimli normal sacakli modelin ¢at1 ve sirt koselerindeki
yerel basinglarin riizgar gelis acisina gore degisimleri
a) Cat1 kosesi, b) Cati sirt kosesi

45° egimli normal sacakli besik c¢atiya sahip bina modelinin yiizeyleri lizerindeki
ortalama ve minimum basing dagilimlari, riizgar gelis agilarina gore es basing alanlari
seklinde, Sekil 3.57-3.61°de verilmektedir.

0° riizgar agis1 i¢in Sekil 3.57a ve b’de verilen Ol¢limlerin sonuglarina gore, ¢atinin
timi lizerindeki basing alani negatif olmaktadir. En kritik basing katsayis1 degerlerinin,
rizgar tarafindaki c¢ati koseleri yakininda ortalama -1.65 ve minimum -2.08 olarak
gerceklestigi gortilmektedir. Hem ortalama hem de minimum basing katsayilarinin 6l¢iim
yapilan tiim noktalarda negatif degerler almasi, cati iizerinde bir emme etkisinin oldugunu

gostermektedir. Cati1 6n kenarinda besik boyunca kritik olan bu etki ¢atinin arka kenarina
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dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Model yan duvarlari cat1 Ustiindeki etkiye benzer sekilde,
On kenardan arka kenara dogru azalan bir emme etkisi altinda kalmaktadirlar.

Sekil 3.58a ve b’de, 30°’lik riizgar agis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing
dagilimlar1 verilmektedir. Model tiizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing
katsayilari, ¢atinin riizgara gore arka bolgesindeki sirt kosesi yakininda sirastyla -1.06 ve -
1.72 olarak elde edilmistir. Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme etkisi agisindan
daha riskli olmaktadir.

Sekil 3.59a ve b’de, 45° riizgar agisinda yapilan dl¢limler verilmistir. Cati izerindeki en
kritik degerler, riizgar tarafinda olmayan ¢at1 arka kosesi yakininda ortalama -1.07 ve
minimum -1.75 olarak dl¢iilmiistiir. Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme etkisi
acisindan daha riskli olmakta, kritik degerler cati kosesi ve sirt kdsesi yakininda
olusmaktadir. Riizgar tarafindaki yan duvar iizerinde 6lgiilen basing katsayilari yiizeyin
biliyiik boliimiinde pozitif degerler, arka taraftaki yan duvar iizerinde negatif degerler
almaktadir.

Sekil 3.60a ve b, 60° riizgar acis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlarini
gostermektedir. Model tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari riizgar
tarafinda olmayan cat1 arka kosesi yakininda ortalama -0.93 ve -1.66 olarak Ol¢iilmiistiir.
Cat1 6n yiizeyinde Ol¢iilen basing katsayilar1 sirt bolgesi hari¢ pozitif degerler almaktadir.
Cat1 arka yiizeyinde ise negatif bir basing alan1 olugmaktadir.

Sekil 3.61la ve b’de, 90’lik riizgar acisinda yapilan Ol¢limler verilmistir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilar, riizgar tarafinda olmayan ¢ati
arka koseleri yakininda sirasiyla -0.86 ve -1.54 olarak gergeklesmistir. Bina 6n duvarinda
ve cat1 On ylizeyinde riizgarin itme etkisi nedeniyle pozitif basing¢ alan1 olugsmaktadir. Bina
arka duvar ise cat1 ylizeyi ile kiyaslandiginda daha hafif olmakla birlikte emme etkisi

gostermektedir.
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Sekil 3.57. o =45° ve 6 = 0° icin normal sacakli modelin ylizeylerindeki es basing
alanlar1 a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi

(a)

Sekil 3.58. o =45° ve 6 = 30° i¢in normal sagakli modelin ¢atis1 lizerindeki es basing

Cport

(b)

alanlar1 a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayis1

Cpmin

Cpmin
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Sekil 3.59. a =45° ve 6 =45° i¢in normal sagakli modelin yiizeylerindeki es basing
alanlar1 a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

Cpmin

Cport

Sekil 3.60. o = 45° ve 6 =60° i¢in normal sacakli modelin ¢atisi tizerindeki es basing
alanlar1 a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi
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(b)
Sekil 3.61. o =45° ve 6 =90° i¢in normal sagakli modelin yiizeylerindeki es basing

alanlar1 a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi

Cpmin

3.5.2.2. 45° Egimli Yelkiran Sacakh Besik Catilh Model

Sekil 3.62°de, 45° egimli yelkesen sacakli besik ¢atiya sahip bina modelinin orta ekseni
boyunca yiizey basinglarinin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n duvarinda ve ¢ati 6n yiizeyinin
biiytik bolimiinde basing dagilimi pozitif olmaktadir. Cat1 sirtindan itibaren akis ayrilmast

nedeniyle, cat1 arka ylizeyinde ve arka duvarda negatif bir basing alan1 olusmaktadir.

4 i B . C . D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X (m)
Sekil 3.62. o =45° ve 6 = 90° i¢in yelkiran sacakli bina modelinin orta
ekseni boyunca akis yonilinde basing katsayis1 degisimi
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Sekil 3.63a ve b’de, cat1 ve sirt koselerinde acilmis basing deliklerinden Olgiilen
ortalama, rms, maksimum ve minimum basinglarin riizgar agisina gore degisimleri
verilmistir. Riizgar tarafindaki 6n ¢at1 kdsesi yakininda agilmig 1 numarali basing deliginde
15° araliklarla tiim riizgar agilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -3.31
degeriyle, 15° lik riizgar agisinda olustugu goriilmektedir. 2 numarali basing deliginde en
kritik minimum basing katsayilar1 -1.76 ve -1.73 degerleriyle sirasiyla 0° ve 225°’1ik riizgar

acilarinda gerceklesmistir.

0
Sl
2
3
_4 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
0
(a)

20 gy Z —— Cpmax
—o— Cpmin
2.5 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
0

(b)

Sekil 3.63. o = 45° egimli yelkiran sacakli modelin ¢at1 ve sirt koselerindeki
yerel basinglarin riizgar gelis agisina gore degisimleri
a) Cat1 kosesi, b) Cati sirt kdsesi
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45° egimli yelkiran sagakli besik catiya sahip bina modelinin ylizeyleri {lizerindeki
ortalama ve minimum basing dagilimlari, riizgar gelis agilarina gore es basing alanlari
seklinde, Sekil 3.64-3.68°de verilmektedir.

0° riizgar acis1 icin Sekil 3.64a ve b’de verilen Ol¢limlerin sonuglarina gore, ¢atinin
timi tlizerindeki basing alani negatif olmaktadir. En kritik basing katsayis1 degerlerinin,
riizgar tarafindaki ¢ati sirt koseleri yakininda ortalama -1.37 ve minimum -1.92 olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Hem ortalama hem de minimum basing katsayilarinin dl¢tim
yapilan tiim noktalarda negatif degerler almasi, ¢ati iizerinde bir emme etkisinin oldugunu
gostermektedir. Cat1 6n kenarinda besik boyunca kritik olan bu etki ¢atinin arka kenarina
dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Sacak boyunca sacak alt1 ve sagak iistii basing dagilimlari
benzerlik gostermektedir. Model yan duvarlar cat1 {istiindeki etkiye benzer sekilde, 6n
kenardan arka kenara dogru azalan bir emme etkisi altinda kalmaktadirlar.

Sekil 3.65a ve b’de, 30°’lik riizgar agisi i¢in ortalama ve minimum yerel basing
dagilimlar1 verilmektedir. Model {izerindeki en kritik ortalama ve minimum basing
katsayilari, ¢atinin riizgara gore arka bolgesindeki sirt kdsesi yakininda sirasiyla -1.09 ve -
1.67 olarak elde edilmistir. Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme etkisi agisindan
daha riskli olmaktadir.

Sekil 3.66a ve b’de, 45° riizgar agisinda yapilan dlgiimler verilmistir. Cati lizerindeki en
kritik degerler, rlizgar tarafinda olmayan cati arka kosesi yakininda ortalama -1.10 ve
minimum -1.76 olarak Ol¢iilmiistiir. Cati 6n yiizeyinde Olgiilen basing katsayilari, sirt
bolgesi disinda, pozitif degerler almaktadir.Catinin riizgara gore arka bolgesi, kritik emme
etkisi acisindan daha riskli olmakta, kritik degerler ¢ati kosesi ve sirt kosesi yakininda
olugmaktadir. Riizgar tarafindaki yan duvar iizerinde olgiilen basing katsayilar1 yiizeyin
biiyiik boliimiinde pozitif degerler, arka taraftaki yan duvar iizerinde ise negatif degerler
almaktadir.

Sekil 3.67a ve b, 60° riizgar agis1 i¢in ortalama ve minimum yerel basing dagilimlarini
gostermektedir. Model tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari riizgar
tarafinda olmayan cat1 arka kosesi yakininda ortalama -0.96 ve -1.66 olarak dl¢iilmiistiir.
Cat1 6n yiizeyinde Ol¢iilen basing katsayilari sirt bolgesi hari¢ pozitif degerler almaktadir.
Cat1 arka yiizeyinde ise negatif bir basing alan1 olusmaktadir.

Sekil 3.68a ve b’de, 90°lik riizgar agisinda yapilan Ol¢limler verilmistir. Model
tizerindeki en kritik ortalama ve minimum basing katsayilari, riizgar tarafinda olmayan ¢ati

arka koseleri yakininda sirasiyla -0.85 ve -1.50 olarak gerceklesmistir. Bina 6n duvarinda
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ve ¢at1 On ylizeyinde riizgarin itme etkisi nedeniyle pozitif basing alan1 olusmaktadir. Bina

arka duvar ise cat1 ylizeyi ile kiyaslandiginda daha hafif olmakla birlikte emme etkisi

gostermektedir.
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Sekil 3.64. o = 45° ve 6 =0° i¢in yelkiran sagakli modelin yiizeylerindeki es basing

(a)

Cport
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alanlar1 a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

Sekil 3.65. o =45° ve 0 =30° i¢in yelkiran sagcakli modelin ¢atis1 {izerindeki es basing

Cport

(b)

alanlar1 a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi

Cpmin

Cpmin
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Cport Cpmin

Sekil 3.66. o = 45° ve 0 =45° i¢in yelkiran sagakli modelin yilizeylerindeki es basing
alanlar1 a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayis1

Cpmin

Cport

(b)

Sekil 3.67. o = 45° ve 6 =60° i¢in yelkiran sacakli modelin ¢atis1 lizerindeki es basing
alanlar1 a) Ortalama basing katsayis1 b) Minimum basing katsayisi
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Sekil 3.68. o =45° ve 6 =90° i¢in yelkiran sagakli modelin yﬁzeylerindeki es basing
alanlar1 a) Ortalama basing katsayisi b) Minimum basing katsayisi

3.5.3. 45° Egimli Kirma Catilh Model

Sekil 3.69°da, 45° egimli kirma c¢atiya sahip bina modelinin orta ekseni boyunca ylizey
basinglarinin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Riizgara dogrudan maruz kalan ¢at1 6n yiizeyinin biiyiik boliimiinde basin¢ dagilimi pozitif
olmaktadir. Cat1 sirtindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle, ¢ati arka ylizeyinde negatif bir

basing alan1 olusmaktadir.

0.8 — :
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
X (m)

Sekil 3.69. o =45° ve 6 = 90° i¢in kirma ¢atilit model orta ekseni
boyunca akis yoniinde basing katsayist degisimi



130

Sekil 3.70a ve b’de, 45° cat1 e§imine sahip kirma ¢atili bina modelinin ¢at1 ve sirt
koselerinde agilmis basing deliklerinden 6lgiilen ortalama, rms, maksimum ve minimum
basinglarin riizgar agisina gore degisimleri verilmistir. Riizgar tarafindaki 6n cati1 kosesi
yakininda agilmig 1 numarali basing deliginde 15° araliklarla tiim riizgar agilarinda
Ol¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -1.97 degeriyle, 0°’lik riizgar agisinda
olustugu goriilmektedir. 2 numarali basing deliginde en kritik minimum basing katsayisi

-1.6 degeriyle 345°lik riizgar acisinda gergeklesmistir.

—— Cpmin
_2.5 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
0
(a)
0.4
—— Cport
—=— Cprms
-1.6 T —— Cpmax
—o— Cpmin
_2 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
¢ (b)

Sekil 3.70. o = 45° egimli kirma catili modelin ¢at1 ve sirt koselerindeki yerel
basinglarin riizgar gelis acisina gore degisimleri
a) Cat1 kosesi, b) Cat1 sirt1 kosesi
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Sekil 3.71a ve b’de, ayn1 kirma catili bina modelinde catinin riizgara gore arka
tarafindaki yiizeyinde koselerde Olclilen basinglarin riizgar agisina gore degisimleri
verilmistir. 1 numarali basing deliginde 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -
2.66 degeriyle, 90° ve 270° riizgar acilarinda olustugu goriilmektedir. 2 numarali basing

deliginde olgiilen en kritik minimum basing katsayisi ise, 90°’lik riizgar agisinda -2 olarak

gerceklesmistir.
o
O
3 1 1 1 1 -~ Cpmm
0 60 120 180 240 300 360
0 (a)
1
0.5
0
-0.5
o
@]
-1
1.5
2
—— Cpmax
—— Cpmin
2.5 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
0 (b)

Sekil 3.71. o = 45° egimli kirma catilit modelin ¢ati ve sirt koselerindeki
yerel basinglarin riizgar gelis acisina gore degisimleri
a) Cat1 kosesi, b) Cati sirt kdsesi
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3.5.4. Spoilerli Model

Catilar tizerindeki emme yiikiinii azaltmaya yonelik olarak diisiiniilen spoiler benzeri
elemanlar, diger cati egimlerine gore daha kritik olan 15° egimli sacaksiz besik catili
modelle birlikte denenmistir. 10 mm genisliginde ve 1 mm kalinligindaki spoilerler, ¢at1 6n
ve arka kenar1 ile cati sirtinin her iki tarafi boyunca yerlestirilmistir. Yiizey basinci
Ol¢iimleri, 90° lik riizgar gelis agisinda, cat1 ylizeyi ve spoilerler arasindaki acikligin 1, 3 ve

5 mm oldugu durumlarda yapilmustir.

3.5.4.1. 1 mm Spoiler Acikhikli Model

Sekil 3.72a ve b’de, ¢at1 koselerinde agilmis 1 nolu basing deliginden 6lgiilen basincin
ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin riizgar agisina gore degisimleri
sirastyla, 1 mm spoiler aciklikli model ve normal model i¢in verilmistir. Spoilerli ¢atida,
tiim riizgar agilarinda 6l¢ililmiis en kritik minimum basing katsayisinin -1.52 degeriyle, 75°
ile 90°lik rlizgar acis1 aralifinda olustugu goriilmektedir (Sekil 3.72a). Spoilerin olmadig:
normal ¢atida, minimum basing katsayisinin en kritik degeri -2.71 olarak 75°lik riizgar
acisinda meydana gelmektedir (Sekil 3.72b). Imm agiklikli spoilerlerin ¢ati kdsesindeki

minimum pik basinci yaklasik %44 oraninda azalttig1 goriilmektedir.

—— Cpmin

0 60 120 180 240 300 360
¢ (a)
Sekil 3.72. o= 15° egimli ¢atinin kdsesindeki yerel basincin riizgar

gelis acisina gore degisimleri a) 1 mm spoiler agiklikli ¢ati,
b) normal ¢at1
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Sekil 3.72’nin devami

0 60 120 180 240 300 360

o (b)

Sekil 3.73a ve b’de, cat1 sirt koselerinde agilmis 2 nolu basing deliginden Olciilen
basincin ortalama, rms, maksimum ve minimum degerlerinin riizgar acgisina gore
degisimleri sirasiyla, 1 mm spoiler acgiklikli model ve normal model i¢in verilmistir.
Spoilerli ¢atida, tiim riizgar agilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayisinin -1.9
degeriyle, 345°’lik riizgar acisinda olustugu goriilmektedir (Sekil 3.73a). Spoilerin
olmadig1 normal c¢atida, en kritik minimum basing katsayilar1 -2.60 ve -3.07 olarak
sirastyla, 45° ve 315° lik riizgar acilarinda bulunmustur (Sekil 3.73b). 1mm agiklikli
spoilerlerin ¢at1 sirt kosesindeki minimum pik basinci yaklasik %38 oraninda azalttii

goriilmektedir.

0.5

0 60 120 180 240 300 360
o (a)

Sekil 3.73. = 15° egimli ¢atinin sirt kosesindeki yerel basincin riizgar
gelis acisina gore degisimleri a) 1 mm spoiler agiklikli ¢ati,
b) normal ¢at1
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Sekil 3.73’iin devamu

0.5

0

0 60 120 180 240 300 360
¢ (b)

Sekil 3.74 ve 3.75, 1 mm agiklikli spoilerli ¢at1 ve normal ¢atinin yiizeyleri iizerindeki
yerel basinglarin ortalama ve minimum degerlerini es basing alanlar1 seklinde, sirasiyla, 0°
ve 90° lik riizgar gelis agilarina gore gostermektedir. 0°’lik rlizgar gelis acisinda; spoilerli
durumda, ¢at1 ylizeyinde ortalama basinglar —0.90 ve —0.30, minimum basinglar —1.0 ile —
0.70 araliginda degismektedirler (Sekil 3.74a). Normal ¢at1 durumunda, ortalama basinglar
—1.30 ve —0.30, minimum basing¢lar ise —1.50 ile —0.80 araliginda olusmaktadir (Sekil
3.74b). Bu sonuglardan, spoilerlerin binanin uzunlamasi dogrultusunda (0° lik agida) gelen
rliizgar durumunda, catinin riizgar tarafindaki 6n bolgesindeki emme yiikiinii yaklasik %50
oraninda azalttig1 goriilmektedir.

90°lik riizgar gelis acisinda; spoilerli durumda, ortalama basinglar catinin riizgar
tarafindaki yiizeyinde —0.65 ve arka ylizeyinde —0.60, minimum basin¢lar 6n yiizeyde
—1.0 ve arka yiizeyde —0.86 degerlerindedir (Sekil 3.75a). Normal catt durumunda,
ortalama  basinglar 6n yiizeyde —1.30 ile —0.80 ve arka yiizeyde —1.10 ile —0.60
araliklarinda, minimum basinglar ise 6n yiizeyde —1.90 ile —1.40 ve arka yiizeyde —1.70 ile
—1.20 araliklarinda olugsmaktadir (Sekil 3.75b). Bu sonuglar, spoilerlerin 6zellikle ¢at1 6n
ve arka kenarlarindaki emme yiiklerini sirasiyla, %47 ve %49 oranlarinda azalttigini;
catilarin On ve arka ylizeyleri boyunca diizgiin sayilabilecek bir basing alani olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.74. 6 =0° riizgar gelis agisinda a = 15° egimli ¢catinin ylizeyindeki es
basing alanlar1 a) 1 mm spoiler aciklikli ¢at1, b) normal cati
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Sekil 3.75. 6 =90° riizgar gelis agisinda a = 15° egimli ¢atinin yiizeyindeki es
basing alanlar1 a) 1 mm spoiler agiklikli ¢at1, b) normal ¢ati

3.5.4.2. 3 mm Spoiler Aciklikli Model

Sekil 3.76 a ve b’de, 3 mm aciklikli spoilerli ¢atinin yiizeyleri {lizerindeki yerel
basinglarin ortalama ve minimum degerleri, 90°’lik riizgar agisina gére es basing alanlari
seklinde verilmistir. Ortalama basinglar, catinin riizgar tarafindaki ytlizeyinde -1.30 ile -0.8
ve arka ylizeyinde -0.75 ile -0.5 araliklarinda, minimum basinglar ise 6n yiizeyde -1.5 ile -1

ve arka ylizeyde -0.8 ile -0.85 araliklarinda olugsmaktadir.
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Sekil 3.76. a = 15° ve 6 =90° icin 3 mm spoiler agikliklt modelin ¢atis1
iizerindeki es basing alanlar1 a) Ortalama b) Minimum

3.5.4.3. S mm Spoiler Acikliklh Model

Sekil 3.77a ve b’de, 5 mm spoiler agiklikli modelin cat1 ve sirt koselerinde acilmis
basing deliklerinden Olgiilen ortalama, rms, maksimum ve minimum basinglarin riizgar
acisina gore degisimleri verilmistir. 1 numarali basing deliginde 15° araliklarla tiim riizgar
acilarinda 6l¢iilmiis en kritik minimum basing katsayilar1 -2.24 ve -1.63 degerleriyle, 0° ve
75°lik riizgar agilarinda bulunmustur. 2 numarali basing deliginde en kritik minimum

basing katsayisinin -2.67 degeriyle 30°’lik riizgar agisinda olustugu goriilmektedir.

0.5

0 60 120 180 240 300 360

(a)

Sekil 3.77. o= 15° egimli 5 mm spoiler agiklikli modelin cat1 ve sirt
koselerindeki yerel basinglarin riizgar gelis agisina
gore degisimleri a) cat1 kosesi, b) cat1 sirt1 kosesi
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Sekil 3.77’nin devami

0.5

0 60 120 180 240 300 360
o (b)

Sekil 3.76 a ve b’de, 3 mm agiklikli spoilerli ¢atinin ylizeyleri iizerindeki yerel
basinglarin ortalama ve minimum degerleri, 90° lik riizgar acisina gore es basing alanlari
seklinde verilmistir. Ortalama basinglar, ¢atinin riizgar tarafindaki ylizeyinde -1.30 ile -0.8
ve arka ylizeyinde -0.75 ile -0.5 araliklarinda, minimum basinglar ise 6n yiizeyde -1.5 ile -1
ve arka yiizeyde -0.8 ile -0.85 araliklarinda olugsmaktadir.

Sekil 3.78a ve b’de, 5 mm aciklikta spoilerli catinin ylizeyleri ilizerindeki yerel
basinglarin ortalama ve minimum degerleri, 90° lik rlizgar agisina gore es basing alanlari
seklinde verilmistir. Ortalama basinglar, ¢atinin riizgar tarafindaki ytizeyinde -1.10 ile -0.6
ve arka yiizeyinde -0.8 ile -0.55 araliklarinda, minimum basinglar ise 6n yiizeyde -1.2 ve

arka yiizeyde -0.95 degerlerinde olugmaktadir.

Cpmin

Sekil 3.78. o = 15° ve 6 =90° i¢in 5 mm spoiler agiklikli modelin ¢atis1
tizerindeki es basing alanlar1 a) Ortalama b) Minimum



4. IRDELEME

Bu calismada, degisik tipte ve degisik cati egimlerindeki bina modelleri etrafindaki
akis alani, hiz ve basincin ortalama ve ¢alkanti1 degerlerinin 6l¢iilmesi, akis gozlenmesi ve
sayisal ¢oziimle birlikte biitlinliik olusturacak sekilde kapsamli arastirilmistir. Elde edilen

bulgular, asagida verilen deneysel ve sayisal boliimler seklinde irdelenmistir.

4.1. Deneysel Sonuclar

Riizgar tiinelinde oncelikle atmosferik sinir tabaka benzesimi i¢in deneyler yapilmstir.
0°, 15°, 30° ve 45° cat1 egimlerindeki bina modelleri etrafindaki akis alanlar1 hakkinda 6n
bilgiye sahip olmak i¢in yag ve parafin buhar1 teknikleri kullanilarak akis goriintiileme
calismalar gergeklestirilmistir. Cat1 lizerinde yogun olmak {izere bina modeli etrafinda hiz

ve yiizeylerinde basing 6l¢timleri yapilmigtir.

4.1.1. Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Olciimleri

Diiz cat1 lizerindeki ortalama hiz profillerinden, akisin 6n kenardan ayrilarak bir ters
akis bolgesinin meydana geldigi ve yaklasik 0.45H civarinda tekrar tutundugu
goriilmektedir (Sekil 3.8¢). 15° egimli ¢atida, ¢at1 6n kenarindan ayrilan akisin olusturdugu
ters akis bolgesi diiz catiya oranla daha kiiclik olmakta ve tiirbiilans seviyelerinin ¢atinin
arka tarafina dogru gittikce arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.9¢,d).

30° ve 45° egimli catilar ig¢in Sekil 3.10c ve Sekil 3.11c’deki ortalama hiz
dagilimlarindan, ¢atinin riizgar tarafindaki ylizeyi boyunca herhangi bir akis ayrilmasinin
olmadig1 goriilmektedir. Artan cati e§imi akis ayrilmasim1 Onlemektedir. Catinin arka
bolgesinde ise, ¢ati sirtindan hemen sonra akis ayrilmakta ve tekrar tutunmamaktadir. 45°
egimli catinin arka tarafinda olusan ters akis bolgesinin daha etkin oldugu ve modelin
arkasina dogru uzandig goriilmektedir. Akis goriintiileme fotograflar1 bu sonuglarla uyum
icerisindedir. Modeller iizerindeki ters akis bdlgesi yiiksekligi, model yliksekliginin
yaklagik 0.6 katina kadar ulagsmaktadir. Benzer bulgular Fackrell [40] tarafindan da elde

edilmistir.
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Olgiim sonuglarina gore, tiim cati egimleri i¢in model 6n ve arkasinda ters akis
bolgeleri bulunmustur. Ozellikle, model arkasinda olusan ters akis bdlgeleri model
yiiksekligi seviyesine yaklagmaktadir. Cat1 egimi arttikca, model arkasindaki ters akig
bolgesinin uzunlugu da artmaktadir. Tirbiilans profillerinin durumu, akista bir karigim
tabakasinin meydana geldigini gostermektedir. Serbest akis ve ters akis bolgelerini ayiran
bu karisim tabakasinda tiirbiilans siddetinde onemli artigslar olmaktadir. Modellerin varligi
ters akis bolgelerinin olusmasina neden olurken, ayni1 zamanda sinir tabaka kalinligin1 da
arttirmaktadir. Sinir tabaka model tizerinde daha kalin olmaktadir.

90° riizgar agisinda, modeller etrafinda ortalama akis yoniinde Olgiilen tiirbiilans
siddeti, 6zellikle ¢atinin arka kisminda serbest akis ile ters akis bolgesi arasindaki karigim
tabakasinda en biiyiik degerleri almaktadir. Akis alanindaki en biiyiik tiirbiilans siddeti, diiz
cati lizerinde cat1 6n kenar1 yakininda 0.26 olarak dl¢iilmiistiir. Cat1 koselerindeki ortalama
ve tiirbiilans hiz1 profilleri, model orta ekseni boyunca ¢ati kenarlarinda elde edilen
ortalama hiz ve tiirbiilans hiz1 profilleri ile uyumludur.

0° riizgar agist i¢in farkli ¢ati egimlerinde cati sirti boyunca akigs yoniinde alinan
Olctimlerde, tlim ¢at1 egimleri igin ¢at1 sagaklar1 yakininda kiiciik 6lgekli ters akis bolgeleri
goriilmektedir. Tiirbiilans profillerine bakildiginda cati 6n kenarindan itibaren 0.3 H
uzunlugunda yiizey yakinindaki tiirbiilans degerlerinde dikkate deger bir artis vardir. Bu
sonuclar ayn1 sartlarda yapilan akis gézleme deneyleriyle benzerlik gostermektedir. 0°’lik
rizgar gelis agisinda cati tlizerindeki akis alaninin ¢ati efiminden biiylik Olgiide

etkilenmedigi goriilmektedir.

4.1.2. Korelasyon Olgiimleri

Referans simir tabakadaki ve cati iizerindeki hiz calkantilar1 arasindaki iliskiyi
aragtirmaya yonelik olarak, 90° rlizgar agisinda farkli cat1 egimleri i¢in yapilan dl¢limler
sonucunda; ¢atilarin arka kenar1 yakinindaki korelasyon katsayilarinin, 6n kenardakilerden
daha disiik oldugu goriilmiistiir. Tiim cat1 e§imlerinde en biliyiilk korelasyon katsayisi,
0.55 olarak diiz ¢atinin 6n kenarinda; en kiigiik korelasyon katsayis1 0.15 degeriyle, 45°
egimli ¢atinin arka kenarinda elde edilmistir. 0° ve 15° egimli catilar i¢in ¢at1 lizerinde akis
yoniinde yaklagik liniform olan korelasyon katsayisi degerleri, 30° ve 45° egimli ¢atilarda

cat1 sirtindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle azalmaktadir. Korelasyon katsayilari, ters
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akis bolgeleri ile serbest akis bolgeleri arasindaki karisim bolgesi yakininda en biiyiik
degerleri alirken, ters akis bolgeleri iginde en kiiciik degerlere inmektedir. Resim 3.3’deki
akis goriintiileri ve Sekil 3.8-3.11°deki ortalama hiz ve tiirbiilans hiz profillerinin davranis,
bu durumu desteklemektedir. Cat1 ylizeylerinden itibaren yiikseklikle artan korelasyon
katsayilari, y/H=2 seviyesinde tiim cat1 egimleri i¢in birbirine yakin degerler alarak, cati

yiizeyleri boyunca ortalama 0.43 mertebesinde kalmaktadir.

4.1.3. Basin¢ Ol¢iimleri

4.1.3.1. Reynolds Sayisimin Etkisi

Akis alani tizerinde Reynolds sayisinin etkisinin belirlenmesi amaciyla, 15 m/s ve 25
m/s lik akis hizlarinda deneyler yapilmistir. 15° ¢at1 egimli modele dik dogrultuda gelen
akista cat1 ylizeyinde Ol¢iilen yerel ortalama basinglarin orta eksen boyunca dagilimlari
Sekil 4.1°de verilmistir. Her iki basing dagiliminin hemen hemen ayni olmasi, akis alaninin

Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.

—— 15m/s

25 I I L I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

X (m)

Sekil 4.1. o = 15° ve 8 = 90° i¢in orta eksen boyunca akis yoniinde
ortalama basing katsayilarinin degisimi
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4.1.3.2. Cat1 Egiminin Etkisi

0° 15° 30° ve 45° egimli besik catilara sahip bina modellerinin yiizeylerinde orta eksen
boyunca akis yoniindeki Olgiilmiis basing dagilimlar1 ortalama ve minimum basing
katsayilar1 cinsinden Sekil 4.2 a ve b’de verilmistir. Riizgara dogrudan maruz kalan model
Oon duvarlarinda biitiin ¢ati efimlerinde itme etkisi nedeniyle pozitif basing alam
olugmaktadir. Diiz, 15° ve 30° egimli ¢atilarin 6n kenarindan itibaren basing katsayilarinin
ortalama degerleri tiim cat1 yiizeyi boyunca negatif olmaktadir (Sekil 4.2a). Catinin 6n
kenarinin hemen yakininda, minimum degerler almakta ve sonra artarak bir maksimumdan
itibaren tekrar azalmaktadir. Bu davranig 6n kenardan ayrilan akis nedeniyle meydana
gelen ters akis bolgeleri ile ilgilidir. Cati egiminin artmasiyla ters akis bolgeleri
kiiciilmektedir. 45° egimli ¢atinin 6n yiizeyi boyunca basing katsayisinda monoton bir
azalma olup, bir ters akis bolgesi meydana gelmemektedir. Bu sonuglar, akis goriintiileme
calismasinin sonuglari ile uyumludur. Diiz ¢atinin disindaki catilarda, akis c¢ati sirtindan
tekrar ayrilmakta ve basing katsayisi ¢ati sirtindan itibaren ¢ati arka yiizeyi ve bina
modelinin arka duvar1 boyunca hemen hemen ayni kalmaktadir. Diiz ¢atida 6n kenardan
ayrilan akis c¢ati yiizeyine tutunduktan sonra arka kenardan tekrar ayrilmaktadir. Sekil
4.2b’de verilen ve emme etkisinin biiyiikliigiinii gosteren ¢alkant1 basinglariin minimum
degerleri, ortalama degerlerden % 30 daha diisiik olmaktadir. Cat1 kenar1 yakininda olusan
bu minimum degerler, emme etkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Eaton ve dig.
[28], azalan cati1 egimlerinde emme ylikiinlin arttigin1 ve yiiksek kritik emmelerin riizgar
tarafindaki kenardan itibaren kisa bir mesafede etkili oldugunu ifade etmislerdir.
Bienkiewicz ve Sun [62], alcak bina catilar1 lizerindeki kritik emme etkilerinin daima
rlizgar tarafindaki On cati kenar1 yakininda meydana geldigini belirtmislerdir. Bu
sonuc¢lardan, binanin uzunlamasina eksenine dik dogrultuda gelen riizgar durumunda, en

kritik emme etkisinin 15°’1lik ¢at1 egiminde meydana geldigi goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.2. 8 = 90° rlizgar gelis ac¢isinda farkli ¢at1 egimleri icin model orta

eksenleri boyunca akis yoniinde basing katsayist degisimleri
a) Ortalama b) Minimum

Sekil 4.3’de, diiz ¢atili modelin yiizeylerinde orta ekseni boyunca 6l¢iilmiis ortalama
basing katsayisinin degisimi, Mukarami [128] ve Castro [129]’nun Jlgiimleri ile
karsilagtirmali olarak verilmistir. Basing dagilimlarindaki egilimlerin biiytlik dl¢iide benzer
oldugu goriilmektedir. Cat1 6n kenar1 yakinindaki minimum degerler hemen hemen ayn
olup, ¢ati iistii ve model arka duvarinda farkliliklar bulunmaktadir. 15° ¢at1 egimli modelde

Olclilmiis ortalama basing katsayisinin orta eksen boyunca degisimi, Easom [95] tarafindan
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cat1 egimi 10° olan Silsoe binasinda 6l¢ililen gergek-yap1 sonuglar ile birlikte Sekil 4.4 de
verilmistir. Basing dagilimindaki egilimin ¢ok biiyiik 6l¢iide benzer oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.5, 30° egimli cat1 {istlinde orta eksen boyunca 06lgiilen ortalama basing dagilimini,
Oliviera [94] nin 27° egimli ve Parmentier [105]’1n 30° egimli ¢at1 deneylerinin sonuglari
ile birlikte gostermektedir. Basing degisimi davraniglart birbirine benzer olup, deney
kosullarindaki farkliliklar nedeniyle degerlerin birbirine ¢ok yakin olmadigi goriilmektedir.
Sekil 4.6’da, 45° egimli cat1 iistiinde Olclilmiis ortalama basing katsayilarinin orta eksen
boyunca degisimi, Parmentier [105]’1n ayni egimdeki Ol¢limleriyle birlikte verilmistir.

Basing degisimindeki egilimin biiyiik 6l¢lide benzer oldugu goriilmektedir.

—o— Mevcut galisma —
—=—[128] : 4 “
—a—[129]

0.5

x/L

Sekil 4.3. 0 = 90° riizgar gelis acisinda diiz ¢atili bina modelinin orta ekseni
boyunca akis yoniinde ortalama basing katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.4. 6 = 90° rlizgar gelis agisinda 15° egimli besik catili modelin orta
ekseni boyunca akis yonilinde ortalama basing katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.5. 6 = 90° rlizgar gelis agisinda 30° egimli besik catili modelin orta
ekseni boyunca akis yoniinde ortalama basing katsayist degisimleri
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Sekil 4.6. 0 = 90° rlizgar gelis agisinda 45° egimli besik catili modelin orta
ekseni boyunca akis yoniinde ortalama basing katsayis1 degisimleri

30° egimli besik catili bina modeli yilizeylerinde 6l¢iilen ortalama basing katsayilarinin
alan-ortalamal1 degerleri, degisik iilkelerin standart ve bina kodlarinda yer alan degerlerle
birlikte Tablo 4.1°de verilmistir. Ulkelerin cografi, iklim ve etkin riizgar &zelliklerinin
farklilig1 nedeniyle, bina kodlarindaki degerlerin birbirinden degisik oldugu goriilmektedir.
Bina yan duvarlar1 ve c¢atinin arka boliimii ile ilgili degerler genellikle birbirine yakin iken,
catinin 6n boliimiindeki degerler negatif ve pozitif olarak farklilik géstermektedir. Sunulan

calismanin sonuglarinin, iilke kodlarindaki degerlerin sinirlar1 icinde oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.1. Mevcut ¢alismanin iilke kodlarina gore karsilagtirmasi [116]

Ulke A B C D E F

Hindistan 0.7 1-0.25-0.60 [-0.60 | 0.00 |-0.40
Avustralya 0.80{-0.25]-0.60|-0.60 | -0.20 | -0.70
Kanada 0.70{-0.50]-0.70|-0.70 [ -0.56 | -0.50
Cekoslovakya [0.80 [-0.60|-0.60|-0.60| 0.00 {-0.40
Japonya 0.80(-0.40| - - 10.15(-0.50
Yeni Zelanda |0.90 [-0.50|-0.70|-0.70-0.50 -0.70
Portekiz 0.80{-0.50]-0.70-0.70 {-0.10 | -0.50
Romanya 0.80(-0.40|-0.40|-0.40| 0.20 |{-0.40
Isveg 0.80(-0.40|-0.40-0.40 0.20 |-0.40
Ingiltere 0.70{-0.25]-0.60 |-0.60 | 0.20 |-0.40
Uruguay 0.80(-0.40|-0.40| 0.40 |-0.20{-0.40
Rusya 0.80{-0.60|-0.60|-0.60 | 0.00 |-0.40
Tirkiye 0.80(-0.40| - - 10.20 [-0.40
Mevcut ¢alisma | 0.60 [ -0.61 | - - 1-0.17(-0.62

Farkli ¢at1 egimlerindeki binalarin 6n ve arka duvarlar ile ¢at1 yiizeyleri igin, Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii’niin TS 498 numarali standartinda verilen bagintiya gore hesaplanan

degerlerle, bu calismadan bulunan alan ortalamali basing katsayilar1 karsilagtirmali olarak

Tablo 4.2°de verilmistir. TS 498 de, sadece cat1 6n ylizeyindeki degerlerin c¢at1 egimi ile

PR

degistigi, diger yiizeylerdeki degerlerin ayni kaldig1 goriilmektedir. Sunulan ¢aligmanin

sonuglart tliimiiyle cati egimine bagli olmakta ve TS 498 den biiyiikk farkliliklar

gostermektedir.

Tablo 4.2. Farkl ¢at1 egimlerindeki bina modelleri yiizeylerinde alan-ortalamali basing

katsayilari
A E

Cat1 TS 498’¢ | Mevcut | TS 498’¢ | Mevcut | TS 498°¢ | Mevcut | TS498’e | Mevcut
egimi gore calisma | gore calisma gore calisma gore calisma
a=0° 0.8 0.58 -0.4 -1.23 -0.4 -0.85 -0.4 -0.46
a=15° 0.8 0.55 -0.09 -0.71 -0.4 -0.59 -0.4 -0.46
a=30° 0.8 0.60 0.20 -0.17 -0.4 -0.62 -0.4 -0.61
o =45° 0.8 0.66 0.45 0.22 -0.4 -0.76 -0.4 -0.73
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4.1.3.3. Cat1 Tipinin Etkisi

Sekil 4.7°de, 45° egimli besik ve kirma ¢atili bina modellerinin cat1 yiizeyindeki basing
katsayilarinin orta eksen boyunca degisimi verilmektedir. Kirma ¢atida dlgiilen basinglarin

besik ¢atiya gore, 6n yiizeyde daha diistik arka yiizeyde daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

0.8

—o— Begsik ¢at1

—e— Kirma ¢ati

-1.6 1 1 : 1 1 1

x/L

Sekil 4.7. 6 = 90° riizgar gelis agisinda 45° egimli besik ve kirma catili bina
modellerinin orta eksenleri boyunca ortalama ve minimum
basing katsayisi degisimleri

Basing calkantilarinin minimum degerleri, ortalama basing dagilimindakine benzer
sekilde, kirma catida daha diisiiktiir. Ozellikle, kirma ¢atinin arka kenar1 yakinindaki emme
yiikii besik catiya gore yaklagik %20 daha az olmaktadir. Xu ve Readon [85], besik catilar
tizerindeki yerel pik basinglarin benzer geometrideki kirma catilara gére %50 daha biiyiik
oldugunu ve kuvvetli riizgarlarda kirma ¢atilarin pek cok agidan besik catilara gore daha

giivenli oldugunu ifade etmislerdir.

4.1.3.4. Sacak Tipinin EtKkisi

Sekil 4.8’de, 45° egimli besik catili bina modeli i¢in, sagaksiz, normal sacakli ve
yelkiran sacakli ¢ati durumlarinda Olgiilen ylizey basinglarinin ortalama ve minimum
degerlerinin orta eksen boyunca degisimi verilmistir. Sacakli ve sagaksiz durumlardaki

basing dagilim davraniglarinin ayn1 oldugu; yelkiran sagagin, modelin 6n yiizlinlin ¢atiya
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yakin bolgesinde hafif bir basing artis1 olusturdugu goriilmektedir. Minimum pik
basinglarin degisimine gore, sacakli catilar durumunda, cat1 arka yiizeyi tizerindeki emme
yiikli biraz artmaktadir. Cat1 6n kenarinda ise, sacaksiz ve yelkiran sagcak durumlarinda
ylizey basincinin azaldigi goriilmektedir. Yelkiran sacaklt modelde, minimum basing
degerleri, ¢at1 arka kenarina dogru normal sagakli ve sagaksiz durumlara gore ¢alkantili bir
seyir izlemektedir. Bu durum, bina arkasindaki ters akis bodlgesinin, sacak geometrisi

nedeniyle ¢ati kenarina dogru yayilmasindan ileri gelmektedir.

—e— Sagaksiz

—a— Normal sagakl

05 - —a— Yelkiran sagaklt

Cp

-0.5

-15 1 : 1 : 1 : 1 1

x/L

Sekil 4.8. 6 = 90° riizgar gelis acisinda sagaksiz, normal sagakli ve
yelkiran sacakli 45° egimli besik catilt modellerinin yiizeylerinde
Olciilen ortalama ve minimum basincin orta eksen boyunca degisimi

45° egimli, sacaksiz, diiz sagakli ve yelkiran sacakli besik ¢atili bina modellerinin ¢ati
kosesi ve gati sirt1 kosesindeki yerel basinglarin riizgar agisina gore degisimleri sirasiyla,
Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. U¢ sacak durumu, 1 numarali cat1 kosesinde dlgiilen
basing dagilimlarinin benzer ve en kritik riizgar agisinin 15° oldugu goriilmektedir. Sagakli
durumda emme yiikii artmakta ve yelkiran sagak normal sagaga gore % 30 civarinda daha
diisiik bir basing alani1 olusturmaktadir. 45° ve 60°’lik riizgar agilarinda ise her sagak tipi
icin ¢at1 kosesi iizerinde pozitif bir basing alani olusmaktadir (Sekil 4.9a). Minimum
basinglarin, ortalama basinglardan yaklasik % 45 daha diisiik oldugu, 15°lik riizgar
acisinda oOzellikle yelkiran sagak kosesi iizerinde oldukga biiyiikk bir emme yiikiiniin

meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.9b). Richardson ve dig. [80], sacaklardaki kiiglik
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mimari degisikliklerin riizgar yiikii dagilimi iizerinde O6nemli etkileri oldugunu ifade
etmislerdir.

Cat1 sirt kosesindeki ortalama ve minimum basinglarin riizgar yoniine gore degisimleri
Sekil 4.10a ve b’de verilmistir. Kritik riizgar acilarinin 0°, 210° ve 345%ler oldugu,
minimum basinglarin ise, ortalama degerlerden yaklasik % 30 daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan, ¢at1 koseleri ¢at1 sirt kdselerine gore, emme yiikii agisindan
daha kritik durumda olmaktadirlar. Cat1 kdselerindeki akis ayrilmalar1 sonucu olusan konik

girdaplar nedeniyle, bu bolgelerdeki emme yiikii daha fazla artmaktadir.

—— Sacaksiz
—=— Normal sagakll

—— Yelkiran sagakl

360

o (a)

s | —— Sagaksiz
- Sy 1 —=— Normal sagakh
3r —#— Yelkiran sagakll
3. 5 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
/ (b)

Sekil 4.9. a = 45° egimli sacaksiz, normal sacakli ve yelkiran sacakli
besik catili modellerin ¢at1 kosesindeki yerel basinglarin riizgar
gelis acisina gore degisimleri a) ortalama b) minimum
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0.4

-04

Cp

-0.8

—— Sagaksiz
—=— Normal sacaklt

—2— Yelkiran sacakh

-1.2

_ 1 ,6 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360

? (a)

—— Sacaksiz
—=— Normal sa¢akh
—— Yelkiran sagakli

Cp

0 60 120 180 240 300 360
v (b)

Sekil 4.10. o = 45° egimli sacaksiz, normal sagakli ve yelkiran sagakli
besik ¢atili modellerin ¢at1 sirt kdsesindeki yerel basinglarin
rlizgar gelis agisina gore degisimleri a) ortalama
b) minimum

4.1.3.5. Riizgar A¢isinin Etkisi

Catilar iizerindeki es basing alan1 dagilimlarindan, c¢alisilan ¢ati egimleri i¢in, kritik
rliizgar gelis acis1 45° olarak belirlenmistir. Diger rlizgar gelis agilarina gore, bu agida cati
yiizeyleri iizerindeki emme yiikii daha fazla olmaktadir. Kanda ve Maruta [63], ortalama ve
pik basinglarin kritik negatif degerlerinin 45°lik rlizgar agisinda g¢ati arka ylizeyinde

olustugunu ifade etmislerdir.
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4

3 L 15° riizgar gelis agist
§=
B2t
Q

1 F

Cati1 kosesi
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Catiegimi, &

Sekil 4.11. 6 = 15° riizgar gelis agisinda ¢at1 kosesindeki minimum
pik basincin ¢ati egimine gore degisimi

2.5
A5
2 -
d
) °
£ 1.5 Fygs° 30
=
S
1 1 -
05 F Cati sit kosesi
O | | | |
0 15 30 45 60 75

Riizgar gelis acisi, 9

Sekil 4.12. Cat1 egimi ve riizgar yoniine gore ¢ati sirt kosesindeki
minimum pik basinglar

Cat1 koselerinin 15°’lik riizgar gelis agilarinda biiyiikk emme yiikii altinda kaldiklar1 ve
cat1 egiminin artmasiyla emme yiikiiniin azaldig1 belirlenmistir. Sekil 4.11°den, 45° egimli
catinin kosesindeki minimum pik basincin, 15° egimli catinin kdsesindeki pik basingtan

%40 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Cat1 sirt kdsesindeki minimum pik basinglar,

rlizgar gelis agis1 ve cati egimine goOre farkliliklar gostermektedir. Sekil 4.12°den
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goriilebilecegi gibi, 15° egimli ¢atinin sirt kosesi i¢in kritik riizgar agis1 60° iken, 30°
egimli catimin st kdsesine 15° agiyla gelen riizgar en biiyiikk emme etkisini
olusturmaktadir. 45° egimli ¢atinin sirt kdsesinde ise, karsidan gelen (0° agiyla) riizgar en

kritik etkiyi olugturmaktadir.

4.1.3.6. Spoiler Benzeri Elemanlarin Etkisi

Cat1 lizerindeki emme yiikiiniin azaltilmasina yonelik olarak tasarlanan spoiler benzeri
elemanlar, emme yiikii yoniinden daha kritik olan 15° ¢at1 egimli modelde denenmistir. 10
mm genigliginde ve 1 mm kalinliginda spoiler benzeri elemanlar, ¢ati1 6n ve arka kenarlari
ile cat1 sirt1 boyunca, cat1 yiizeyine paralel olarak yerlestirilmislerdir. Spoiler ve cati
ylizeyi arasindaki 1, 3 ve 5 mm lik agikliklarda, ortalama basing ve ¢alkanti basincinin
minimum degerlerinin ¢at1 orta ekseni boyunca degisimleri sirasiyla, Sekil 4.13 a ve b’de
verilmigtir. Cat1 yiizeyinden 3 ve 5 mm lik agikliklarda yerlestirilen spoiler elemanlarin
sadece cat1 sirtindaki emme yiikiini % 25-30 arasindaki oranlarda azalttigi, cati 6n
kenarinda etkili olmadig goriilmektedir. 1 mm agiklikta yerlestirilme durumunda ise, hem
cat1 6n kenarinda hem de ¢at1 sirtinda emme yiikiinde % 50’ye varan azalmalar meydana
gelmigtir. Cat1 yiizeyi ve spoiler eleman arasindaki 1 mm’lik a¢iklik, model yiiksekliginin
1/65 dir. Bu orana gore, 4 m yiiksekligindeki ger¢ek algak bir bina icin, spoiler genisligi 60
cm ye ve ¢at1 ylizeyi ile spoiler eleman arasindaki gercek yapi agikligi yaklasik 6 cm’ye
karsilik gelmektedir. Catilar lizerindeki emme yiiklerinin azaltilmasina yonelik olarak, cati
kenarlarina korkuluk gibi elemanlar yerlestirilmektedir. Sockel ve Taucher [39] tarafindan
yapilan bir caligmada, bina yiiksekliginin %2’si kadar bir yiikseklikteki korkuluklarin,

catilar iizerindeki emme yiikiinii % 50’ye varan oranlarda azaltt1g1 ifade edilmistir.
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Sekil 4.13. o= 15° ve 6 = 90° i¢in farkli spoiler agikliklarinda orta eksen boyunca
basing katsayisi degisimi a) ortalama  b) minimum
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4.2. Sayisal Sonuclar

Farkli cat1 egimli bina modelleri etrafindaki iki boyutlu akis alani, FLUENT paket
programi kullanilarak, Realizable k-e¢ ve Standard k-o tlirblilans modelleri ile sayisal

olarak ¢6zlilmiis ve bu calismanin deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir.

4.2.1. Hiz Dagilimlar

Sekil 4.14-4.17 de, 0°, 15° 30° ve 45° cat1 egimli bina modellerinin etrafinda gesitli
istasyonlarda sayisal olarak elde edilen ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri,
deneysel sonuclarla birlikte verilmektedir. Her iki tiirblilans modeli ile hesaplanan
ortalama hiz profilleri serbest akis bdlgelerinde deneylerle uyumlu iken, ters akis
bolgelerinde farkliliklar gostermektedirler. Diiz gatili ile 15° ¢at1 egimli modellerin ¢at1 6n
kenarlar1 yakininda olusan ters akis bolgelerinin tahmin edilememesi disinda, ¢at1 boyunca
deneylerle iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14a, b ve Sekil 4.15a, b).
Tiirbiilans kinetik enerji tahminleri, akis alaninin hemen hemen her bolgesinde deneylerle
benzer egilimler gdstermesine ragmen, karisim bolgesi civarlarinda deneysel degerlerden
oldukea biiyiiktiirler (Sekil 4.14c¢, d ve Sekil 4.15¢, d).

Sekil 4.16a, b ve 4.17a, b’de verilen, 30° ve 45° ¢ati egimli bina modelleri igin
hesaplanmis ortalama hiz dagilimlarin, deneylerle biiyliik Ol¢iide uyumlu oldugu
goriilmektedir. 30°’lik egimde, model arkasindaki karisim bolgelerinde ve cati 6n
kenarinda deneysel degerlerden farklilik gosteren sayisal degerler, akis alaninin genelinde
deneylerle ¢cakismaktadirlar. 45°lik egimde, daha iyi bir uyumun oldugu, sadece cat1 sirt
bolgesindeki tahminin deneylerden uzak oldugu goriilmektedir. Her iki ¢ati egimi ig¢in
hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji profilleri, diger cat1 egimlerinde oldugu gibi, deneysel
degerlerden biiyiik farkliliklar gostermektedir (Sekil 4.16¢, d ve Sekil 4.17c¢, d).

Bu sonuclardan, kullanilan tiirbiilans modellerinin ters akis bolgelerinde yeterli
olmadiklari, tiirbiilans kinetik enerji tahminlerinin ortalama hiz tahminlerinden daha kotii
oldugu goriilmektedir. Bu durum, tiirbiillans modellerinin yetersizliginin yani1 sira, iig
boyutlu olan akisin iki boyutlu olarak ¢oziilmesinden de kaynaklanabilir. Hiz dagilimlari
acisindan, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli, Standard k-@ modeline gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Oliveira ve Younis [94], Standart k-¢ ve Reynolds gerilme modelleri ile
binalar etrafindaki sayisal ¢alismasinda, Reynolds gerilme modelinin ters akis bolgelerinde

1yi sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.14. o= 0° ve 8 = 90° i¢in model orta ekseni boyunca ortalama hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri o deneysel —— Realizable k-¢ ---- Standard k-®
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Sekil 4.15. o= 15° ve 6 = 90° i¢cin model orta ekseni boyunca ortalama hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri o deneysel —— Realizable k-¢ ---- Standard k-®
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Sekil 4.16. o = 30° ve 6 = 90° i¢in model orta ekseni boyunca ortalama hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri o deneysel —— Realizable k-¢ ---- Standard k-o
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Sekil 4.17. o =45° ve 6 = 90° i¢cin model orta ekseni boyunca ortalama hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri o deneysel —— Realizable k-¢ ---- Standard k-®
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4.2.2. Basin¢ Dagilimlan

0° 15° 30° ve 45° egimli besik catilara sahip bina modellerinin yiizeylerinde
hesaplanan ortalama basinglarin orta eksen boyunca degisimleri, deneysel sonuglarla
birlikte, Sekil 4.18-4.23’de verilmistir. Diiz ¢atili modelin 6n duvarinda Standard k-o
tiirbiilans modeliyle hesaplanan dagilimin, biraz farkli olmakla birlikte, deneylerle ayni
egilimde oldugu goriilmektedir. Cati ortasindan itibaren sayisal sonuclar, deneysel

degerlerden uzaklagmaktadir (Sekil 4.18).

o Deneysel
Realizable k-&
Standard k-@

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

X (m)

Sekil 4.18. o = 0° ve 8 = 90° i¢in model orta ekseni boyunca ortalama basing
katsayisinin degisimi o deneysel, — Realizable k-& model,
---- Standard k- model

15°, 30° ve 45°’lik ¢at1 egimleri i¢in hesaplanan ve sirasiyla, Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de
verilen yiizey basinct dagilimlarinin  davranislari, deneysel degerlerle paralellik
gostermektedirler. Ancak, her iki tiirbiilans modeli ile tahmin edilen degerler, deneysel
degerlerden farkli olup, catilar iizerindeki emme yiikiinii asir1 biiyiik vermektedirler.
15lik cat1 egiminde hesaplanan degerler, diger egimdekilere gore, deneylere biraz daha
yakindirlar. Yiizey basing dagilimlari ile ilgili olarak, her iki tlirbiilans modeli agisindan
bakildiginda; Standard k- modelinin, Realizable k-¢ modelinden biraz daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. o= 15° ve 6 = 90° i¢in model orta ekseni boyunca ortalama basing
katsayis1 degisimleri o deneysel, — Realizable k-¢ model
---- Standard k- model
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Sekil 4.20. o =30° ve 6 = 90° i¢cin model orta ekseni boyunca ortalama basing
katsayist degisimleri o deneysel —— Realizable k-¢ model
---- Standard k-o model
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o Deneysel
Realizable k - &

------- Standard k - @

0.15 0.2

X (m)

Sekil 4.21. o =45° ve 6 = 90° i¢cin model orta ekseni boyunca ortalama basing
katsayisi degisimleri o deneysel, — Realizable k-& model
---- Standard k- model

Normal sacakli ve yelkiran sacakli 45° egimli besik c¢atili bina modellerinin
ylizeylerinde hesaplanan ortalama basing katsayilarinin model orta ekseni boyunca
degisimi, deneysel sonuglarla birlikte sirastyla, Sekil 4.22 ve 4.23°de verilmistir. Sayisal
sonuclarin davranisi deneysel sonuglara benzer olup, sagak etkisi nedeniyle ¢at1 6n kenari
yakininda, sacaksiz modele gore biraz daha yiiksek basinglar tahmin edilmistir. Tiirbiilans
modellerinin, yelkiran sagakli bina modeli i¢in, ¢atinin riizgar tarafindaki yiizeyi i¢in daha
diisiik degerler hesapladigi goriilmektedir. Sagakli bina ¢atilarina sahip modeller i¢in de,
Standard k- tiirbiilans modeli ile, Realizable k-¢ modelinden biraz daha iyi tahminler
yapilabilmektedir.

Bina yiizeylerindeki basing dagilimlari agisindan bakildiginda; Standard k- tiirbiilans
modelinin Realizable k-¢ modelinden daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Oliveira ve
Younis [94], cat1 iizerindeki basing dagiliminin Reynolds gerilme modeli ile, Standart k-¢
modeline gore % 15 oraninda daha iyi tahminlerin elde edildigini ifade etmislerdir. k-¢
tiirbiilans modelinin tiirbiilans kinetik enerjiyi asir1 biiyiik hesaplamasi nedeniyle, basing
calkantilarin1 da asir1 biiyiik tahmin ettigi, Senthooran ve dig. [130] tarafindan belirtmistir.
Flowe ve Kumar [92], FLUENT paket progranu ile diiz ¢atili bir bina etrafindaki akis
alanin li¢ boyutlu sayisal ¢oziimlemesinden, k-¢ tiirbiilans modelinin tiirbiilans kinetik

enerjiyi biiyiik hesaplamasi gibi eksiklikleri bulundugunu agiklamiglardir.
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Sekil 4.22. o= 45° ve 6 = 90° i¢in normal sacakli bina modelinin orta ekseni
boyunca ortalama basing katsayisi degisimleri o deneysel
— Realizable k-¢ model ---- Standard k- model
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Sekil 4.23. o =45° ve 6 = 90° i¢in yelkiran sacakli bina modelinin orta ekseni
boyunca ortalama basing katsayisi degisimleri o deneysel
— Realizable k-¢ model ---- Standard k- model



5. SONUCLAR

Bu calismada, cat1 tipi, ¢at1 egimi ve riizgar yonii gibi parametrelerin ¢atilar lizerinde
olugsan riizgar yikleri ile olan iligkisi incelenmistir. Riizgar tlinelinde modellenen
atmosferik sinir tabaka akisi igine yerlestirilen besik ve kirma catili {ic boyutlu bina
modelleri etrafindaki akis alanlarinda; akis goriintiilemesi, ortalama hiz ve tiirbiilans hizi
Olctimleri ile catilarda yogun olmak {izere modellerin yiizeylerinde ortalama ve ¢alkanti
basinci olgtimleri yapilmigtir.

Yag ve buhar teknikleri kullanilarak yapilan akig goriintiileme ¢alismalari ile binalar
etrafindaki akis alanlarmin biitiinii hakkinda 6n bilgiler elde edilmistir. Ortalama hiz ve
tiirbiilans 6l¢iimlerinden, binalar1 etrafindaki ve catilar1 lizerindeki hiz ve tiirbiilans siddeti
dagilimlar ¢ikarilmis ve ters akis bolgeleri belirlenmistir. Referans sinir tabakadaki hiz
calkantilar1 ile c¢ati iizerindeki hiz c¢alkantilar1 arasindaki korelasyonun mertebesi
arastirilmistir. Riizgar acisi, cati tipi, cat1 egimi, sagak tipinin binalar lizerindeki riizgar
yiikleri ile olan iliskisi incelenmistir. Catilar iizerinde olusan emme yiikiinii azaltmaya
yonelik olarak, spoiler benzeri akig yonlendirici elemanlarin akis alanlarindaki etkileri
arastirilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Akis goriintiileme fotograflari, binalar etrafindaki akisin periyodik bir yapisi
oldugunu ve genel davranisin incelenen geometri icin 0.2 s de bir tekrarlandigini; cati
egiminin artmast ile, bina arkasindaki ters akis bolgelerinin genigledigini gostermektedir.

2. Gelen rilizgarin binalarin kenar ve koselerinden ayrilmasi sonucunda, binalarin
Oniinde, yan duvarlar1 boyunca, arkasinda ve cat1 yiizeylerinde ters akis bolgeleri meydana
gelmektedir. Ters akis bolgeleri ile serbest akis bolgesini ayiran karisim tabakasinda
tiirbiilans siddetleri, % 25 civarinda degerler almaktadirlar.

3. Atmosferik tiirbiilans ile ¢at1 etkilesimli tiirbiilans arasindaki en biiyiik korelasyon
katsayis1 diiz ¢atil1 bina modelinin 6n kenar1 yakininda 0.55 olarak bulunmustur. 0° ve 15°
egimli ¢atilar i¢in cat1 lizerinde akis yoniinde yaklasik iiniform olan korelasyon katsayisi
degerleri, 30° ve 45° egimli catilarda cat1 sirtindan itibaren akis ayrilmasi nedeniyle

azalmaktadir. Cat1 yiizeylerinden itibaren yiikseklikle artan korelasyon katsayilari, y/H=2
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seviyesinde tiim ¢at1 egimleri i¢in birbirine yakin degerler alarak, ¢at1 yiizeyleri boyunca
ortalama 0.43 mertebesinde kalmaktadir.

4. Diiz catida 6n kenardan ayrilan akis, bina yiiksekliginin (H) yaklasik 0.45 kat1 bir
uzaklikta cat1 ylizeyine tekrar tutunmakta ve ¢at1 arka kenarindan tekrar ayrilmaktadir. 15°
egimli besik catida, 6n kenardan ayrilan akis 0.3H dan daha kii¢iik bir uzaklikta
tutunmaktadir. 30° egimli besik catinin 6n kenarinda ¢ok kisa bir mesafede ters akig
bolgesi olusurken, 45°’lik besik catinin 6n yiizeyinde akis ayrilmast meydana
gelmemektedir. Cat1 arka yiizeyinde akis ayrilmasi, cati sirtindan itibaren 30° ve 45°’lik
catilarda gortilmektedir.

5. Biitlin ¢at1 egimlerinde bina 6n duvarlarinda pozitif basing alani1 olugmaktadir. 45°
egimli catinin disinda, diiz, 15° ve 30° egimli catilarin 6n kenarindan itibaren basing
katsayilarinin ortalama degerleri ¢atinin 6n yiizeyi boyunca negatif olmaktadir. Tiim ¢at1
egimlerinde, cat1 arka yiizeyi ve bina arka duvar1 boyunca basing katsayisi negatif degerler
almaktadir.

6. Binanin uzunlamasina eksenine dik dogrultuda gelen riizgar durumunda (90°’lik
gelis acgisinda), emme ylikil yoniinden en kritik ¢at1 egimi 15° olarak bulunmustur. Binanin
uzunlama eksenine paralel gelen riizgar durumunda (0° lik gelis agisinda), 90°’lik gelis

acisina gore emme yiikiinlin daha az oldugu ve cati egiminin etkili olmadig1 goriilmiistiir.

7. Diiz ve 15° egimli ¢atilarda kritik ortalama ve minimum pik basinglar riizgar
tarafindaki ¢at1 koseleri ve sirt koselerinde goriiliirken, 30° ve 45° egimli catilarda ise kritik
degerler riizgara gore arka bolgedeki ¢at1 koseleri ve sirt koselerinde olusmaktadir.

8. Tiim ¢at1 egimleri i¢in, binaya 45°1ik aciyla gelen riizgar durumunda, cat1 iizerindeki
ortalama emme yiikii daha fazla olmaktadir. Tiim modeller iizerinde Olclilen en kritik
ortalama ve minimum basing¢ katsayilari, diiz c¢at1 lizerinde, rlizgar tarafindaki cati 6n
kosesi yakininda, 45° riizgar gelis acisinda sirasiyla -3.73 ve -5.16 olarak elde edilmistir.
Catilar tizerindeki yerel basinglarin minimum pik degerleri, ortalama degerlerin yaklasik %
30 altindadar.

9. Kirma catilar tizerindeki emme etkisi, besik ¢atilara gore ortalama % 20 daha diisiik
olarak bulunmustur. Cat1 arka kenarinda bu etki %25’lere kadar azalmaktadir.

10. Cati1 koseleri i¢in en kritik riizgar gelis acisi, 15° olarak bulunmustur. Cati
koselerindeki minimum pik basinglar, ortalama basinglardan yaklasik %45 daha diisiik

olmaktadir. Cat1 egimi arttik¢a, ¢at1 koselerindeki minimum pik basinglar da azalmaktadir.
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11. Cat1 sirt koseleri i¢in kritik riizgar gelis agilarinin, 0°, 210° ve 345° oldugu
belirlenmigtir. Bu bdlgedeki minimum pik basinglar, ortalama basinglardan %30 civarinda
daha diisiik olmaktadir. En biiylik sirt minimum pik basing, 15°’lik ¢ati egiminde 60°
rlizgar gelis agisinda olugsmaktadir.

12. Sacaklarin cati kdsesindeki emme yikiinli arttirdigi; yelkiran sagagin normal
sacaga gore %30, sagaksiz duruma gore %70 daha disik pik basinglar olusturdugu
gorilmiistiir.

13. Akig yonlendirici olarak cati kenar1 ve sirti boyunca yerlestirilen spoiler benzeri
elemanlarin, ¢at1 lizerindeki emme yiikli a¢isindan olumlu etkileri goriilmiistiir. 15° cat1
egimli model iizerinde 1 mm agiklikla yerlestirilen spoilerler, hem ¢ati 6n kenarinda hem
de cat1 sirtindaki emme yiikiinii % 50 oraninda azaltmaktadir. 4 m yiiksekliginde, 15° cati
egimli gercek bir bina icin spoiler genisligi 60 cm’ye, agiklig1 ise 6 cm’ye karsilik
gelmektedir.

14. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan tiirbiilans modellerinden Realizable k-& modeli, hiz
alanlarmin  hesaplanmasinda; Standard k- modeli ise, ylizey basinglarinin

hesaplanmasinda birbirlerine gore biraz daha iyi sonuglar vermektedir.



6. ONERILER

Bina modelleri etrafindaki akis alaninin arastirilmasinda, kurulan teoriler ve
matematiksel modellerin gecerlilik kazanmasi ve gelistirilmesi, biiyiik Ol¢lide deneysel
caligmalara bagli olmaktadir. Deneysel calismalarin sonuglarinin dogrulugu da, gercek
problemin laboratuarda miimkiin oldugunca iyi bir sekilde modellenebilmesinden ve
kullanilan 6l¢iim yontemlerinin hassasiyetinden etkilenmektedir. Ortalama hiz ve tiirbiilans
Ol¢iimlerinde Laser Doppler Anemometry ( LDA) ve Particle Image Velocimetry ( PIV)
Olctim yontemlerinin kullanilmasi deneysel sonuglarin hassasiyeti acisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Basing dl¢iimlerinde, catilar lizerindeki pik basing mekanizmasini tam olarak
ortaya koyarak girdap dinamiginin anlagilmasina yonelik ¢aligmalar, yapilarin hasara
ugramasini Onleyici caligsmalara katki saglayacaktir. Hiz Ol¢limlerinden oOnce degisik
yontemlerle yapilacak akis goriintiileme caligmalari ile, akis alan1 hakkinda 6nemli bilgiler
saglanacaktir. Degisik geometrik yapidaki binalar etrafindaki akis alanlarinin deneysel ve
teorik olarak incelenmesi de, konunun biitiinlesmesi yoniinden yararli olacaktir.

Cevre kirliligi acisindan, binalar ve sanayi bdlgelerinden ¢ikan atik gazlarin, yerlesim
merkezlerine yapabilecegi etkiler goz 6niine alinmalidir. Bu amagla, atik gazlarla yayilan
parcgaciklarin konsantrasyonunun ve yerel riizgar durumunun birlikte degerlendirilebilecegi
modelleme c¢aligmalarinin yapilmasi yararli olacaktir. Yerlesim ve sanayi merkezlerinin
kurulmasinda, ¢evre sagligi g6z oniinde bulundurularak, mimari diizenlemelerin akigkanlar
mekanigi ile biitlinlesmesi saglanmalidir. Bu tip problemlerin sayisal ¢oziimii amaciyla
kullanilan paket programlarda, problemlerin {i¢ boyutlu olarak ele alinmasi ve kullanilan
tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerinin denenmesi sayisal riizgar miithendisligi ¢aligmalari
acisindan biiyiik 6nem tastyacaktir.

Bu tiir ¢aligmalar, binalarla ilgili riizgar standartlar1 ve kodlarinin, iklimsel kosullardaki
degisimlere gore diizeltilmesine ve yenilenmesine de biiyiik katkilar saglayacaktir.
Ozellikle, iilkemizde baska bir iilkenin standardini terciime ederek kullanmak yerine, kendi
cografi ve iklimsel kosullarina uygun bir standardin hazirlanmasi yoniinde, ilgili kurum ve

kuruluslarla ortak bir ¢alisma igine girilmesi gerekmektedir.
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8. EKLER

Ek 1. Olgiim Cihazlarimin Kalibrasyonu

Bu c¢alismada IFA100 sabit sicaklik anemometresi ile kullanilan tek telli kizgin-tel

problarin ve basing dlgerlerin kalibrasyonlar1 yapilmistir.

Ek 1.1 . Kizgin Tel Problarin Kalibrasyonu

Ortalama hiz ve tiirbiilans 6l¢timlerinde kullanilan T.S.I. Model 1210 ve 1211 kizgin
tel problar Sekil E.1 de goriilmektedir.

9.5 mm
- 38 mm -
¥ Y
| — .
" |...i,| i
3.2 mm 4.6 mm
(@)
- - 9.5 mm
= 38 mm >
"’ T
3.2 mm 4.6 mm
(b)

Sekil E.1. Kizgin tel problar a) Model 1210, b) Model 1211

Anemometrenin Ol¢li birimi, 1sitilan ve yiiksek bir sicaklikta kontrol edilen kiiciik bir
direngtir. Akis icindeki probun duyar ucunda harcanan elektrik enerjisi, akiskanin duyar
ucu sogutmasinin bir Olgiisiidiir. Duyar u¢ iizerinden gegen akiskanin sogutma etkisi,

akiskanin hiz1 ile duyar ug¢ ve akiskan arasindaki sicaklik farkina baglidir.
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Kizgm tel problarin kalibrasyonuyla, anemometrenin koprii ¢ikis gerilimi ile akis hizi
arasindaki iliski elde edilmektedir. Bunun i¢in bilinen hizlarda anemometrede okunan
gerilimler kaydedilmekte ve bu degerleri temsil eden bir denklem olusturulmaktadir.

Dogrusallastirma olarak da ifade edilen bu islem i¢in King kanunu olarak bilinen

E*=A+BU" (E.1)

seklindeki bagint1 kullanilmaktadir. Burada; E, koprii ¢cikis gerilimi; U, akis hizi; A, B ve n
ise kalibrasyon sabitleridir. Hiz ile gerilim arasindaki iliskiyi ifade eden bir bagka yaklagim
da polinom uydurulmasidir. Bu durumda hiz ile gerilim arasinda dordiincii dereceden bir
polinom elde edilmektedir. Polinom seklindeki baginti, King kanunuyla elde edilen
bagintidan daha dogru sonuglar vermektedir [131].

Kalibrasyon iglemi, T.S.I. Model 1125 kalibrasyon cihazi ile gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon cihazi sartlandirma odasinin ¢esitli basinglari i¢in elde edilen jet hizlarina
karsilik gelen anemometre gerilim sinyalleri kaydedilmistir. Daha sonra bu gerilim ve hiz

degerlerine gore asagidaki sekilde
U=A*E*+B*E’+C*E*+D*E+K (E.2)
dordiincii dereceden bir polinom olusturulmustur. Burada A, B, C, D ve K kalibrasyon

sabitleridir. Anemometre koprii c¢ikis gerilimi ve akis hizina gore cizilen Model 1211

kizgin tel proba ait kalibrasyon egrisi Sekil E.2 de goriilmektedir.
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2.6

22 r

E (volt)

1.8

y=-1E-05x" +0.0005x’ - 0.0097x" + 0.1156x + 1.6177
1.6 £ R® =0.9968

1.2 1 1 1 1
0 5 10 15 20
U (ms)

Sekil E.2. T.S.I. Model 1211 kizgin tel proba ait kalibrasyon egrisi

Kalibrasyon ile deney sirasindaki ortam sartlar1 farkli oldugundan, 6zellikle sicakliga
bagh olarak akiskan yogunlugundaki degisim nedeniyle ayni hiz degerlerinde farkli
gerilimler elde edilmektedir. Bu hatanin diizeltilmesi i¢in, sensor calisma sicakligi
kalibrasyonda ve deneylerde ayni tutulmakta ve okunan gerilimler iizerinden diizeltme

islemi yapilmaktadir. Bu sekilde okunan gerilimin diizeltilmesi igin,

E._ = ‘E (E.3)

bagintis1 kullanilmaktadir. Burada, Ty ve T,, sensor calisma sicakligini ve kalibrasyon
sirasindaki ortam sicakligini, T, ve E, ise deney sirasindaki ortam sicakligi ve okunan

gerilimleri gostermektedir. Elde edilen diizeltilmis gerilimlerden

U=A*E' +B*E +C*E. +D*E_ +K (E.4)

corr corr corr corr

bagintistyla hizlar belirlenmektedir.
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Ek 1.2. Basin¢ Ol¢erlerin Kalibrasyonu

Deneylerde kullanilan Setra 239 model ve Modus T30 model basing oOlgerlerin
kalibrasyonu i¢in T.S.I. Model 1125 kalibrasyon cihazindan yararlanilmistir. Basing
Olgerlerin ¢ikiglar1 dogrudan veri kazanim kartina baglandiginda ol¢im sinyallerinde
giirtiltii olugsmaktadir. Bu nedenle basing Olgerlerin ¢ikiglar1 dnce T.S.I. Model 157 sinyal
sartlandiricisina baglanmis, daha sonra sartlandirilmis sinyaller bilgisayara aktarilmistir.
Deneyler siiresince belirli araliklarla tekrarlanan bu kalibrasyon isleminde ThermalPro
paket programi kullanilmistir. Kalibrasyon isleminde basing Olgerlere, sinir basing
degerlerinde akis uygulanmis ve basing Glgerlerden elde edilen gerilim sinyalleri paket
program tarafindan kaydedilmistir. Daha sonra bu degerlere Sekil E.3 de goriildiigii gibi,

program tarafindan dogrusal formda bir egri uydurulmustur.

P (inch SS)
=

-5 1 1 l 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
E (volt) Basing dlgerin gerilimi

Sekil E.3. Setra 239 model basing dl¢erin kalibrasyon egrisi
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Kizgm telli bir anemometrenin ¢ikisi, akis yoniinii gostermemekte ve daima pozitif
olmaktadir. Girdapli bolgedeki ters akislar, ortalama hiz i¢in anemometrenin ¢ikisinda
once, bu bolgedeki tiirbiilansin da yiiksek olmasi nedeniyle, artmaya baslayan degerler ve
sonra cidara yaklastikca azalan degerler olarak aciklanmaktadir. Bagka bir deyisle, girdapl
bolgede, ortalama hiz sifir noktasi icin anemometrenin ortalama hiz ¢ikisi, sifir yerine

pozitif bir deger gostermektedir.

2.8
.
+
+
*
1.5 p=— +
+
L]
E +
+
aln":.l — +
9 +
L]
+
*
*
+
8.5 |— p ‘_‘_;-: ¥
E%““E&:lah
S == ortalama hiz sifir noktas:
+
- +
ai +f | 1 |
-2.8 8.1 2.8 4.8 6.8 8.0 18.8

u (m/s)

Sekil E.4. Ters akis bolgesinde anemometre hiz ¢ikisi

Sekil E.4 de goriilen ve Atli [125] tarafindan uygulanan yontemde, ortalama hizin
minimumdan gegtigi A noktasi, ortalama hiz sifir1 olan A’ noktasina karsilik gelmektedir.
A noktas1 ve cidar arasindaki noktalarda, anemometrenin ortalama hiz ¢ikisi da girdaph
bolgedeki ters akisi ifade etmektedir. Bu nedenle, bu noktalardaki ortalama hiz
degerlerinin negatif olarak dikkate alinmasi ve hiz profillerinin diizeltilmesi gerekmektedir.
Calismada, ters akis bolgelerinde yapilan olgiimler sonucu elde edilen ortalama hiz

profilleri, bu yonteme gore diizeltilmistir.
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EKk 3. Belirsizlik Analizi

Deneysel biiyiikliikklerin =~ 6l¢iimii  sirasinda, deney diizeneginden ve Olglim
sistemlerinden kaynaklanan ¢esitli hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalarin hangi
diizeyde olduklarinin belirlenmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve yapilan g¢alismanin
gecerliligi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir biiyiikligiin ayn1 cihazlarla, farkli diizeneklerde oOlgiilmesi sirasinda Olgiimlerde
kalibrasyon, ¢evre sartlari ve insan faktorleri nedeniyle farklar olugmaktadir. Tekrarlanmis
deneyler sonucunda, bu farklarin belli bir aralikta olmasi beklenmekte, bu deneysel
belirsizlik olarak adlandirilmaktadir.

Hata ve belirsizlik kavramlar1 arasinda anlam farki vardir. Belirsizlik, bir dizi deney
icin s6z konusu olmakta ve verilen bir giiven aralig1 igerisinde dlglimiin sahip olabilecegi
hatay1 temsil etmektedir. Hata ise, tek bir gozleme dayanmakta ve gercek ve diizeltilmis
deger arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Hata, tek bir gézlem icin sabit bir deger
almaktadir.

Deneysel ¢alismalarda ortaya c¢ikan hatalar, aragtirmacilar tarafindan yapilan hatalar
disinda temelde iki tiptedir. Bu hatalarin birincisi, tekrarlanan olgiimlerde ayni miktarda
hataya sebep olan sistematik hatalar, ikincisi ise rasgele olusan ve her bir 6l¢lim igin farkli
olmalar1 nedeniyle ortadan kaldirilamayan diizensiz hatalardir. Belirsizlik analizinin esasi,
deneysel sonuglardaki muhtemel rasgele hatalarin belirlenmesine dayanmaktadir [132].

Bu calismada, hem olgiilen hem de hesaplanan parametrelere ait belirsizlik degerlerini
elde etmek i¢in Holman [133] tarafindan Onerilen hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu
yonteme gore, A olarak tanimlanan herhangi bir sonug¢ degeri, kendisinin belirlenebilmesi

icin gerekli her bir degiskenin fonksiyonu cinsinden

A=A (X1, X2, X35eeee. Xn) (E.5)

olarak ifade edilmektedir. x; parametrelerindeki belirsizlik etkisini ortaya koymak icin A

ozelligi izerinden

2 2 2
_A Axf+6iAx22+ ........ A

A4? =
ox, 0ox, Ox

Ax? (E.6)
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seklinde matematiksel olarak ifade edilmektedir. Belirsizlik i¢in tiiretilmis ifadenin genel

formu, 6l¢iim parametrelerinin fonksiyonu olarak

o4 .Y (o4 .Y o V]
5A — i 51 +| = 52 Foeeienn +| — 571 (E7)
axl axz a‘xn

seklinde belirlenmektedir. Bu bagintida yer alan d;’ler her bir bagimsiz degiskene ait
belirsizligi ifade etmektedir. A sonucuna ait toplam belirsizlik 6A/A seklinde yiizdelik

olarak ifade edilmektedir. Bu durumda esitlik,

5 1 o4 .Y (1 o4 .Y 1 o4 .Y %
A = 25| 4| — =5, | 44| — =6, (E.8)
A A a.xl A axz A axn

halini almaktadir. u, yiizde olarak belirsizligi gostermek tlizere, u, =0,/ A4 ve u, =9,/ x,

dontistimii ile ylizde olarak toplam belirsizlik asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

o4 Y o4 Y o YT
uA: ﬁ._.ul + ﬁ._uz Foeeennn + Xn._.un (E9)
A 0Ox, A 0x, A 0x,

Bu calisma kapsaminda hiz ve basing dlgiimleri gergeklestirilmis, bu 6l¢ciim degerleri

kullanilarak hesaplanan Re sayisi ve C, basing katsayist gibi boyutsuz sayilar ve bunlarin

bagl oldugu bagimsiz degiskenler icin belirsizlik degerleri elde edilmistir.

Ek 3.1. Boyutsuz Sayilarin Belirsizlik Degerleri

Re = vH seklinde tanimlanan Re sayisi i¢in belirsizlik degeri u,, , U, H ve v bagimsiz
14

degiskenleri cinsinden (E.9) esitligi kullanilarak belirlenmektedir.
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)}

UcRe Y (H Re YV (v aRe V?

Up, = || — ——uy | +|— ——uy | +| ——u, (E.10)
Re oU Re OH Re ov

Buradaki her bir bagimsiz degiskene ait tiirev degerleri olan,

ORe H ORe U OR
= =— ve

oRe A ORe_ = (-1) ifadeleri
ou v OH v ov

UH
VZ
(E.10) esitliginde yerine yazildiginda, Re sayisina ait toplam belirsizlik u,_,

e =g ¥ + Gty ¥ + (1)1, P ]2 E11)

olarak bulunur.

C, :%seklinde tanimlanan basing katsayisina ait belirsizlik, AP, p ve U
U
HP

bagimsiz degiskenlerine baglidir. Basing katsayisinin bu degiskenlere gore tiirevleri olan,

oc 1 oG, _(bhaP ,  OC, (-2)AP

p 3 . .
= , = prve —- U™ ifadeleri

(E.9) esitliginde yerlerine yazildiginda, basing katsayisina ait belirsizlik u,,,

e, = [eae ¥ + (D, P+ (-2)-uy P2 (E.12)

seklinde elde edilir.

Kullanilan boyutsuz sayilarin belirsizlik degerlerini bulabilmek i¢in esitliklerde
bulunan her bir bagimsiz degiskene ait belirsizliklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerlerinin bulunmasinda, kullanilan 6l¢ii aletlerine
ait kullanim kilavuzlarinda yer alan hata degerleri ve benzer ¢alismalardaki [106], [127],

[131], [132], [133], ilgili degiskenlere ait belirsizlik degerleri kullanilmistir.
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Ek 3.2. Bagimsiz Degiskenlere Ait Belirsizlik Degerleri

Ek 3.2.1. Hiz Ol¢iimlerinde Olusabilecek Belirsizlikler

Bu kisimda, A/D dontistiiriicii kart ve bilgisayar programi kullanarak tek-telli standart
bir prob ile sabit sicaklik anemometresinden hiz dl¢iimiinde olusabilecek toplam belirsizlik
elde edilmistir. Her bir hiz degerindeki belirsizlik, dl¢iim aletleri, kalibrasyon islemi ve
Ol¢iim sirasindaki deneysel sartlara gore olugmaktadir ve genelde standart belirsizlikdir
[131]. Hiz oOlglimiindeki toplam belirsizlik, asagida maddeler halinde yiizde olarak
belirtilen ve hiz 6l¢iimiinde etkili olan parametrelerin her birinin belirsizlik katkilarinin
toplami ile olugsmaktadir. Bu belirsizlikler,

1- Giriiltt, tekrarlanabilirlik ve frekans algilanmasinda olusan anemometreye ait

belirsizlik (#;=% 0.5 ),

2 - Kalibrasyon cihazindan ve kalibrasyon isleminden olusan belirsizlik (u,= % 1),

3 - Lineerlestirme veya kalibrasyon egrisi nedeniyle olusan belirsizlik ( u3= % 0.4),

4 - 15 m/s’lik hizda, OU/OE = 36 m/s/volt’luk degisim i¢in 10 volt araliginda 12
bit’lik A/D doniistiiriicii kartin ¢éziiniirliiglinden olusan belirsizlik ( w4 = % 0.34),

5 - Prob pozisyonundaki 1°’lik hata nedeniyle hizda olusan belirsizlik ( us = %
0.016),

6 - Prob calisma sicakliginda, 1°C ’lik sicaklik degisimi nedeniyle hizda olusan
belirsizlik ( us= % 1.5),

7 - Hava yogunlugunda 1°C’lik sicaklik degisimi nedeniyle hizda olusan belirsizlik (
u7=% 0.4),

8 - Ortam basincinda 10kPa’lik degisim nedeniyle hizda olusan belirsizlik (ug =
%0.6),

seklindedir. Bu belirsizlik degerleri dikkate alinarak, ortalama hiz 6l¢iimiinde olusan

toplam belirsizlik,

u, =[u] +u; +---+ug]"? =%2.07 olarak elde edilmistir.

Tiirblilans hizinda olusan belirsizlik ise, % 4 mertebesindedir [131].
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Ek 3.2.2. Model Boyutlarinda Olusan Belirsizlik;

Model yiiksekliginde 0.5 mm’lik hata nedeniyle 40 mm yiikseklige sahip bina
modelindeki belirsizlik,

u,=% 0.7 olarak belirlenmistir.

Ek 3.2.3. Havanin Kinematik Viskozitesinde Olusan Belirsizlik

Havanin kinematik viskozitesi sicakliga baglidir ve asagidaki gibi yazilmaktadir.

ov. T dv oT
(E.13)

Ortam sicakliginda, 1°C’lik degisim durmunda 20°C deki havanin kinematik

viskozitesinde olusan sicakliga bagl degisim,

dv _Av v(20.5°C)—v (19.5°C) (E.14)

dT AT  (20.5-19.5)°C

bagintisi ile hesaplanmakta ve u, = % 0.6 olmaktadir.
Ek 3.2.4. Basing¢ Olciimlerinde Olusan Belirsizlik

Basing Ol¢limlerinde olusan toplam belirsizlik, asagida maddeler halinde belirtilen
parametrelerin her birinin belirsizliklerinin toplami ile olugsmaktadir. Bu belirsizlikler,
1 - Basing dl¢erden kaynaklanan toplam belirsizlik ( #; = % 1),
2 - Basing 6l¢erin kalibrasyon isleminden kaynaklanan belirsizlik (u, = % 2.5),
3 - Ortam sicakligindaki 2°C’lik degisim nedeniyle basing 6l¢erde olusan belirsizlik (
u3=%0.1),
4 - 15 mmSS basingta ve OP/OE = 23 mmSS/volt’luk degisim i¢in 10 volt araligindaki

12 bit’lik A/D doniistiiriicti kartin ¢oziintirliigiinden olusan belirsizlik (u4= % 0.4),
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5 - Basing deliklerinin 0.5 mm hatali yerlestirilmesi durumunda model yiizeyindeki
basing degisiminde olusan belirsizlik ( us = % 2.3) seklindedir. Bu belirsizlik degerleri

dikkate alinarak, ortalama basing dl¢iimiinde olusan toplam belirsizlik,

up =[u +us +u; +u; +ul]"? =%3.6

olarak elde edilmistir. Calkant1 basincinda olusan belirsizlik ise, % 4.6 civarindadir [131].

Ek 3.2.5. Havanin yogunlugunda olusan belirsizlik

p=p (P,T) (E.15)

ifadesine gore, ortam basincinda ve ortam sicakliginda sirasi ile 100 Pa ve 1°C’lik hata
nedeniyle hava yogunlugunda olusan belirsizlik, u,= % 0.36 civarinda olmaktadr.

Boyutsuz sayilarin bagh oldugu bagimli degiskenlere (U, H, v, AP ve p) ait belirsizlik
degerleri belirlendikten sonra, bu degerler C.7 ve C.8 denklemlerinde yerine yazilarak
boyutsuz sayilara ait toplam belirsizlikler;

Reynolds sayist i¢in; uge = % 2.26,

Basing katsayis1 i¢in; ucp = %35.49,

olarak bulunmustur.

Ek 3.3. Ol¢iimlerin Tekrarlanabilirligi

Sinir tabaka igerisine yerlestirilen modeller iizerindeki yiizey basinglarinin farkl riizgar
gelis acilarinda Olglilmesi, modellerin kendi etraflarinda dondiiriilmesiyle saglanmistir.
Riizgar tarafindaki ve arka taraftaki ¢ati koselerinde, riizgar agisina gore Ol¢iilen basinglar
basing katsayisi cinsinden Sekil E.5’de verilmektedir. Riizgar agisinin 0° den 360° ye kadar
degistirilmesiyle, 1 ve 2 numarali basing deliklerinden Olciilen basinglarin ayni oldugu
anlagilmaktadir. Ayni1 basing dagiliminin iki farkli noktada elde edilmesi, yiizey basinci

Olctimlerinin tekrarlanabilirligini géstermektedir.
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s | —— Sacaksiz
- ) 1 —&— Normal sagakh

B3 —— Yelkiran sagakli
_3 5 3 1 1 1 1 1

0 60 120 180 240 300 360
1%
(a) 1 numarali basing deligi

1
05 r . —— Sacaksiz

P S /4 N —=— Normal sagakh

—— Yelkiran sagakli

Cp

0 60 120 180 240 300 360

(b) 2 numarali basing deligi
Sekil E.5. Basing 6l¢iimlerin tekrarlanabilirligi
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Ek 4. Kros Korelasyon i¢cin MATLAB Yazilimi

for i=1:29
if (i<10)
file=(['ROOF',num?2str(1),'.dat']);
data=load(file);
P=8.441.*(data(:,1).”4)-53.035.*(data(:,1).”3)+138.66.*(data(:,1)."2)-
171.27.*(data(:,1))+81.192;
Q=17.521.*(data(:,2)."4)-126.04.*(data(:,2).”3)+353.36.*(data(:,2)."2)-
448.89.*(data(:,2))+215.11;
PM=mean(P);,
QM=mean(Q);
e=ones(8192,1);
PC=P-¢.*PM,;
QC=Q-¢.*QM;
N=8192;
PP=PC;
QQ=QC;
CCr=0
for j=1:N
N2=N-+1-j;
J=i-1
C0=0;
C2=0;
C3=0;
for i=1:N2
CO0=CO0+PP(1)*QQ(itjj);
if j==1
C2=C2+PP(i)"2;
C3=C3+QQ(i)"2;
Cor2=(abs(C2/N2*C3/N2))"0.5;
end
end
Cor(j)=CO0/N2;
CCr(j)=Cor(j)/Cor2;
end
figure
grid on
plot(CCr,'b-")
xlabel ("Time (seconds)','FontSize',12)
ylabel ('Cross Correlation','FontSize',12)

final(i,1)=max(CCr)
else
file=(['ROOF',num?2str(1),'.dat']);
data=load(file);
P=8.441.*(data(:,1).”4)-53.035.*(data(:,1)."3)+138.66.*(data(:,1)."2)-
171.27.*%(data(:,1))+81.192;
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Q=17.521.*(data(:,2)."4)-126.04.*(data(:,2)."3)+353.36.*(data(:,2).”2)-
448.89.*(data(:,2))+215.11;
PM=mean(P);
QM=mean(Q);
e=ones(8192,1);
PC=P-¢.*PM,;
QC=Q-e.*QM;
N=8192;
PP=PC;
QQ=QC;
CCr=0
for j=1:N
N2=N+1-j;
i=-L
C0=0;
C2=0;
C3=0;
for i=1:N2
CO0=CO0+PP(1)*QQ(itj));
if j==1
C2=C2+PP(>i)"2;
C3=C3+QQ(i)"2;
Cor2=(abs(C2/N2*C3/N2))"0.5;
end
end
Cor(j)=CO0/N2;
CCr(j)=Cor(j)/Cor2;
end
figure
grid on
plot(CCr,'b-")
xlabel ('Time (seconds)','FontSize',12)
ylabel ('Cross Correlation','FontSize',12)
final(i,1)=max(CCr)

end
end
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