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OZET

YUKSEK YAPILARDA YAPI RUZGAR ETKILESIMi
Havva Merve TUNCER

Mimarlik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Ik yiiksek yap1 olarak kabul edilen Home Insurance Building (Chicago, 1884) ile
baslayan siirecte; gegmisten giiniimiize yiliksek yapilarda, malzeme, tasiyici sistem, yapi
formu ve kaplama tasarimi ac¢isindan 6nemli degisimler meydana gelmistir.

Yiiksek yap1 tasariminda, tasarimi etkileyen en 6nemli faktor riizgar etkisidir. Oval veya
dairesel olmayan 6zellikle ortogonal yap1 formlarinda, riizgarin yapiy: etkileme bi¢imi
farklilagir. Riizgarin dogrudan etkidigi ylizeyde ylikseklikle artan basing gerilmeleri
yaninda, 6zellikle yan yiizeylerde cephe panellerini disar1 dogru iten ¢ekme gerilmeleri
olusur. Sozkonusu basing ve c¢ekme gerilmelerinin biiyiikliigli ve degisimi, yiiksek
yapilarda kaplama tasarimin1 dogrudan etkileyen en 6nemli etkenlerdir.

Ayrica farkli yapr formlar1 veya c¢evre yapilar da dikkate alindiginda, yon ve siddeti
degisen riizgar akimimin etkisiyle, ivme degerleri ve tepe yerdegistirmeleri artmakta,
yapilarin yan ve arka yiizeylerinde girdap etkisi olusabilmektedir, yayalar ve cevre
yerlesimler lizerine beklenmedik olumsuz etkileri de s6z konusudur. Girdap etkisi ile
riizgara dik dogrultudaki salinim, bazi ekstrem durumlarda yapida rezonans riski de
olusturabilmektedir.

Bu tez kapsaminda oncelikle riizgar-yap1 etkilesimi i¢in, bir benzesim programi (Cradle
scStream) kullanilarak c¢esitli modellemeler yapilmistir. Farkli plan ve yiikseklikteki
yapilar, yapilarin tek basina olmasi durumu ig¢in, sdzkonusu program ile analizleri
yapilarak cepheye gelen riizgar yiikleri ve kismen riizgar hizlar irdelenmistir. S6z
konusu program Eurocode-1’de belirtilen 3-sn’lik maksimum riizgar hizin1 esas
almaktadir.
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Diger taraftan, ASCE 7-10’da belirtilen ortalama hiz degerine gore, yapilara etkiyen
teorik riizgar yiikii hesab1 da yapilmistir. Tez, asagidaki boliimlerden olugsmaktadir:

Calismanin Birinci boliimiinde, ¢alismanin amag ve kapsami belirtilmistir.

Ikinci Boliimde; yiiksek yapilarm tanimi, tarihi ve teknolojik gelisimi anlatilmustir.
Yiiksek yapilarda kullanilan cephe panellerinin ge¢misten giiniimiize gelismeleri ve
ozellikleri 6rnekler verilerek aciklanmstir.

Ucgiincii Boliimde; riizgarmn yapisi ve dzellikleri, yapi formu, ¢evresinde meydana gelen
akimin ozellikleri ve bu akimin yiiksek yapiya olan etkisi agiklanmistir. Daha sonra
riizgar tiineli deneylerinin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Dordiincii Boliimde; ASCE 7-10 Yonetmeligi 6. Boliim’de bulununan riizgar ile ilgili
bagintilar irdelenmis, takiben Eurocode-1’1 esas alan benzesim programiyla parametrik
olarak analizler ve degerlendirmeler yapilmistir. Boylece yapilarin form ve
yiikseklikleri ile cephelerde olusan gerilmelerin degisimlerine ilave olarak, yapida
acilabilecek bosluk ve yirtiklarin riizgar ytikii ve hizina etkisi irdelenmistir.

Besinci Boliimde; calismada incelenen konulardan elde edilen sonuclar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yapi, yiiksek yapilarda girdap etkisi, cephe paneli, riizgar,

rlizgar ve yliksek yapi, standartlar, benzesim programi.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

BUILDING — WIND INTERACTION IN TALL BUILDINGS

Havva Merve TUNCER

Department of Architecture Program
MSec. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

First tall building is accepted as Insurance Building (Chicago, 1884). The types of
materials, structural systems and cladding have been developing from past to present.

The most important factor affecting the design of a tall building is the wind effect. The
importance of wind is higher especially in orthogonal buildings compared with the
buildings of oval and circular plans. Pressure on upstream face increases the lateral
displacements and along-wind accelerations. Tensile stresses (suction) occur on back
and transverse surfaces, and push outward the claddings. By taking surrounding
buildings into consideration as well, the magnitude and direction of wind may change
and cause negative effects on tall building, its surrounding, and pedestrians.

In this thesis, by addressing current literature, the building form on wind fluctuations,
longitudinal and transverse directions are investigated via simulation program (Cradle
scStream). The wind loading on building claddings (along wind accros wind, leeward
sides) are discussed in detail. Theoretical wind loads acting on the building cladding is
determined according to ASCE 7-10. In addition, the parametric analyses are carried
out via Cradle ScStream simulation program based on Eurocode-1 which 3-s peak
velocities are essential. The evaluations of parametric analyses are compared for
different forms and heights.
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The First Chapter presents the purpose and scope of the study.

In the Second Chapter; the definition, background and technological progress of tall
buildings are explained. Furthermore, the progress and characteristic features in the
claddings of tall buildings are expressed with examples.

In the Third Chapter; the configuration and characteristics of wind, building shape and
the drift characteristic are explained. Later, the typical features of wind tunnel
experiments are mentioned and simulation program used in this thesis are explained.

In the Fourth Chapter; the relationships in ASCE 7-10 Section 6 are introduced. The
parametric analyses with the simulation program and the evaluations were made. These
comparisons lead to the most appropriate building forms.

Conclusions of the thesis are expressed in the Fifth Chapter.

Keywords: Tall building, vortex shedding in tall buildings, cladding, wind, wind and
tall building, standards, simulation program.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gliniimiizde yiiksek yapilarin tasarimina etki eden 6nemli bir yanal yiik de riizgardir.
Riizgar esnek binalarla etkilesime girebilmekte, gerek riizgar kuvvetlerini gerekse
rliizgar kaynakli bina salinimini ciddi miktarda arttirabilmektedir. Esnek yapilarin riizgar
etkisindeki davranisinin gergcege yakin bigcimde kestirilebilmesi, yiiksek yapi tasarimi
acisindan Onemli bir parametredir. Bu konuda yararlanilan bazi kaynaklar asagida

verilmistir.
CTBUH [4]‘da yiiksek yapilar konusundaki tanimlamalara yer verilmektedir.
Brookes ve Meijs [15] “de cephe sistemlerinin gelisimi ve detaylar1 incelenmistir.

Taranath [51] kaynaginda riizgarin dogas1 ve yiiksek yapilara etkisi ayrintili olarak ele
alinmig, ASCE 7-10 ‘a gore riizgar yiiklerinin hesab1 verilmistir. Ayrica yiiksek yapi

tipleri ayrintili irdelenmistir.
Giinel ve Ilgin [57] ‘da rlizgar etkisi ve yiiksek yapi tipleri ve davranisi incelenmistir.
NIST 1655 [60] kaynaginda riizgar tiineli konusunda ayrintili bilgiler verilmistir.

ASCE 7-10 [54] kaynagindan riizgar yiiklerinin hesabiyla ilgili bagmtilar ve ekler

verilmistir.

Bu calismada; bir benzesim programi kullanilarak yiiksek yapi ile riizgar arasindaki

etkilesimden hareketle riizgar yiiklerinin hassas bi¢imde belirlenmesi hedef alinmistir.



1.2 Tezin Amaci

Yiiksek yapilarda riizgar etkilerinden dolayr salinimi kontrol altina almak igin bina
formunun seg¢imi, riizgar etkisinin dogru tahmini, uygun cephe kaplamalarn ve
birlesimlerinin se¢imi son yillarin 6nemli arastirma konularindan birisidir. Bu
calismada, yiiksek yapilarda form ve buna bagl olarak cephelere etki eden gerilmeler
scStream benzesim programi ile kapsamli arastirilmistir. Yapilan analizler ile 6n, yan ve
arka cephelerde olusan basing ve c¢ekme gerilmeleri incelenmis, yapir formunun
gerilmeler Tlzerindeki etkileri agiklanmistir. S6z konusu gerilmelerin  dogruluk
diizeyinin parca sayist ve iterasyon sayisi ile degisimi, plan formu ve yiikseklikteki
degisimlerin etkisi, cephede bosluk acilmasi durumunda gerilmeler ve hizlardaki

degisim gibi konular s6z konusu benzesim programi vasitasi ile incelenmistir.

Tiirkiye’de yiiksek yapilarin hizla arttigi bu donemde Yiiksek Yapir Yonetmeliginin
halen taslak halinde olmasi ve ¢ok kapsamli olmamasi; yiiksek yapi formu-cephe-
rliizgar iligkisi lizerine ¢alismalarin son derece sinirli olmasi nedenleri ile, s6z konusu
konuda yapilacak bu c¢alismanin yliksek yap1 tasarimcilarima 151k tutmasi

amagclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bu arastirmada, giincel literatiir 15181inda bir riizgar benzesim programi ile yapi formlari
modellenerek, riizgar akisinin degisimi ve yap1 riizgar ylikleri parametrik bazda
incelenmistir. Yan cephede meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin, 6n cephede meydana
gelen basing gerilmelerinden daha biiyiikk oldugu izlenmistir. Bu durum kaplama

tasarimini ve yaya giivenligini riizgar agisindan irdelenmesini 6n plana ¢ikartmaktadir.



BOLUM 2

YUKSEK YAPI ve GELISIMI

Bronz ¢agindan itibaren giinlimiize kadar cesitli amaglar i¢in insa edilen yiiksek yapilar,
mimari tasarimdan mekanik tasarima kadar siirekli gelisme igindedir. Bu gelismeler

1s181nda yiiksek yapilar ve cephe sistemlerinin tarihgesi bu boliimde ele alinacaktir.

2.1 Yiiksek Yap1 Tanimlari

Yapilarin hangi ylikseklik/kat adedinden sonra yiiksek yapi1 veya gokdelen olarak
adlandirilacagina dair genel bir fikir birligi yoktur. Yiiksek yapilar, Alman Standartlar
(DIN)’a [1] gore en yiiksek noktasi 22 m’yi asan, American National Standards
Insititute (ANSI)’ya [2] gore ise en yliksek noktast 12 m’yi asan binalar olarak
tanimlanir. Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme Kurumu’nun (ASHRAE) [3]
tanimina gore ise; yiiksekligi riizgar1 alan ylizey genisliginin li¢ katindan daha fazla olan
yapilar yiiksek yapidir. Council of Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) [4]; yap1
yiiksekligi i¢in; agik-hava yaya girisinden itibaren, anten ve bayrak diregini ihmal
ederek, bina tepesine kadar olan mimari/tastyict sistem yliksekligini esas alir. Yiiksek
yapilar New York’da itfaiyecilerin ulasabildigi yiikseklik sinir1 olan 10 kat ve tistiindeki

binalar olarak tanimlanmakta olup “yiikseklik™ ile ilgili agagidaki tanimlar yapilmistir.

Bagil Yiikseklik: Bu baglam sadece yiikseklikle alakali degil yapinin i¢inde bulundugu
konumla alakalidir. Ornegin 14 katl bir bina, Chicago ya da Hong Kong gibi yiiksek
katl1 sehirlerde uzun bir bina olarak kabul edilmez iken, Avrupa’da herhangi bir tasra ya

da banliydde kentsel normlara gore daha belirgin sekilde uzun kabul edilir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1 Kirsal ve kentsel sehirlerde yiiksek yap1 [4]
Narinlik: Giiniimiizde yiiksek yapi olmayan ama yiiksek yap1 gériinimii vermek igin
yeterli narinlikte insa edilen bir¢ok bina vardir. Yiiksek olmasina karsilik yiikseklik/kat

alan1 oran1 diisiik oldugu i¢in yiiksek bina tanim alanina giremeyen ¢ok sayida yapi

vardir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Genislik ve yiikseklik iliskisi [4]

Tasiyic1 Sistem Teknolojileri: Eger bir yapi, yiiksekligi arttirmak {izere yeni bir
tastyici sistem teknolojisi igeriyorsa yiiksek yapi olarak kabul edilebilir.14 ya da daha
fazla kat ya da 50 metre bir esik deger kabul edilip yiiksek yap1 olarak diisiiniilebilir
(Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Yiiksek yapi teknolojileri [4]
Farkl1 yapilar ve islevler iceren, kat yiiksekligi her katta degisen yiiksek yapilar i¢in kat
sayis1 yiiksek yapiy1 tanimlayan bir etmen degildir. Yiiksek yapilar i¢in yapilmis diger

bazi tamimlar soyledir:



“Yapt kurallarina gore; asansér konulma zorunlulugundan dolayr 5 yada daha

fazla katli binalar” (Beedle).

o “Belirli bir sehir pargasindaki yapilarin yiiksekligini asan binalar”
(Acerknacht).

o “Yiiksek bir yapi yiiksekligi ile c¢evresindeki binalardan farkh bir tasarim,
konstriiksiyon ve kullanim kosullari olusturan bina” (Beedle & Rice)

o Nitelik acisindan yapilan bir tanimlamada ise,

“Yiiksekligi planlamay, tasarimi ve kullanimi kesinlikle etkilemektedir” veya

“Bir yapi ki, yiiksekligi nedeniyle tasarim, konstriiksiyon ve kullanimda belirli

bir bolge ve devrin siradan yapilarinda var olanlardan farkli durumlar belirtir”

(Tall Buildings)

2.2 Yiiksek Yapi Tarihgesi

Binalarin yiikselmesini esas alarak yiiksek bina baslangi¢ tarihini, bronz ¢agma kadar
gotiirenlere rastlamak miimkiindiir. Yiikseklikleri ile ¢cevre yapilardan farklilik gdsteren
ve islevi yiikseklik gerektiren bu yapilara her donemde rastlama olanagi vardir. Minare,
can kulesi, dikilitas, saat kulesi, televizyon yayin kulesi gibi ¢ok farkl iglevli, ancak
yiikseklikleri ile 6ne ¢ikan tiim yapilar yiiksek yapidir. Ancak, tarihsel siire¢ ig¢inde
yiiksek yapilar ilk olarak anitsal ve dini amagclarla yapilmaya baslamis, daha sonra

cagdas sistemlerin gelismesiyle kendine 6zgii yerini bulmustur.

Misirlilar’in M.O. 2600 yillarinda krallar1 Keops™u gémiip, hazinesini saklamak icin
tastan yaptiklart Gize Piramitleri, tarihin en eski yapilarindan biri olup, 146 m
yiiksekligi ile yiiksek yapilarin ilkidir. 43 yiizy1l boyunca diinyanin en yiiksek yapisi
olma unvanini elinde tutmustur (Sekil 2.4). Daha sonra Yemen’de Haroz Daglari’nda
temelleri moloz taslardan yapilan, iist katlart saman ve ¢amurdan, 60 cm kalinliginda

kesme tastan bloklar ile yiikselen, mesken islevli kule evler yapilmistir [5].

Sekil 2.4 Gize Piramitleri [6]
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M.0.600’de pismis kerpicten mabet olarak yapilan 90 m yiiksekligindeki Babil Kulesi,
gizemlilik, simgesellik ve yiliklenen anlamlar agisindan, antik diinyanin en 6nde gelen

yapilarindandir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Babil Kulesi [7]

Diinyanin Yedi Harikasindan sayilan Iskenderiye Feneri, M.O 246’da tamamlanmustir.
Yiiksekligi 135 m olan bu yapi, 1200 yil boyunca diinyanin en yiliksek yapisi olma
unvanini tagimustir, M.S 955 ve M.S 1302 yillarindaki depremler sonucunda yikilmistir
(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Iskenderiye Feneri (Eskiz Alman arkeolog Thiersch tarafindan
1909 yilinda tahmini olarak ¢izilmistir.) [8]

Gotik Mimari’de tuglalarla yapilan ilk yapr Ulm Kilisesi’dir (Sekil 2.7), yapimina
1377°de tas temeli yapilarak baslanmig, 1543’de 100 m yiikseklige ulastiginda insaat
durdurulmus, 1817°de tekrar baslanarak 1890°da tamamlanmistir. 1890-1901
doneminde diinyanin en yiliksek yapist olan bu yapi giiniimiizde 161.5 m ile diinyanin en

yiiksek kilisesi tinvanini tagimaktadir.

VIII. yiizyillda insa edilmis olan 34 m yiiksekligindeki Yakushi Pagodas: (Nara)
Japonya’daki pagodalarin en eskisidir (Sekil 2.7). Esnek ve yikilmadan harekete izin
veren tastyici sistemi 1300 yildan beri depremlere karsi koymaktadir.
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Sekil 2.7 (a) Ulm Kilisesi (b) Yakushi Pagodasi [9],[10]
Tarihsel siire¢ i¢inde yiiksek yapilar ilk olarak anitsal ve dini amaglarla yapilmaya

baslamis, daha sonra ¢agdas sistemlerin gelismesiyle kendine 6zgii yerini bulmustur.

2.3  Yiiksek Yap1 ve Cephe Sistemlerindeki Gelismeler

Yiiksek binalarda cephelerdeki gelismeleri; kullanilan teknoloji, fonksiyon ve malzeme
acisindan incelersek, dort ana devreden bahsetmek miimkiindiir. S6z konusu dénemlerin

anlatimi [11 - 23] kaynaklarindan yararlanilarak olusturulmustur.

Yiiksek bina yapiminda ilk 6nemli ilerlemeyi 1856’da ekonomik ve seri bigimde gelik

iiretmeye imkan saglayan Bessemer Konvertorii’niin gelistirilmesi saglamistir.

1851°de Elisha Otis’in giivenli asansorii gelistirmesi, Werder Von Siemens’in 1880°de
ilk elektrikli asansorii gelistirmesi yiiksek yapi alaninda diger 6nemli kilometre

taslaridir.

William Le Baron Jenney tarafindan Chicago’da yapilan Home Insurance Building
(1885), yapisal celik cergevenin ilk kullanildigi yapidir, bu ozelligi ile CTBUH
tarafindan ilk gokdelen olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.8). Bu yap1 ayn1 zamanda
agir yigma yapilara kiyasla i¢ mekanin daha fazla 151k alabildigi hafif celik yapilara

onciiliik etmistir.
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Sekil 2.8 Home Insurance Building [24]
e 1880-1900 Donemi:

Yiiksek yapilar, teknolojik yenilikler ile beraber ilk olarak bu dénemde ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Agir kagir binalarin yerini ¢elik ¢ergeveli daha hafif binalar almigtir. Bu
binalarin biiyiik bir kisminin cepheleri tas veya pismis toprak malzeme ile kaplidir. Dig
cephede yogun olarak kullanilan siislemeler nedeniyle tasiyici sistemin disaridan

algilanmasi oldukca giigtiir.

Arthur Gilman ve Edward H. Kendall tarafindan tasarlanan Equitable Life Building
(New York, 1870) yolcu asansoriiniin oldugu ilk yapidir (Sekil 2.9). 7 katli, 40 m
yiiksekligindeki yapi ofis olarak tasarlanmistir. Yangin dayaniml tasarlandigr iddia
edilse de 1912’nin ocak ayinda ¢ikan yanginda (asir1 sogukta yapiya sikilan su dondugu

icin sondiirme ¢aligsmalar1 ise yaramamistir) yok olmustur.

Home Insurance Building (1885), yapisal celigin ¢er¢evede kullanildigi ve giydirme
cephe konseptinin ilk ortaya ¢ikmasina neden olan yapidir. Alt katlar dokme demir ve
dévme demir ¢ergeveden, en iist iki kat ise yapisal celik cerceveden yapilmistir. Celik
cergevenin verdigi avantaj ile cephede pencere i¢in daha fazla bosluk birakilabilmistir.

D1s cephede parlak terra cotta malzeme kullanilmistir (Sekil 2.9).



Sekil 2.9 (a) Equitable Life Building (b) Home Insurance [25], [26]

Avrupa’da insa edilen ilk yiliksek yapi, 1889 yilinda Paris’te 24 m yiiksekligindeki
televizyon anteni ile beraber 324 m yiikseklige sahip, yiiksek yapi1 tasarimcilarina ilham
kaynagi olan Eiffel Tower‘dir. 1930 yilinda Chrysler Building insa edilene kadar
diinyadaki en yiiksek yapt unvanini elinde tutmus, Millau Viaduct’unden sonra

Fransa’daki en yiiksek ikinci yapidir.

Sekil 2.10 Eiffel Tower [27]
Yigma sistemli ilk en yliksek yapr 1891 yilinda Chicago’da tamamlanan 65 m
yiiksekligindeki Monadnock Building 'dir (Sekil 2.11). Riizgar etkisine karsi dokme
demir kolon, dovme demir kiris ve caprazlar ile ¢erceve diizeninde desteklenmistir,
dolayisiyla karma bir sistemdir. Yap: insa edildikten sonra Chicago’nun zayif zemin
ozelliklerinden dolayr 71 cm zemine gomiilmiistiir. Agirligr ve 151k alma azlhig: bu tip

yapilarin sonunu getirmistir.



Sekil 2.11 Monadnock Building cephe ve kesiti [28],[29]
14 katl, 61 m yiiksekliginde ¢elik Reliance Building (1894, Chicago)’de cephede ilk
defa biiyiik cam plakalar kullanilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Reliance Building [30]

e 1900 -1970 Donemi:

Home Insurance Building’den sonra bina yliksekliklerinde goriilen hizli artig, 1. Diinya
Savasi’na kadar bir yaris halinde siirekli olarak devam etmistir. 1900’1l yillarin basinda,

kolon ve kirislerden olusan tasiyici sistem elemanlar1 birer mimari eleman olarak

cepheye yansitilmaya baglamgtir.

Ayni donemlerde, 1870 yilinda Manhattan’da insa edilen Equitable Life Building New
York’ta ilk imar kanununun (1916 Zoning Resolution) ortaya c¢ikmasina neden

olmustur. Formu ve yiiksekliginden dolayr meydana gelen golge etkisi ve bu etki
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yiizlinden ¢evre yap1 degerlerindeki diigiise neden olmasindan dolayr bu gibi yapilarin

gerekliliginin farkli agilardan denetlenmesini giindeme getirmistir.

1930 yilinda Manhattan’da insa edilen 163 m yiiksekligindeki Chrysler Binasi,
paslanmaz celik sacin mimaride ilk defa kullanildig1 yapidir (Sekil 13). Yapmin kule

ucu 60. kattan baslayan paslanmaz celik sac ile ortiiliidiir.

Sekil 2.13 Chrysler Binas1 [31]
Yaklagik 12500 tane sac panel kullanmilmistir. Sac paneller binaya dar seritler halinde

cleat ad1 verilen katlanmis metallerle sabitlenmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Chrysler Binasi cephe detay1 ve kullanilan elemanlar [13]

Bu donemin 6nde gelen yapilarindan bir digeri Richmond Shreve, William Lamb ve
Arthur Harman tarafindan tasarlanan 102 katli, 381 m yiiksekliginde Empire State
Building’dir (1931). Binanin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi bu bina i¢in tasarlanmis
giydirme cephe sistemidir. Bu sistem giinlimiizde yaygin olarak yiliksek yapilarda

kullanilan esneklik kavramina onciiliik etmistir.
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Sekil 2.15 Empire State Binasi [32]
1950’lerde yiiksek yapilarda cephe sistemlerinde goriilen en Onemli ilerleme cam
giydirme cepheler ve beraberinde ortaya ¢ikan dikdortgen veya kare kutu profiller ile

diisey ve yatay cergeve elemanlar1 olmustur (Sekil 2.16) .

Sekil 2.16 1950'lerde kullanilan cam cephe kesiti [14]
1950’lerde Amerika’da yiiksek katli ofis binalarinda goriilmeye baslanan bu sistemlerin
Onciisli olarak Oscar Niemeyer, Le Corbusier ve ekibi tarafindan tasarlananan 1952
yilinda tamamlanan 39 katli, 154 m yiiksekligindeki United Nations Secretariat ve
Gordon Bunshaft ve Natalie de Blois tarafindan tasarlanan 1952 yilinda tamamlanan 21

katli1 94 m yiiksekligindeki Lever House (Sekil 2.17) gosterilebilir.

T

L. |
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Sekil 2.17 (a) United Nations Secretariart (b) Lever House [33], [34]
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e 1970 ve Sonrasi Donemler

Bu donemin basindaki en 6nemli adim F. Kahn’m gelistirdigi tiip sistem fikri olmustur.
Bu sistem ile kolonlar1 yapinin dis cephesine toplamis, boylece ¢ekirdek ile dis kolonlar
arasinda diisey tasiyici elemanlarin minimum diizeyde oldugu, i¢ kismi1 ferah ve serbest
yiiksek yapilar tasarlama imkani olusmustur. Chicago’da 1966’da 43 katli 120 m
yiiksekligindeki DeWitt Chestnut Apartment Building, cergeve ve tiip sistemin
kullanildig1 ilk yap1 olmustur. Cephede kaplama malzemesi olarak mermer tercih

edilmis, pencerelerde renkli camlar kullanilmistir.

“UWww.ChicagoArchitecture. info & '

Sekil 2.18 DeWitt Chesnut Apartment Building [35]

Cerceve tiip sistemlerin yiiksek binalar igin artilarinin yaninda kapali bir form
olusturmasindan dolayr cephede 1518 iceri alinmasiyla ilgili dezavantajlar1 da

mevcuttu.

1970 yilinda Chicago’da tamamlanan 344 m yiiksekliginde 100 katli John Hencock
Center tasgtyici sistemin cepheye yansitildigr ilk 6rneklerdendir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 John Hancock Center cephe ve detay ¢izimi [36], [37], [38]
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Ozellikle 1970 yillarindaki enerji krizi, yapim endiistrisi alaninda gelismelerin
hizlanmasini ve yeni teknolojilerin gelistirilmesini saglamistir. Giydirme cephelerin ¢cok
katli yapilara 2. Diinya Savasi’ndan sonra uygulanmaya baslanmasi ile birlikte istenilen
konfor kosullarinin saglanamamasi yapay iklimlendirme sistemlerinin kullaniminm
zorunlu kilmaya baglamis ve yapilarda enerji tiikketiminin biiylik oranda artmasina neden
olmustur. Kullanilan sistemlerin ¢evre denetiminde zayif kalmasi, yapinin ana cephesi
disina ikinci bir cephe katmani yerlestirilerek i¢c ve dis ortam arasinda denetimli bir ara

bolge olusturan ¢ift cephe sistemlerini ortaya ¢ikarmistir.

Cift cepheler, kullanict konforunu diisiirmeden, yapiyr 1s1 kayip ve kazanglarindan
koruyarak enerji tliketimini azaltan sistemlerdir. Cift cephede ses ve 1s1 yalitimi, dogal
havalandirma, yangin dayanimi ve enerji tiikketimini azaltmak gibi istekler i¢in farkl

amaglarda iiretilip farkli ¢oziimler ortaya ¢ikarilabilmektedir.

1990 yilinda Berlin’de otoyol kenarinda insa edilen Halensee Office Building‘de, yogun
giiriiltii ve dumandan korunmak icin, diisey kanalli ¢ift cephe sistemi uygulanmistir
(Sekil 2.20). D1s cephe tamamen kapali tutulmustur ve kullanilan bu sistemle yapiya
gelen ses diizeyi 30 dB diistirtilmiistiir.

:‘ ! N
Sekil 2.20 Halensee Office Building [39], [40]
Baz1 ¢oziimler ile ¢ok katli yapilarin {ist katlarinda ikinci katman i¢ cepheye gelen

basinci azaltarak pencere a¢ilimma ve bdylece dogal havalandirmaya izin

verebilmektedir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Dis katmani gegirimsiz (A) ve gecirimli (B) ¢ift katmanlh
cephelerde riizgar yiikleri [41]

1970’ten sonra cephelerdeki genel anlayis ge¢miste uygulanan cephelere ek olarak,
1980’lerden itibaren cephelere eklenen elemanlar ile yapilara mekanik bir goriintiiniin

verilmesi olmustur.

Gilinlimiiz giydirme cephe sistemlerinin esasini olusturan ilk uygulamalar, “Patch
Fitting” ad1 verilen elemanlar kullanilarak yapilmistir. Daha sonra Peter Rice, Martin
Francis ve Ian Richie tarafindan gelistirilen sistemde “Patch Fitting” ve cam kirisler
kaldirilarak, cephe tasiyici sistemi minimuma indirilmeye ¢alisilmistir. Giydirme cephe
sistemlerinin gelisim siireci, camlarin cephe tasiyict sisteminin daha hafif goriilmesi ya

da miimkiinse hi¢ fark edilmemesi i¢in yapilan ¢aligmalarla devam etmistir.

Donemin bir diger gelismesi ise, diisey ve yatay baglantilar1 ortadan kaldirabilmek
amaciyla gelistirilen transparan cephe sistemlerdir. Bu cepheler; noktasal baglanti
elemanlariyla birlesmis cam yiizeylerin belirli bir tasiyici sisteme baglanmasi ve olusan
sistemin yiklerini yapinin tasiyici sistemine aktarmasi vasitasiyla ¢aligir. Transparan
cephe sistemlerinin diger cephe sistemlerinden farki, alt tasiyici sistemin aliiminyum

profiller ile degil, cam veya paslanmaz elemanlarla olusmasidir.

1994 yilinda Chicago’da insa edilen, anten dahil toplam yiiksekligi 300 m olan
Commerzbank Building Norman Foster imzalidir. Uggen formla yiikselen yapida 4 katta
bir tekrarlanan toplam 9 adet i¢ bah¢e mevcuttur. Merkezde yer alan iizeri seffaf atrium,
yapiyl ayrit parcalara bolerek glin 151811 yapiya tamamen ulastirmakta ve yapinin

havalandirilmasini saglamaktadir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 Commerzbank Building dogal havalandirma ve cephe detay1 [42], [43]

2000 yilinda WEB projesi (Wind Energy for the Built Environment) kapsaminda bina
entegre tiirbin teknikleri gelistirmek ve bu kapsamda riizgarin enerji etkinligini

arttirmak i¢in prototip yapilar lizerinde teorik ve uygulamali testler yapilmistir.

Proje kapsaminda yapilan ilk 6rneklerden biri 2008 yilinda tamamlanan Bahrain World
Trade Center’dir (Sekil 2.23). 240 m yiiksekliginde yelken formunda iki kuleden olusan
yap1, Iran Korfezi'nden gelen riizgardan daha etkin yararlanmak igin kuzeye
yonlendirilmistir. ki bina arasina yerlestirilen ii¢ adet 29 m capl riizgar tiirbinleri ile
binanin ~% 30’unu karsilanmaktadir. Tiirbinler iki yap1 arasina yerlestirilen 30 m’lik
koprii lizerine yerlestirilmistir. Binaya entegre bicimde yerlestirilen tiirninler tek basina

yerlestirilen tiirbinlere gore % 25 daha verimlidir.

Sekil 2.23 Bahreyn World Trade Center [44], [45]
2010 yilinda Londra’da insa edilen 147.9 m ytiksekligindeki Castle House toplam 408
dairenin aydinlatma elektrik ihtiyacini yapinin son 20 katindaki 9 m c¢apinda 3 adet
rliizgar tiirbini ile karsilamaktadir (Sekil 2.24). Her tiirbin giiriiltiiyli azaltmak igin 3
kanat yerine 5 kanath olarak tasarlanmistir. Tiirbinler bina i¢in gerekli toplam enerji

ihtiyacinin yaklasik %8’ini karsilamaktadir.
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Sekil 2.24 Castle House [46], [47]

2007 yilinda San Francisco’da yapilan Federal Building, ABD’de dogal havalandirma
kullanilan ilk ofis binasidir (Sekil 2.25). Calisma alanlarinin % 70’inde dogal

havalandirma saglanirken, % 90’a yakin alan da dogal 1s1kla aydinlatilmaktadir.

Sekil 2.25 Federal Building cephe detaylar1 [20]
2010 yilinda Abu Dhabi’de tamamlanan Capital Gate binasinda kullanilan kardinal

cephe sistemi glines 1sinlarimi diger cephe sistemlerine gére % 51 oraninda kisitlayan
daha verimli bir sistemdir (Sekil 2.26). Kullanilan HVAC sistem ile enerji tiikketimi de
% 15 azalmistir. Cam cephe, diagrid sistem boyunca yukari dogru kivrilarak devam

eder ve yapinin organik elemanlarini vurgular.
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Sekil 2.26 Capital Gate Cephe Detaylar1 [21]
Cephe kaplamasi iki ana elemandan olusur; cam giydirme cephe ve metal orgii glines
kirict sistem. Cephede meydana getirilen dokuma goriintiisii, bireysel cam panel
elemanlarla karmagsik bir orgli sistemi kurularak olusturulmustur. Biitiin olan cephe
sadece zemin kattaki giris, otoparka giden yaya yolu ve giines kirict olarak kullanilan

sistemin tizerindeki teras i¢in kesilmistir.

Sekil 2.27 Capital Gate [48], [49]
Shanghai’da 2015 yilinda insa edilen 632 m yiiksekliginde 128 katli The Shanghai
Tower Jun Xia tarafindan tasarlanmistir (Sekil 2.28). Yapi iist iiste yigilmis dokuz
silindirik kisimdan olusur. I¢ tabakanin tamami cam cephe ile kaplanmustir. I¢ tabaka ve
yiikseldik¢e donen dis tabaka arasinda bulunan dokuz adet kapali bolge, ziyaretciler i¢in
toplanma alanlar1 olusturur. Bu dokuz bdlgenin her biri kendi atriyumu, bahgesi, kafe ve

restorani yaninda 360° lik manzarasina da sahiptir.
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Sekil 2.28 Shanghai Tower [22], [50]
120° lik doniisle ytlikselen cam cephe, riizgar yiiklerini % 24 oraninda azaltmak i¢in
tasarlanmistir. Her iki katman cephesi de seffaftir. Pek ¢cok yapida tek katmanli cephede
1s1 emilimini azaltmak i¢in yiiksek yansitici cam kullanilirken, bu yapida ¢ift katmanl

cam cephe, her iki cephenin de opak olmasi gerekliligini ortadan kaldirmistir.

Sekil 2.29 Shanghai Tower ¢ift cephe detayi [22], [50]
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BOLUM 3

RUZGAR ve BINA AERODINAMIGI

3.1  Riizgar Olusumu ve Temel Ozellikleri

Riizgar, hareket halindeki hava i¢in kullanilan bir terimdir ve genellikle atmosferdeki
havanin diinya yiizeyine yakin dogal yatay hareketinden meydana gelir. Yeryiiziine
yakin hava hareketleri {ic boyutludur ve yatay bileseni diisey bilesenden ¢ok daha
biiyiiktiir. Havanin yatay hareketi agisindan, riizgar hizinin kademeli olarak azalmasi ve
yeryliziine yakin yerde meydana gelen tiirbiilans, miihendislik ve mimarlik acisindan
Onem tagimaktadir. Yiizeye yakin olmayan bolgedeki diisey hava hareketi ise

meteoroloji agisindan 6nemlidir.

Kentsel alanlarda tilirbiilans bolgesi yiizey sinir tabakasi olarak isimlendirilen yerden ~
400 m yiikseklige uzanir, bu seviyedeki riizgar hiz1 ise gradyan riizgar hizi olarak
adlandirilir [51]. Bu tabakanin {izerindeki yatay hava akimi artik zeminden etkilenmez.
Riizgar enerjisi ¢cevrime ugramis giines enerjisidir. Giines enerjisinin karalari, denizleri
ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitamamasindan olusan sicaklik ve buna bagli basing
farklar1 riizgar1 olusturmaktadir. Riizgar, yiiksek basing alanindan algak basing alanina
dogru hareket eden havanin diinya yiizeyine gore bagil hareketidir. Yer degistiren hava
kiitlesine yerine donmesinden kaynaklanan Corriolis kuvveti de etki eder. Ayrica,
riizgarlar bir merkez cevresinde dolandiklarindan santrifiij kuvvet etkisinde kaldiklar

gibi, yeryiizii ile akiskan hava arasinda siirtiinme kuvvetinden de etkilenirler [52].

Sicak bolgelerde algak basing, soguk bolgelerde yiiksek basing alanlari olusur. Bu iki
bolge arasinda basing farkinin olusmasi sonucu hava yer degistirerek yiiksek basing

bolgelerinden algak basing bolgelerine dogru hareket eder. Iki bdlge arasindaki basing
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farki ne kadar biiylik olursa, hava akim hiz1 o kadar fazla olur, basing esitlenirse riizgar

durur. Riizgar sahip oldugu hiza gore esinti, firtina gibi isimler alir [53].
Riizgar asagida belirtilen yerlerde olusabilir:

* Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler,

* Yiiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

* Giiglii jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

* Kiy1 seritleri,

» Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadileri ve tepeler.

Riizgarin olugumunun topografya ile iligskisi de Onemlidir. Topografyanin riizgar
tizerinde piirtizliiliik, perdeleme ve orografik etkiler (tepe, sirt, basamakli arazi yapisi,

oluk vadi, yiiksek plato) olarak dnemli ilave etkileri s6z konusudur.

3.2 Riizgarin Cesitleri ve Yapisi

Riizgar tiirleri ii¢ ana gruba ayrilir: Hakim rilizgarlar, mevsimlik riizgarlar ve yerel

rliizgarlar.

o Hakim Riizgarlar :

Diistik basingli, ekvatoral kusaga dogru hareket eden ylizeye yakin hava hareketine
denir, alize riizgar1 olarak da adlandirilir. Kuzey yarimkiirede, ekvatora dogru esen
kuzey rilizgart diinyanin doniisiinden dolay1 saparak poyraza doniisiir ve kuzey dogu
alize riizgar olarak bilinir. Gliney yarim kiirede buna karsilik gelen riizgar, glineydogu

alize rlizgaridir.

o Mevsimsel Riizgarlar:

Mevsimlere gore yon degistiren riizgarlardir. Basing farkliliklarindan dolayr olusan
hava hareketlerinin sonucunda olusan riizgarlardir. Arazi iizerinden esen riizgar, yakin
okyanuslarin lizerinde olusan riizgara kiyasla yazin daha sicak kisin ise daha soguktur.
Yaz mevsiminde, daha serin olan okyanuslardan esen riizgar ile kitalar, diisiik basincin
etkisine girer. Kis mevsiminde ise, yiiksek basingh riizgar, kitalardan daha 1lik

okyanuslara dogru hareket eder.
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o Yerel Riizgarlar:

Etki alanlar1 dar ve yilin belli zamanlarinda veya giiniin belli saatlerinde esen
rizgarlardir. Kasirga ve firtinalar gibi bolgesel olaylarla iliskili olan riizgarlardir,
giinliik yerel basing ve sicaklik degisiminden etkilenerek meydana gelirler. S6zkonusu
degisimler engebeli arazi iizerinde meydana gelebilir, vadi ve dag esintilerine neden
olur. Riizgar enerjisi uygulamalarinda esas alinan riizgar tiiriidiir. Tiirkiye'de goriilen
yerel riizgarlar, yildiz, poyraz, giin dogusu, kesisleme, kible, lodos, giin batis1 ve

karayeldir.

33 Riizgar Hiz1 ve Etkileyen Faktorler

Riizgar hizi, atmosferdeki riizgarin, hava veya diger gazlarin hareket hizidir. Hareket
vektoriiniin biiyiikligi, skaler bir niceliktir. Riizgar hizi anemometre ile olgiiliir. Riizgar

hizin1 etkileyen etmenler soyledir [53];

e Basing Farki ve Uzaklik: Alcak ve yiiksek basing merkezleri birbirine ne kadar
yakin ve aradaki basing farki ne kadar fazla ise riizgar o kadar hizl eser, aradaki
uzaklik arttikca riizgarin siddeti azalir.

e Diinya'nin Giinliik Hareketi: Diinya'nin giinliik hareketinin etkisiyle riizgarlar
esme yonlerinden sapar. Bu nedenle riizgarlar basing farkini izlemeyip izobarlara
paralel bir sekilde estikleri i¢in hizlart azalir.

e Yer Sekilleri: Yeryliziiniin daglik ve engebeli arazilerinde riizgarin siirtiinme
etkisi arttig1 icin hizi azalir. Engebeli olmayan alanlarda, deniz ve okyanuslar
tizerinde siirtlinme etkisi azaldigindan riizgarin hizi artar.

e Riizgarin Yonii: Riizgarin yonii bulunulan noktaya gore belirlenir ve riizgar hangi
cografi yonden geliyorsa ona gore adlandirilir.

e Basing Merkezlerinin Konumu: Riizgarlar her zaman yiiksek basingtan alcak
basinca dogru eserler.

e Riizgarin Frekanst (Esme Sikligi): Riizgar her yonden farkli siklikta eser.
Riizgarin belirli bir yonde yillik esme sikligina riizgar frekans: denir.

Statik riizgar hizi, riizgar hizinin segilen bir zaman araliindaki ortalama degerini
gosterir.  Ortalama rlizgar hizinin  hesabinda kullanilan zaman aralif igin
Yonetmeliklerde farkli degerler kullanilmaktadir. ASCE 7-10 [54] Yonetmeliginde 3
saniyelik ortalama deger kullanilirken EUROCODE-1’de [55] 10 dakikalik ortalama
deger kullanilir.
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34 Yiikseklik — Riizgar Hiz1 Degisimi

Havanin viskozitesi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yeryiiziine dogru gittikce sifira yaklasir.
Yavaglatict etki nedeniyle i¢ tabakalar sirayla dis tabakalar1 yavaslatir. Tersine,
yiikseklik arttik¢a yavaslama her katmanda azalir ve sonunda yok denecek kadar kiiciik

hale gelir. Hiz artisinin kesildigi bu yiikseklige gradyan yiikseklik ve ilgili hiza da

gradyan hiz denir.

Yerden vyaklasik 366 m ylikseklikte rlizgar, ylizeydeki siirtiinmeden ¢ok fazla
etkilenmez ve hareketi sadece mevsimsel, yerel ve hakim riizgar etkisine baghdir.
Topografyanin etkiledigi riizgar hizinin gectigi yiikseklige atmosferik simir tabaka
denir. Bu tabaka icindeki riizgar hiz1 profilinin degisimi farkli arazi piiriizliliigi ve etki
kategorilerine gore Sekil 3.1°de gosterilmistir. Hiz profili ile ilgili formiilasyonlar

Boliim 4’de detayli olarak verilmektedir.

Z,=366m

Z, Yerden Yukseklik

i
D kategorisi Ckategorisi | B kategorisi
H

i
Agkaraziler |  Kentselvemahalli |
i i

su yizeyleri

Sekil 3.1 Yiikseklikle riizgar hizinin degisimini etkileyen arazi kategorileri [51]

3.5  Riizgar ve Yiiksek Yap1 Etkilesimi

Hava akimi basing farkliliklarindan dogal konveksiyon yolu ile olusur. 4 temel hava
akimi vardir. Bunlar; diizglin (laminer), ayrik, tlirbiilansli ve girdap akimlaridir (Sekil
3.2) [54]. Dort durum, riizgar tlinellerinde dumanla elde edilen deney sonuglarina

benzer sekilde asagida gosterilmistir.

L 4

VvV WV WV WV
v
\@\f

O
O

Diiz Ayrik Tirbtlansi Girdap

—
 —

Sekil 3.2 Hava akimi gesitleri [56]
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Hava akimi bina gibi sert bir engel ile karsilagtig1 zaman, diizgiin akim tiirbiilansl akim
haline gelir. Hava, binanin riizgarin geldigi yondeki cephesine garpti§i zaman bina
yilizeyinde pozitif bir basing alan1 (+) olusturur. Riizgarin geldigi yone gore binanin
arkasinda kalan cephesinde ise ¢ekmeden kaynaklanan negatif bir basing alani (-)

yaratir. Bina ¢evresinde sapma gosteren hava da negatif basing olusturur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Binalar etrafindaki basing alanlari [56]

Tirbiilansli sinir tabaka riizgar akisi, ortalama riizgar hiziyla yerden belirli bir
yiikseklikte, genellikle binanin diizgiin duvarina carpar; diger kenarlar iizerine dolanir
ve binanin lizerinden asar, durma noktasiyla karsilastig1 anda diisey olarak asagi dogru

akar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Yiiksek ve alcak basing alanlarinda tiirbiilans ve girdap akimlari [56]

Riizgarin yonii, hiz1 ve siddeti siirekli degisim halindedir. Degisimler genellikle

diizensizdir, ¢ok farkl frekanslar gosterir.

Mimari aerodinamik icerisinde goriilen olusumlarin ¢ogunda ortalama igin stireklilik
yaninda siirekli olmayan kosullar (zamandan bagimsiz), ortalamadaki sapma kisminda
yer alabilir. Yapi ile riizgarin etkilesiminden ortaya ¢ikan farkl riizgar akis alanlar1 s6z

konusudur (Sekil 3.5). Akis alan1 3 bolgeye ayrilabilir [56];

o Serbest Akis Alani: Serbest akis alan1 cisme etki alanindan uzakta ve cismin

oniinde yer alan bolgedir.
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e Kayma Tabakasi: Kayma tabakasi, ortalama kayma oraninin yiiksek oldugu
bolgelerdir. Akigkanin smir tabakasi, ortalama hizin kati siirinda “0”dan en
distaki serbest akisa dogru degistigi en onemli kayma tabakasidir. Sinir tabaka
bir yiizeyden ya da koseden ayrildiginda, serbest akimdan ayrilarak bir kenari
uyar1 veya geri donen akim bdlgesi lizerinde serbest bir kayma tabakasi haline

gelir.

e Uyan Akis Alani: Ayrilan kayma tabakasinin arkasinda olusan uyar1 bolgesi
serbest akisa bagli olarak diigik hizli geri donen girdaplar igerir. Akis
cizgisinden olusan seklin birbirini takip eden koselerinde karsilagan iki sinir

tabaka da uyar1 akiminin bir tiirtidiir.

€— Kayma Tabakasi

Serbest Akim
, Serbest Akim
B\ - / €— Kayma Tabakas:

)

/ﬁ_

Sekil 3.5 Binalar etrafindaki akim alanlar1 [56]

3.6  Riizgar Yiikleri ve Yiiksek Yapu iliskisi

Ik yiiksek yapilar, tasiyict sistemin agirhigindan dolayr (yapidaki diisey kuvvetler
rizgar kuvvetinden c¢ok biiyiiktiir) riizgarin olusturdugu yatay yiiklerden
etkilenmemistir. Hafif ve cam cepheli yiiksek yapilarin insaasi ile riizgar akiginin
karmagik dogasi ile ilk kez 1950’lerde yiiz yiize gelinmistir. Celik c¢ergevelerin
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte agirlik, yapimin yiiksekligini sinirlayict bir etken
olmaktan c¢ikmis, ancak hafiflikten kaynaklanan yeni problemler ile karsi karsiya
kalinmaya baglanmistir. Esas olarak, riizgar yiiklerinin sebep oldugu salimim biiyiik

......

yapisi, salinimi etkileyen en biiylik etkenlerden birisidir [53].

Kule, gokdelen vb. yiiksek yapilarin tasariminda, az katli yapilarin aksine, yapiya
dinamik yiik olarak etkiyen depremin yamn sira, riizgar yiiklerinin de géz oniine alinmasi

gereklidir. Yiiksek yapilarin deprem yiikiine karsi dayanimi, yapinin olabildigince hafif
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ve esnek olmasini, siddetli riizgarlara kars1 dayanimi ise yapi rijitliginin olabildigince

yiiksek olmasini gerektirmektedir.

Belli bir dogrultuda hareket eden hava akimi yapi yiizeyine carptiginda bir etki
olusturur ve buna riizgar etkisi denir. Bu etki riizgarin hiz1 veya yapinin riizgara maruz
kaldig1 yilizey alami arttikga artar. Binayla karsilasan hareket halindeki hava,
akiskanlarin davraniglarina uygun olarak, ikiye ayrilip binanin yan ve arka cephelerine
gecer ve tekrar akis yoniinde birlesir. Yiiksek binalarin riizgar kaynakli hareketi temel

olarak tice ayrilir (Sekil 3.6):

. Riizgar yoniinde hareket (along wind motion)
e  Riizgara dik yonde hareket (across wind motion)

° Burulma hareketi (torsional motion)

Riizgar

yoniinde(™x.
hareket

Burulma
hareketi

Riizgara
dik yénde
hareket

Riizgar

Sekil 3.6 Tiirbiilans hava akimi olusumu [57]

Yapinin riizgar dogrultusuna paralel salinimi riizgar yoniinde hareket olarak tanimlanir.
Binanin riizgar dogrultusuna dik yondeki salinimina ise riizgara dik yonde hareket
denir. Yapidaki tasiyici sistem diizensizlikleri' ve varsa asimetrik riizgar yiiklerinden
dolay1 olusan harekete burulma denir. Riizgar ve riizgara dik dogrultuda salinima neden
olur. Cogu yliksek yapinin riizgara dik yondeki hareketi, riizgar yoniindeki hareketinden
daha kritiktir (Ornegin, Jin Mao Tower tasariminda, dik ydndeki riizgar hizi riizgar

dogrultusundaki hizdan %20 daha fazla ¢ikmistir [57]). Yiikseklik/en oran1 8’1 gecen

! Bina yiizeyine etki eden bileske riizgar kuvveti, yiizeyin geometrik merkezine etki eder. Bileske atalet
(tepki) kuvveti ise binanin rijitlik merkezinden geger. Aradaki mesafe (eksantrisite) yapinin simetrik
rlizgar yiikleri altinda bile burulmasina neden olur.
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binalarda genellikle, riizgara dik yonde bina hareketini kontrol altinda tutma kaygisi

baskin bir tasarim girdisine doniisiir [58].

Riizgar esme yonili boyunca olan salinim, binaya 6n ve arka ylizeyinden etkiyen riizgar
kuvveti ile olusur. Riizgarin olusturdugu hava akimi, binanin yan yiizleri etrafindan
gecerken, ayrica arka cephede de girdaplar (vorteks, tlirbiilansli hava akisi) meydana
getirir. Ancak, giiniimiizde bircok Yonetmelik [54], [55], yapinin riizgara dik yondeki
hareketi ve burulma davranisindaki karmasikliktan dolayi, yalnmizca yapinin riizgar

yoniindeki tepkisini belirlemeye yonelik oneriler getirmektedir.

Yiiksek riizgar hizinin s6z konusu oldugu yiiksek yapilarda girdap kopmast (Vorteks
shedding) durumu ile karsilagilabilir (Bu durum diigiik riizgar hizlarinda ve az kath
yapilarda gozlenmez) (Sekil 3.7). Yan yiizeylerde olusan girdaplar siniizoidal yiiklerdir;
once bir yan ylizde, sonra diger yan yilizde olusur ve bdylece birbirinin etkisini ortadan
kaldirmaz. Periyodu 5-20 sn arasindadir, yapi1 yiksekligi arttikca girdap kopmasi
periyoduna yaklasilir ve rezonans riski ortaya ¢ikar. Girdap kopmasi durmunun olusup

olugmayacagi riizgar tiineli testlerinin sonuglarina gore belirlenir.

Girdap kopmasi

RUZGAR ——— U

N

Girdap kopmasi
Sekil 3.7 Girdaplar ve yan yiizeydeki girdap kopmas: yiiklerinin olusumu [54]

Yiiksek yapilarin riizgar yiikiine karsi davramiglarinin degerlendirilmesi ve dinamik
karakterlerinin ortaya ¢ikarilmasinda en giivenilir yontemin, tam 6lcekli izleme oldugu
kabul edilir; ancak gilinlimiizde glivenilir ve pratik ¢oziim iiretebilmek agisindan
gelistirilen benzesim programlarindan yararlanilmasi, riizgar tasarimcilarina zaman ve

biitce ekonomisi saglamaktadir.

27



3.7 Riizgar Tiineli Testleri ve Ozellikleri

Kara, deniz ve hava tasitlarinin ge¢misten giinlimiize siiregelen hizli gelisim ve
degisimlerine paralel olarak, tasarim ve imalat asamalarinda deneysel uygulamalar
gerekli hale gelmistir. Bundan dolay1 riizgar tiinellerinin tasarimi ve imalati biiyiik
Oonem kazanmaktadir. Riizgar tiineli temel olarak hizlanan havanin sabit cisim iizerinden
hareket etmesi sonucu cisim ve hava arasinda aerodinamik olarak ortaya cikan
degisikliklerin test edilmesi, incelenmesi ve gozlenmesine imkan veren bir test
diizenegidir. Deneysel uygulamalar cesitlendikge riizgar tiinelleri de degisik ihtiyaclara
gore farkli ebat ve tiplerde tasarlanmaktadir. Riizgar tiinellerinde dogru o6l¢iim
yapabilmek, rlizgar tlineli deney odasindaki sartlarin gercek atmosfer sartlarina yakin
olmasiyla miimkiindiir. Bir riizgar tiineli tasarlanirken, tlinelde ne tiir deneyler ve
Olctimler yapilacagi, bu deneyler i¢in gerekecek hizin bilinmesi gerekmektedir. Buna

gore tiinelin tipine karar verilerek gerekli kabuller ve hesaplar yapilmaktadir [59].
Riizgar tiineli yonteminin amaci;

e Onaylanmis riizgar tiineli 6l¢iimlerinin veya dogal riizgarli ortamda giivenilir
tam Olcekli dlglimlerin aerodinamik riizgar etkilerini dogrulamak,

e Ayni ya da farklh riizgar tiineli testlerinde kabul edilebilir hatalar dahilinde
tekrarlanabilir aerodinamik riizgar etkilerininin (6rnegin HFFB Gl¢limlerinden
elde edilen basing katsayilari, akig kaynakli taban momenti ve kesme kuvveti)
temel karakteristiklerini riizgar tiineli testlerinden elde etmek ve kaydetmek,

o Agcik, seffaf ve etkin bir yontem kullanarak 6l¢iilen aerodinamik riizgar etkisini
i¢ kuvvetlere ve mimar ve miihendisler i¢in gerekli tasarim amacli denklemlere
doniistiirmektir.

Ortalama riizgar profilleri, tlirbiilans yogunlugu, tiirbiilans spektrumlar1 ve tiirbiilans
capraz spektrumlar1 da dahil olmak iizere, segilen riizgar tiineli akis 6zellikleriyle ilgili
Ol¢iimler gerekli ama yeterli olmayan yaygin bir uygulama alanidir. Akis1 yeterince
detayli tanimlamak i¢in akis ozelligi Olglimleri, test edilen cismin aerodinamigini
etkileyen biitiin akis alanin1 kapsamalidir. Bu amagla uygulamada yapilan dl¢limler,
karmasik ve zaman alict olabilir, bu nedenle kismen ve yeterli akisa dayali tanimlanir

[60].
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3.8 Riizgar Tiineli ve Yapisal Tasarim

Riizgar tiineli testlerinin asil amaci tasarim amaglh dogrudan kullanilabilir i¢ kuvvetler,
yerdegistirmeler ve ivmeler hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Cesitli rlizgar tiineli
laboratuvarlarindan elde edilen sonuglar arasindaki farklar, sadece ilgili riizgar tiineli
simiilasyonlar1 ve olgiimlerinden degil, ayn1 zamanda s6z konusu Ol¢iimleri tasarimla

ilgili bilgilere ¢eviren yontemlerden de kaynaklanmaktadir.

Giiniimiizde teknolojik gelismeler, riizgar tiinelindeki es zamanli verilerin birgogunu
depolamaya imkan saglamaktadir. Bu kayitlarin sonradan kullanilabilirligi,
tasarimcilarin yapiya etkiyen riizgar yiiklerini, tasiyici sistemde olusacak i¢ kuvvetleri

ve yerdegistirmeleri hesaplamalarina olanak verir [60].
Riizgar etkilerinin hesaplanmasi su verilere ihtiya¢ vardir:

e  Gerekli riizgar iklimsel verilerinin kayitlari: Giivenilir kaynaklardan elde edilen

(meteoroloji istasyonlar1 veya gilivenilir firtina riizgar hiz1 veri tabanlarindan)
ilgili 6l¢iimler ve yapay riizgar hizlarini igerir.

e  Riizgar tiineli testlerine dayali genel bilgiler: Referans bolgedeki riizgar hizlari

ve yapmin ist noktasindaki saatlik ortalama riizgar hizi arasindaki oran ve
sapma acilar1 gibi bilgilerdir. Riizgar tiineli testlerinde, veri olarak ortalama

hizlar esas alinir [60].

3.9 Riizgar Tiineli Gelisimi

Wright’in riizgar tiinelinden 6nce en az 10 tane rilizgar tiineli insa edilmis, ilki 1870
yilinda “yapay akim” ile yapilan deneyleri yiiriiten Francis Wentham ile baslamistir
(Sekil 3.9). Wright’in riizgar tiineli dogrudan tasarim yapilacak yliksek dogrulugu olan
sonuglar elde edilen ilk girisimdir; ancak akiskanlar mekanigi anlayisindaki

eksikliklerden dolay1 bir¢ok yonden hata mevcuttu [61].
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Sekil 3.8 Wright’1in fan yerine motor eklenmeden onceki riizgar tiineli modeli [61]

3.10 Giincel Riizgar Tiineli Tanimi

Riizgar tiineli genel olarak 5 boliimden olusur [61]: giris ve ayarlama boliimii, daralma

konisi, test boliimii, difiizor ve stirticti boliimii (Sekil 3.10).

Ayarlama Siiriicit

Boliimii St
Test Boliimii

Giris

Daralma Difiizor
Konisi

Sekil 3.9 Riizgar Tiineli Ana Boliimleri [61]
Giris ve Ayarlama Béliimii, havanin tlinele en az tiirbiilansla verildigi yerdir. Keskin
koselerin akis tlizerinde hataya sebep olmasini Onlemek i¢in genellikle koseler
yuvarlatilmigtir. Giristen hemen sonra bulunan Ayarlama Boliimi, havayr daralma
konisine girmeden 6nce en uygun hale getirir. Giris boliimiindeki tiirbiilans girdaplarini;
petekler, elekler (screens) ve diizeltme kanallar1 yoluyla kiiciik tiirbiilans girdaplaria

boler.

Daralma Béliimii, girdaplar kabul edilebilir degerlerde oldugunda havayr homojen
sekilde hizlandirip diizelterek istenilen hiza ulastirir. Diisiik hizhi rlizgar tiineli
testlerinde Daralma Boliimii ayn1 enkesite sahip olmali ve Ayarlama Boliimii, daralma

konisinin en az yarigap1 kadar olmalidir.

Test Boliimii, Daralma Bolimiinii takiben test esyalar1 ve ol¢iim aletlerini barindiran
boliimdiir. Test Boliimii ideal olarak ayni ve siirekli hiz profiline ve minimum
tiirbiilansa sahip olmalidir. Sinir tabaka (boundry layer) ve kaldirma etkisini (buoyancy

effect) dengelemek icin boliim boyunca enkesit yavasca artirilmalidir. Barlow, Pope ve
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Rae (1999) bu artis1 saglamak icin duvarlara yaklasik 0.5° disar1 dogru egim verilmesini

Onermistir. Ayrica test esyalari, enkesitin %80’inden az olmalidir [61].

Difiizoriin amaci, Test Bolimiinii takip eden akisi genigletmek ve akis hizini diisiirerek
akis basincini iyilestirmektir. Hava genisledikge ayrilan akisi onleyerek yiiksek kalitede

akis1 devam ettirmelidir.

Stiriicti Béliimii, fan ve diizeltme elemanlarindan olusur, modelin akis yoniinde olmali
ve akistaki girdaplar1 onlemelidir. Iki tane karsilikli donen fan, fan oniindeki ve fan

arkasindaki diisey kanatlar akis1 homojen ve diizgilin tutmak i¢in kullanilir.

Yiiksek yap1 ve ¢evre yapilarin modellenmesiyle olusturulan 1:300 veya 1:500 6lgekli
maketler yardimiyla, yapilara etkiyen riizgar yiikleri riizgar tiineli Olglimleri ile

belirlenir (Sekil 3.11) .

Diffuser Fan

= Balarce
Compressor Exhaus?

Sekil 3.10 Yiiksek yapilara gelen riizgar yiikleri i¢in riizgar tiineli 6rnekleri

Tineller sadece yapilar i¢in degil farkli alanlarda da 6l¢limler yapmak icin kullanilir.
Sekil 3.12°de goriildiigii gibi kayak sporu ve formula 1 yarislarinda kullanilan araglar
icin Olclimler yapilmaktadir. Daha bir¢ok benzeri alanda kullanilan bu testler ideal

tasarima ulagma konusunda 6nemli bir yardimci faktordiir.

Sekil 3.11 Farkli alanlarda kullanilan riizgar tiineli
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BOLUM 4

ANALIZLER ve KARSILASTIRMALAR

Yapi1 kullanim 6mrii boyunca yapinin maruz kalacagi maksimum riizgar buiytikliikleri,
rlizgar tiineli testleri veya benzesim programlart yardimi ile meteorolojik veriler
kullanilarak olasiliksal olarak standartlara uygun bigimde hesaplanir. Standartlar, devlet
ve Ozel sektorden riizgar miihendisligi alaninda g¢alisan uzmanlarin ortak g¢aligmalart
sonucu olarak gelistirilmigtir. Bu bolimde ASCE 7-10 [54] ve kullanilan benzesim

programiyla ilgili yapilan ¢aligmalar tizerinde durulacaktir.

4.1 ASCE 7-10 Standardina Gore Riizgar Yiikii Hesabi

Tezin bu boliimiinde yaygin olarak kullanilan ASCE 7-10 (Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures) Standardi [54] 6. Boliimde tanimlanan Riizgar ytikleri
kism1 incelenip, verilen bagintilar yardimiyla cephelere gelen yiikler, ¢esitli plan

tiplerindeki binalar i¢in bulunmustur. S6z konusu plan tipleri asagida belirtilmistir:
o 20™x20™ taban alani, 100 m ytikseklik
o 30™x30™ taban alani, 300 m yiikseklik

J 40™Mx20™ ve 80™x20™ taban alani, 100 m ytikseklik
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Cizelge 4.1 ASCE 7-10 riizgar yiikii hesab1 formiilleri

e Riizgar yiikiinii belirlemede kullanilan tasarim basinci (p) formiili;

pP= qszGf

q.= Hiz basinci
C, = D1s basing katsayis1 (bkz. Ek 1)
Gr= Ani riizgar etkisi faktorii
e Yerden z yiiksekliginde meydana gelen hiz basinci (g;) hesabi;

q, =0.613 K K K,V*I (N/m®)

K= Hiz basincina maruz kalma katsayist
K= Topografya katsayisi

Ki= Riizgar dogrultu katsayisi (bkz. Ek 2)
V = Riizgar hiz1

I = Onem katsayis1 (bkz Ek 3)
e Hiz basincina maruz kalma katsayisi (K) hesabi;

K. =2.01(%)%
Zg
z= Yapt yiiksekliginin en az %601
z¢ = Nominal yiikseklik (bkz. Ek 4)
a = Katsay1 (bkz. Ek 4)

e Esnek yapilar ve diger yapilarin riizgar kuvvetine karst dayanimlari igin

hesaplanan ani riizgar etkisi (Gy) faktorii hesab;

1+1.71_ /g2 0" + g*R’
G, =0.925 NEo® T8

1+1.7g,1.

I = Tiirbiilans siddeti

go = Zemin tepkisi i¢in tepe faktorii (yonetmelikteki deger 3.4)

O = Geri plan tepkisi

gr= Rezonans tepkisi i¢in tepe faktorii

R = Rezonans tepki faktorii

gv = Riizgara kars1 gelen tepe faktorii (yonetmelikteki deger 3.4)
e Tiirbiilans siddeti (/;) hesabi;

Ve
A2
<

¢ = Katsay1 (bkz. Ek 4)
z = Yapi yiiksekliginin en az %601

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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Cizelge 4.1 ASCE 7-10 riizgar yiikii hesab1 formiilleri (devami),

¢ Geri plan tepkisi (Q) hesabi;

1

B h 0.63
1+O.63£ * ] (1.6)
L

7

0=

B = Yapinin riizgara dik yondeki uzunlugu
h = Yapmin yiiksekligi

L. = Tiirbiilans uzunlugu

Tiirbiilans uzunlugu (L;) hesabu;

L= l(%O) (1.7)
[ = Katsayi (bkz. Ek 4)
z = Yapi yiiksekliginin en az %60°’1
¢ = Katsay1 (bkz. Ek 4)
e Rezonans tepkisi i¢in pik faktorii (g,) hesabr;

0.577
= 21n(3600m,) + =T
8 Y 21n(3600m,) (1.3)

n;= Yapinin dogal frekansi
e Frekans (n;) hesabi;
1
n=———
2.437Ch (1.9)

C, = Kat say1
h = Yapr yiiksekligi
e Rezonans tepki faktorii (R) hesabi;

R= \/%RnRhRB(O.53+O.47RL)

(1.10)
S = Sonlim orant
Ry, Ry, Rp, R = Katsay1
e R, katsay1 hesab;
R = 747N,
" 7 (1.11)
(1+10.3N))

N; = Diisiik frekans
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Cizelge 4.1 ASCE 7-10 riizgar yiikii hesab1 formiilleri (devami),

Diistik frekans (N;) hesabi;

nL
N, =—L=
'y (1.12)

Z

n;= Yapinin dogal frekansi
L, = Tiirbiilans uzunlugu
V.= Riizgar hiz1

Ry katsay1 hesabi;
— 1 1 =2,
Rh___F(l_e ) 1.13
M, 2 (1.13)
nn = Katsay1
nn katsay1 hesabiu;
_4.6nh
hETY (1.14)

n;= Yapimnin dogal frekansi
h = Yapimin yiiksekligi
V.= Riizgar hiz1

Ry, katsay1 hesabi;
1 1
B:___z(l_eﬂnb) (1.15)
nb 2n,
np = Katsayi
n» katsay1 hesabi;
_4.6nB
=Ty (1.16)

4

n;= Yapimin dogal frekansi
B = Yapinin riizgara dik yondeki mesafesi
V.= Riizgar hiz1

R katsay1 hesabi;
Rf%‘%nz(l‘e%) (1.17)
nL = Katsay1
L katsay1 hesabu;
15.4n,L
(T (1.18)

VZ

n;= Yapimin dogal frekansi
B = Yapinin riizgara paralel yondeki mesafesi
V.= Riizgar hiz1
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Cizelge 4.2 Cesitli yapilar i¢in periyot ve frekans hesabi

40m’den yiiksek yapilar i¢in; Eurocode- [55]’e gore
e Periyot (77) hesabu;

n=cH’ (1.19)
e Frekans (f') hesabi;
Feo 1
c H% (1.20)

t

C~= Celik gerceve sistemler i¢cin 0.085, betonarme sistemler i¢in 0.075, diger
biitiin yapilar i¢in 0.050.
H= Yap1 yiiksekligi

ASCE 7-10 [54] Periyot (7) hesabi;
e Celik cerceve sistemler igin;

T, =0.0724hn"*

(1.21)
e Betonarme sistemler icin;
T, =0.0466h° (1.22)
ASCE 7-10 frekans (f) hesabu;
e  Celik gercgeve sistemler icin;
N
0.0724n%* (1.23)
e Betonarme sistemler i¢in;
Feo 1
~0.0466R"° (1.24)

h.= Yapr ytiksekligi
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Cizelge 4.3 20Mx20™x100™lik yap1 i¢cin ASCE 7-10 [54]’a gore ornek yiik hesabi

e Rezonans tepki faktorii (R) hesab;

_15.4%0.43%20

=5.2976
n. 25

1 1

R, = —~ (1-e'**)=0.1709
52976 56.1291

* *
77;;:4'6 02.4513 20:1.5824

RB:—l L (1—e‘3~'6“8)=0.4323
1.5824 5.008

* *
7, = 4.6 0.2453 100 — 79120

R, = L1 (1-e¥*)=0.1184
79120 125.1995

L= 198.12*(6%0)% = 247.8547

_0.43%247.8547
25

N1 =4.2631

%
o __ 147%4.2631

= 57=0.0561
(1+10.3%4.2631)3

R= \/O 1)5 *0.0561*%0.1184%0.4323*(0.53+0.47*0.1709) = 0.2362

° Frekans (n;) hesabi;

1
n, = =
' 2.437%0.01*%100

0.43

e Rezonans tepkisi i¢in pik faktorii (g,) hesabi;

0.577 _
J21n(3600%0.43)

2.2859

g, =+/21n(3600%0.43) +
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Cizelge 4.3 20™x20™x100™’1ik yap1 i¢in ASCE 7-10 [54]’a gore 6rnek yiik hesabi
(devam),

Geri plan tepkisi (Q) hesabi;

0= I ! == 0.8455
L+ 0,63*(20“00)
247.8547
Tiirbiilans siddeti (Iz) hesabi;

)
I =0.15*(%} =0.1113

H

Gust Faktor (Gy) hesabi;

1+1.7 *0.1113*\/3.42 *#(.8455% +2.2859% *¥0.2362°
1+1.7%3.4*0.1113

=(0.8528

G, = 0.925{

Hiz basinci etki katsayisi (K;) hesabi;

_ 100 %1.5
K. = 2'01(213.36) =1.7618

Hiz basinci (g) hesabi;
q, =0.613*1.7618*1*0.85%25” *1.15 = 659.8024

On cephe (A) tasarim basinci (p) hesab;
p =659.8024*0.8%0.8528 = 450.1436 Pa (0.45 Kn/m?)

Yan cephe (B, D) tasarim basinci (p) hesabi;
p =659.8024*-0.7%0.8528 = -393.8756 Pa (-0.39 Kn/m?)

Arka cephe (C) tasarim basinci (p) hesabu;
p =798.7061*-0.3%0.8618 = -206.4975 Pa (-0.20 Kn/m?)

Asagidaki 30Mx30™Mx300™, 20™x40™x100™ ve 20™ x80™ x100™ ’lik yapilar dogrudan

sonug odakl1 ¢ozlilmiistiir.
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Cizelge 4.4 30™x30™x300™, 20mx40™x100™ ve 20™ x80™ x100™ ’lik yapilar yap1 icin
ASCE 7-10 [54]’a gore ornek yiik hesabi

30x30x300 igin;

e Hiz basinci (g;) hesabi;
q, =0.613%2.1327*1x0.85%25 *1.15 = 798.7061

e On cephe (A) tasarim basinci (p) hesabr;
p =798.7061*%0.8*0.8618 = 550.6599 Pa (0.55 Kn/m?)

¢ Yan cephe (B, D) tasarim basinc1 (p) hesabi;
p =798.7061x—0.7x0.8618 = -481.8274 Pa (-0.48 Kn/m?)

e Arka cephe (C) tasarim basinci (p) hesabi;
p =798.7061x—0.3x0.8618 = -206.4975 Pa (-0.20 Kn/m?)

20x40x100 igin;
e Hiz basinci (g) hesabi;
q, =0.613x1.7618x1x0.85x25% x1.15 = 659.8024

e On cephe (A) tasarim basinci (p) hesab;
p =659.8024x0.8x0.8264 = 436.2086 Pa (0.55 Kn/m?)

¢ Yan cephe (B, D) tasarim basinc1 (p) hesabi;
p =659.8024x —0.7x0.8264 = -381.6825 Pa (-0.38 Kn/m?)

e Arka cephe (C) tasarim basinci (p) hesabi;
p =659.8024x —0.2x0.8264 = -109.0521 Pa (0.10 Kn/m?)
20x80x100 igin;
e Hiz basinci (g;) hesabi;
g. =0.613x1.7618x1x0.85x25" x1.15 = 659.8024
e On cephe (A) tasarim basinc (p) hesabr;
p =659.8024x0.8x0.8084 = 426.7074 Pa (0.42 Kn/m?)
. Yan cephe (B, D) tasarim basinci (p) hesabi;
p =659.8024x —0.7x0.8084 = -373.3690 Pa (-0.37 Kn/m?)

. Arka cephe (C) tasarim basinci (p) hesabi;
p =659.8024x—0.2x0.8084 = -106.6769 Pa (-0.10 Kn/m?)
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4.2 Benzesim Programimin Ozellikleri ve Analizler

Analizler, Cradle scStream® yazilimi ile gerceklestirilmistir. Program, yapisal ¢dziim
ag1 kullanarak termal akiskan analizi gergeklestirmektedir. Yapisal ¢Oziim agi
kullanilmasinin, ¢6ziim ag1 olusturmaya harcanan zamani ve hesaplama zamanini
olduk¢a disiirdiigii goriilmistiir. Mimari ¢izim programlarinda, ¢izilen dosyalari
(AutoCad, 3dMax vb) IDF wverisi olarak aktarmasi programin kullanigh 6zellik-

lerindendir. Program yardimu ile riizgar hiz1 ve cephe yiikleri hesaplanir.

Analiz siiresi boyunca gercek zamanli bilgi alimabilmekte, analiz devam ederken
durdurulup, hesaplama alani icindeki hiz ve gerilme bilgileri hakkinda detayli bilgi
alinabilmekte, devaminda analiz kaldig1 yerden devam ettirilebilmektedir. Yazilimin
ard-islemcisi, c¢oziicli tarafindan hesaplanan verilerin gorsellestirilmesine olanak

saglamaktadir.

Programin kullaniminda ilk arayiiz, iic boyutlu IDF ¢izimin kullanildig1 Preprocessor
boliimiidiir. Istenilen ayarlar segilerek, yap1 ve olusturulan hava kiitlesi istenilen ag

sikligina boliiniir (Sekil 4.1); takiben ¢izim Solver boliimiine aktarilir.

Sekil 4.1 Preprocessor

Solver boliimde girilen bilgiler dahilinde, cephe yiiklerinde iki dijitli yakinsamaya
ulasilana kadar ¢oziim islemine devam edilir (Sekil 4.2). Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, ag sikligi ve iterasyon sayisi arttikga programin icra siiresi de

uzamaktadir.

o] ol | o

Sekil 4.2 Solver boliimii
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Yeterli yakinsama elde edildikten sonra son asama olan Postprocessor boliimiine gegilir

(Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Postprocessor bolimu

Bu asamada elde edilen veriler, gorsel ve sayisal olarak istenilen sekilde ede edilebilir.
Maksimum ve minimum basing gerilmeleri, riizgar hizlari, riizgar akis gorselleri gibi

biiyiikliikler farkli gorsellestirme yontemleriyle belirlenebilmektedir.

Sekil 4.4 Riizgar hiz1 sinir tabaka ve riizgar akis1 gésterimi

Bu kapsamda 4 tip yap1 asagida belirtilen siir kosullar1 altinda incelenmistir. Cradle
scStream® Programi yonetmelik olarak Eurocode-1 [55]’i kullanmaktadir. Eurcode-1 3-
sn’lik maksimum riizgar hizlarini esas almaktadir.

o Referans ytikseklik: 10m
. Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY) !
o Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)

o Riizgar yonu: Gliney

!istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi bu degeri esas almaktadir.
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Incelenen yapilar Sekil 4.5°de gosterilmis ve Cizelge 4.5-12°de degerlendirmeleri ile
birlikte verilmistir.

i

1 —

/ 100 m \
/ i A /

- 100m
m )
A
% D

A | L \\ ]

20m

Sekil 4.5 20Mx20™x100™  30™x30™x300™ 40™x20Mx100™  80™x20™x100™

Ikinci bir inceleme de yapilarda delik boyutlar1 konumlar1 Sekil 4.6’da ve riizgar yiikleri
ve riizgar hizlarinin degisimleri ve degerlendirmesi Cizelge 4.13-16’da verilmistir.

40m

40m

h-300m
300m

220m

Rl o ﬁﬂm H\) "f‘“ ’
75 ‘\,//;1 " “7@

Sekil 4.6 30™x30™Mx300™ ‘lik yapi i¢in agilan bosluk cesitleri
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Cizelge 4.5 100™ yiiksekliginde kare planli (20™) yapida ag siklig1 ve ¢evrim sayisina
bagli olarak A,B,C,D yiizeylerindeki gerilmelerin degisimi

100 m

Referans yiikseklik: 10™
Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h)
(IYBRY) Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 -

Environment I) Riizgar yonii: Gliney

Cevrim Sayist

Cevrim Sayist
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500 parca (2™x2™)
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43




Cizelge 4.5 100™ yiiksekliginde kare planli (20™) yapida ag siklig1 ve ¢evrim sayisina
bagli olarak A,B,C,D yiizeylerindeki gerilmelerin degisimi (devami),

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Cevrim Sayst
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Cephenin 20 pargaya (10™x10™) boliinmesi durumunda 100 c¢evrimde yeterli
yakinsama elde edilirken, 8000 parcada (0.5"x0.5™) c¢evrim sayis1 8000
diizeyinde gerceklesmektedir. Ancak 20 parca ile bulunan maksimum basing

gerilmesi 8000 parcaya kiyasla % 25 daha azdir, bu da kabul edilebilir bir hata

orani degildir.

Yan cephe (B ve D), parca sayisina en hassas olan cephedir; ancak 8000 parcada
(0.5Mx0.5™) maksimum ¢ekme gerilmesinde istikrarl sonug elde edilebilmistir.
20 parga ve 8000 parca ile elde edilen maksimum g¢ekme gerilmesi agisindan,
yan cephede (B,D) 5 kat, arka cephede % 70 fark mevcuttur.

Yan cephedeki maksimum c¢ekme gerilmesi arka cepheye kiyasla dort kat

fazladir, on
mertebesindedir.

cephedeki

Grafiklerden agagidaki sonuglara ulasilabilir:

maksimum basing gerilmesinin  de

iki  kati
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Cizelge 4.6 100™ yiiksekliginde kare planli (20™) yapida 20 parga ve 8000 parca igin

A,B,C,D yiizeylerindeki gorsel gerilme dagilimi

Referans yiikseklik: 10™
Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Z
\ Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

On cephenin 20 pargaya (10™x10™) béliinmesi durumunda, maksimum basing
gerilmesi yapmin orta aksinda h=80™’de olusurken, 8000 parca (0.5x0.5™)
durumunda % 25 artan maksimum basing gerilmesi h=85.5"’de ortaya

¢ikmaktadir.

20 parcada on cephede ¢ekme gerilmesi izlenmemektedir, ancak 8000 parcada
yiikseklik boyunca ¢epegevre 6n cepheden kagis kisminda ¢izgi bi¢iminde ¢gekme
gerilmesi olustugu ve yiikseklik ile artan degerler aldig1 goriilmektedir. Burada
gosterilmemekle birlikte, 200000 par¢a (0.1Mx0.1™) ig¢in yapilan icrada
maksimum ¢ekme gerilmesinin 8000 parcaya benzer oldugu, yerinin ise kenardan

0.5 m igeride ve 76 m’de oldugu izlenmistir.
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Cizelge 4.7 300™ yiiksekliginde kare planli (30™) yapida ag siklig1 ve ¢evrim sayisina
bagli olarak A,B,C,D yiizeylerindeki gerilmelerin degisimi

100 m

Referans yiikseklik: 10™

Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)

Riizgar yonii: Giliney
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Cizelge 4.7 300™ yiiksekliginde kare planli (30™) yapida ag siklig1 ve ¢evrim sayisina
bagli olarak A,B,C,D yiizeylerindeki gerilmelerin degisimi (devami),
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

kat artisa karsilik, rlizgar hizi orantili olarak artmadigindan dolayi, 6n
cephedeki (A) maksimum basing gerilmesindeki artis ~% 30 diizeyindedir.
Maksimum ¢ekme gerilmesindeki artis, yan cephelerde (B,D) % 20, arka

gerilmelerinin yakinsama hizi, 20™x20™x100™lik yiiksek yapiya kiyasla yari
yariya azalmistir, diger bir deyisle icra siiresi yar1 yariya kisalmistir. Benzer

durum daha diisiik parga sayilar1 i¢cin maksimum gerilmelerin yakinsama

iterasyon sayisinin fazlaligi bu yapida da izlenmektedir.

[ ]
cephede (C) %25 “dir.
[ ]
basing gerilmesi
hizlarinda da gozlenmistir.
[ ]

basing gerilmeleri arasindaki fark % 5 olup, kabul edilebilir diizeydedir.

20Mx20™Mx100™ ik yiiksek yapi ile kiyaslandiginda, yap1 yiiksekligindeki ii¢

30™Mx30™Mx300™lik yiiksek yapida, 9000 parga i¢in, 6n yiizeydeki maksimum
ile yan ve arka yiizeylerdeki

Yan cephelerdeki maksimum ¢ekme gerilmesinin yakinsamasi i¢in gerekli

360 parga (5™x5™), 9000 parcaya (1™x1™) kiyasla 6n cephedeki maksimum

maksimum ¢ekme
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Cizelge 4.8 300™ yiiksekliginde kare planli (30™) yapida 90 parga ve 9000 parca igin
A,B,C,D yiizeylerindeki gorsel gerilme dagilimi

Referans yiikseklik: 10™

o3k Riizgar yonii: Gliney

Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

9000 parcaya (1™x1™) boliinen cephe, 20™x20™x100™lik yiiksek yap1 ile

kiyaslandiginda, 6n cephede meydana gelen maksimum basing gerilmesinde

~%28 diizeyinde artis gézlenmektedir. Maksimum basing gerilmesinin meydana

geldigi yiikseklik ise beklenenin aksine 14 m asagiya kaymistir (242™).

90 parcada arka cephede maksimum c¢ekme gerilmesi orta aksta meydana

gelirken, 9000 parcada yapinin tepesinde iki ugta simetrik sekilde olugsmaktadir.

Yan cephede meydana gelen ¢gekme gerilmesi 9000 pargcada 20™x20™mx100™1ik

yapi ile kiyaslandiginda beklenen yiikseklikte yaklasik %20 artis gézlenmektedir.
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Cizelge 4.9 100™ yiiksekliginde dikddrtgen planli (20™x40™) yapida ag siklig1 ve ¢cevrim
sayisina bagli olarak A ve tepe ylizeylerindeki gerilmelerin degisimi

Referans yiikseklik: 10™
Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)

Riizgar yonii: Giiney
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Cizelge 4.9 100™ yiiksekliginde dikddrtgen planli (20™x40™) yapida ag siklig1 ve ¢cevrim
sayisina bagli olarak A ve tepe yiizeylerindeki gerilmelerin degisimi (devami),
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

e (Cephenin 40 parcaya (10™x10™) boliinmesiyle maksimum c¢ekme gerilmesi
150 c¢evrimde yeterli yakinsamaya ulasirken, 4000 pargaya (1™x1™)
boliinmesiyle 6800 ¢evrimde yakinsamaya baslar. 1ki  durum

karsilagtinisdiginda degerler arasinda ~%70 oraninda degisim gozlenmektedir.

e Maksimum basing gerilmesi agisindan, 160 parca (5™x5™) ile 4000 parca

arasindaki hata orani sadece %3.1 olup kabul edilebilir diizeydedir.

e Aym ylikseklik bazinda kare planla dikdortgen plan arasinda (L/B=2) A

cephesindeki maksimum basing gerilmesinde %35’lik artis s6z konusudur.

e Basing degerleri parca sayisi arttikga daha istikrarli degisim gosterirken

cekme degerlerinin parga sayisina daha bagimli oldugu gozlenmektedir.

e 20™x20™x100™lik bina ile karsilastirildiginda yan cephede ve arka cephede

meydana gelen ¢cekme gerilmesinde ~%35 azalma goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 100™ yiiksekliginde dikdortgen planl (20™x40™) yapida 40 parca ve 4000
parca icin A,B,D ve tepe yiizeylerindeki gorsel gerilme dagilimi

— Referans yiikseklik: 10™
| Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

47
* 7 Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

e Maksimum c¢ekme gerilmesi ayni yiikseklikteki kare planli yapida yan cephede
olusurken, burada tepede 6n cepheden kagis kisminda ¢izgi biciminde meydana

gelmektedir.

e Cephe 4000 parcaya (1™x1™) boliindiiginde 20™x20™x100™lik yap1 ile
kiyaslandiginda tepede meydana gelen ¢ekme gerilmesi iki binada da orta aksta
yaklasik ayni yiikseklikte goriiliirken degerde ~%0.3 oraninda bir artis

gbzlenmektedir.

e Maksimum basing gerilmesi i¢cin 4000 parca ile kare planli (20™) bina
karsilastirildiginda, Slgiilen degerde %5 oraninda artis gozlenirken, 10 m daha

asagida (75™) meydana geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.11 100™ yiiksekliginde dikdortgen planl (20™x80™) yapida ag sikligi ve
¢evrim sayisina bagli olarak A ve tepe yiizeylerindeki gerilmelerin degisimi

100m

Referans yiikseklik: 10™
Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Riizgar yonii: Giliney

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)
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Cizelge 4.11 100™ yiiksekliginde dikdortgen planl (20™x80™) yapida ag sikligi ve
cevrim sayisina bagli olarak A ve tepe ylizeylerindeki gerilmelerin degisimi (devami),
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

Kare planli yapilarda oldugu gibi par¢a sayisina en hassas olan cephelerin

cekme gerilmesinin meydana geldigi yilizeyler oldugu goriilmektedir.

80 parca ve 8000 parcada elde edilen maksimum c¢ekme gerilmeleri
karsilastirildiginda tepe noktasinda ve yan cephede ~%68 artis meydana

gelmistir.

Basing gerilmesi i¢in cepheyi 320 parcaya (5™x5™), ¢ekme gerilmesi icin
8000 parcaya (1™x1™) bolmek yeterli dogruluga ulagsmak i¢in kullanilabilir

degerlerdir.

Dikdértgen planli (20Mx40™) yapr ile karsilastirildiginda, yapinin genislemesi
on cephede basing gerilmesi i¢in %19, tepe noktasinda ¢cekme gerilmesi i¢in

%26 artisa neden olmustur.
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Cizelge 4.12 100™ yiiksekligindeki dikdortgen planl (20™x80™) yapida 80 parga ve
8000 parca icin A,B,D ve tepe ylizeylerindeki gorsel gerilme dagilimi

- .
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P ek Riizgar yonii: Giiney

Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25 m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi (Eurocode 1 - Environment I)
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Grafiklerden asagidaki sonuglara ulasilabilir:

cephesi ile kiyaslandigi zaman meydana gelen maksimum basing gerilmesi 16 m

asagida %19 artis ile olusmustur.

Cephe 8000 parcaya (1™x1™) bolindiigiinde 20™x40™x100™1lik binanin 6n

Yan cephede meydana gelen ¢ekme gerilmesi 20™x20™x100™lik bina ile

karsilagtirildiginda %21 artis ile 8,5 m asagida meydana geldigi gozlenmistir.

On cephede yataydaki genislemenin, 20™x40™x100™lik bina ile kiyaslandiginda

maksimum ¢ekme gerilmesinde %25 artisa neden oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.13 20Mx20™Mx100™1ik yap1 i¢in agilan farkli bosluk tipleri i¢in gorsel gerilme

dagilimi

Dikdértgen Bogluk-Ustte

Dikdortgen Bosluk-Altta

Daire Bosluk-Ustte

1100 Pa (5; 251,

1082 Pa (15;24
Pressure [Pa]
l 1082
| 719
356

Pressure [Pa]

1104
| 1100
A | | ™M m
| W a4 440
17 B -
210 u U 37 L l 221
Pressure [Pa]
i -1658 Pa (1,5:221, Pressure [Pa] -1633 Pa(1.5; 228)  pressure [Pa]
-240 I 2250
587 | so4 | .
B.D | torean 603
9
925 i 05
-1263 - 50
-1604 g | 5
518 Pa (2; 298
500 Pa(3:241)p
497 Pa (2:234) 4& -
Pressure [Pa] Pressure [Pa] - Pressure [Pa]
200 I 259 I -202
C 274 324 276
2347 -389 -350
422 -453 424
- A d Wil s - 1 s
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Cizelge 4.14 20™x20™x100™1ik yapida iistte agilan dikdortgen bosluk igin riizgar hizi
gorseli

i Referans yiikseklik: 10™
Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25
m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi

40 39.37

Ruzgar Hizi [m/sn]

(Eurocode 1 - Environment I)

Riizgar yonii: Giiney
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Cizelge 4.15 20™x20™x100™1ik yapida altta agilan dikdortgen bosluk i¢in riizgar hizi
gorseli

Referans yiikseklik: 10™
Referans ytikseklikteki riizgar hizi: 25
m/sn (90 km/h) (IYBRY)

8

Ruzgar Hizi [m/sn]

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi

(Eurocode 1 - Environment I)

Riizgar yonii: Giiney

g B %
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Cizelge 4.16 20™x20™x 100™1ik yapida iistte acilan daire bosluk i¢in riizgar hiz1 gorseli

44

42

40

Razgar Hizi [m/sn]

38.96

Referans ytikseklik: 10™

Referans yiikseklikteki riizgar hizi: 25
m/sn (90 km/h) (IYBRY)

Cevre kosulu: Engelsiz diiz arazi

(Eurocode 1 - Environment I)

Riizgar yonii: Gliney
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30™x30™Mx300™1ik yapida farkli bosluk yerleri ve formu igin, yapilan analizlerin
(Cizelge 4.13-16) degerlendirmeleri asagida topluca verilmistir:

e Maksimum basincin meydana geldigi noktada agilan dikdortgen bosluk agilmasi
durumunda, 6n cephedeki maksimum basing gerilmesi degeri degismez iken,
koordinatlar1 kare planda orta aksta, bosluklu yapida boslugun cevresinde

olusmaktadir.

® Bosluksuz yapiya gore ¢cekme gerilmesi %13 azalmaktadir. Maksimum ¢ekme
gerilmesinin yeri bosluksuz yapida en iist kdse noktalarda iken, bosluklu yapida

ise basing gerilmesinde oldugu gibi bosluk ¢evresinde goriiliir.

e Dikdortgen boslugun altta agilmasi durumunda, iistte agilmasi1 durumuna kiyasla

basing ve cekme gerilmesi degeri ve yeri degismemektedir.

e Ustte daire seklinde agilan bosluk durumunda maksimum basing ve g¢ekme
gerilmesi degerlerinde biiylik degisim gozlenmezken, maksimum gerilmeler

dairenin ¢evresinde izlenmektedir.

e Acilan bosluklar genel olarak degerlendirildiginde, maksimum riizgar hizi

yukarda acilan dikdértgen durumunda elde edilmektedir (39.37 m/sn).
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Ik yiiksek yap1 olarak kabul edilen Home Insurance Building (Chicago, 1884) ile
baslayan silirecte, malzeme ve tasiyict sistemlerdeki gelismelere paralel olarak
giiniimiize kadar; niifus yogunlugunun belirli merkezlerde toplanmasi, sehir
merkezlerindeki arsa maliyetlerinin yiikselmesi, teknolojik gelismeler ve prestij
kazanim isteginin yap1 sektoriine yansimasi yiiksek yapilarin gelismesine sebep

olmustur.
Bu tezde ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Yiiksek yapilar lizerindeki riizgarin salimm ve girdap etkisinin azaltilmasi
amaciyla, son yillarda formlar lizerinde dnemli estetik degisimler yapilmaktadir.
Ayrica riizgarin, riizgar tiirbinleri vasitasi ile siirdiiriilebilir amag¢h kullanimi
mevcuttur.

e (iincel teknolojideki gelismeler ile birlikte, benzesim programlariin riizgar
tiineli testlerinin yerine veya birlikte kullamildigi, makul sonuglar verdigi
izlenmektedir. Bu da son derece maliyetli olan riizgar tiineli testleri yerine,
giivenilir benzesim programlarinin yakin gelecekte daha da etkin bir sekilde
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

e Cradle ScStream® programi, Eurocode-1’e gdore 3-sn’lik maksimum riizgar
hizin esas alarak analizleri gerceklestirmektedir. Diger taraftan ASCE 7-10 ile
teorik riizgar yiiklerinin belirlenmesinde, Yonetmelik ortalama hiz degerlerini
esas almaktadir. Dolayisiyla iki farkli riizgar hizi yaklasimi ile bulunan

degerlerin birebir benzerlik gostermesi beklenmemelidir.
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Tez kapsaminda yapilan parametrik benzesim analizlerinin sonucunda,
cephedeki basing gerilmelerinin hakim oldugu 6n ylizeylerde ag sikliginin 2™ x
2™ aralikla se¢ilmesinin yeterli dogrulukla sonug¢ verdigi goriilmektedir; ancak
ozellikle yan ylizeyler parcga sayisina ¢ok hassas oldugu i¢in 0.5™ x 0.5™ aralikla
bolmek bile yeterli gelmeyip, 0.1™ x 0.1™ ag sikliginin gerekli oldugu
gorilmiistiir.

Benzesim programiyla yapilan ¢alismalarda maksimum basing gerilmesi, parca
sayis1 arttikea daha istikrarlt ve hizli yakinsama gosterirken; maksimum ¢ekme
gerilmesi degerlerinin parca sayisina ¢ok daha bagimli oldugu gézlenmektedir.
En biiyiik ¢cekme gerilmeleri, 6n cepheden yan cepheye kagma (kose) hatti
boyunca olugmaktadir. Dolayisiyla sdozkonusu kagis noktalarina ayrica 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Bu boélgelerinin yuvarlatilmasi, ¢ekme etkisini

azaltacaktir.

Kare planli yapilarda, yan cephede meydana gelen ¢ekme gerilmesi arka
cephede meydana gelen ¢ekme gerilmesinden 4 kat fazladir. Tasarimlarda bu

fark dikkate alinmalidir.

Kare ve dikdortgen planli yapilarda, maksimum basing gerilmesi orta aksta
meydana gelirken, yapinin 6n cephe genisligi arttikca maksimum gerilme degeri

de artmaktadir.

Kare planli yapilarda, taban alanm1 ve yiikseklikteki artis (20™x20™x100™ den
30Mx30Mx300™ye), basing ve c¢ekme gerilmelerinde ~%30 artisa neden

olmustur.

100 m yiiksekligindeki kare planli yapida, maksimum basing gerilmesinin
meydana geldigi yiikseklikte agilan bosluk, basing gerilmesinde artisa neden
olurken; ¢cekme gerilmesi agisindan yan cephede azalma, arka cephede ise artigsa

neden olmaktadir.

Kare planli yapida tepede acilan dikdortgen bosluk icinde meydana gelen riizgar

hiz1 diger bosluklara gére maksimum seviyededir ( 39.37 m/sn).
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EK 2

ASCE 7-10 RUZGAR DOGRULTU KATSAYISI

Yap1 Tipi Katsay1 Kq

Yap1

Riizgar Kuvvetine Dayanikli Sistem 0.85

Bilesenler ve Kaplama 0.85
Kemerli Catilar 0.85
Bacalar, Tanklar ve Benzer Yapilar

Kare 0.90

Altigen 0.95

Daire 0.95
Kati Isaretler (Solid Signs) 0.85
Tanitim Panolar1 ve Kafes Cergeve 0.85
Truss Towers

Uggen, Kare, Dikdértgen 0.85

Diger Biitiin Enine Kesitler 0.95
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EK 3

ASCE 7-10 ONEM KATSAYISI

Kategori Firtina Egilim Olmayan Bolgeler ve | Firtina Egilimi V>100
Firtina Egilimi V=85-100 mph Olan mph Olan Bolgeler
Bolgeler ve Alaska
I 0.87 0.77
II 1.00 1.00
111 1.15 1.15
v 1.15 1.15
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EK 4

ASCE 7-10 ARAZI ETKi SABITLERI

Exposure o zy (m) 3 ll‘\, o b c £ (m) € Ziyin (M)*
B 7.0 365.76 1/7 0.84 1/4.0 | 045 0.30 97.54 1/3.0 9.14
C 9.5 274.32 1/9.5 1.00 1/6.5 | 0.65 | 0.20 1524 | 1/5.0 4.57
D 11.5 | 21336 | 1/11.5 1.07 1/9.0 | 0.80 | 0.15 | 198.12 | 1/8.0 2.13
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