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Ozet

Yiiksek yapilarin tasaniminda riizgar ylikleri g6z 6niine alinmasi gereken 6nemli bir faktérd(ir. Cok yiik-
sek ve narin yapilarda riizgarin statik etkilerinin yani sira dinamik etkilerinin de hesaplara katilmasi ge-
rekir. Dinamik riizgar ytiklerinin binalardaki etkisi ydnetmeliklerde esdeder statik yiik yaklasimi kulla-
nilarak g6z 6nline alinir. Esdeger statik ylik, statik riizgar ylikiini statik ve dinamik riizgar yliklerinden
olusan toplam deplasmana esdeger bir deplasman yaratacak sekilde artirarak elde edilir. Bu makalede

binalardaki statik ve dinamik riizgar yliklerinin hesabindaki ana kabuller ve yaklasimlar verilmis ve
hesap prosediirii Eurocode sartnamesinde belirtilen ydonteme paralel olarak ézetlenmistir.

Anahtar sézciikler: Riizgar ylikleri, Yiiksek yapilar, Dinamik yiikler.

Giris

Yuksek yapilarin tasariminda riizgar yikleri goz 6niine alinmasi gereken énemli bir faktordir. Cok
yuksek ve narin yapilarda riizgarin statik etkilerinin yani sira dinamik etkilerinin de hesaplara ka-
tilmasi gerekir. Binaya etkiyen riizgar yikleri statik ve dinamik yiklerin toplami olarak yazilabilir.
Statik ylikten olusacak bina yiik ve deplasmanlari statik analiz yontemleri kullanarak tayin edilir.
Binaya etkiyen riizgar yuklerinin dinamik kismi rlizgardaki tiirbilans zamanla gelisiglizel degisen
(random) 6zellikler gosterdiginden ancak istatistiki metotlar kullanilarak tanimlanabilir ve olusa-
cak bina yiik ve deplasmanlari Gelisiglizel Titresimler Teorisi'ne (Random Vibration Theory) dayali
analiz yontemleri kullanilarak yapilir.

Bu makalede binalardaki statik ve dinamik riizgar yiklerinin hesabindaki ana kabuller ve yaklagim-
lar verilmis ve bina davranisinin hesabi icin kullanilan yontem 6zetlenmistir.

Riizgar Hizinin Modellenmesi

Herhangi bir noktadaki riizgar hizi hizin zamanla degismeyen (statik) ve zamanla degisen (dina-
mik) kisimlarinin toplami olarak asagidaki denklemde verildigi sekilde ifade edilir.

Vizh=V (2)+ WMzt (M

m

Bu yaz, insaat Miihendisleri Odasi 4. Ulusal Celik Yapilar Sempozyumu'nda sunulmustur.
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Burada V(z,t) zemin ylizeyinden 6lcllen z ylksekliginde zamanla (t) degisen toplam riizgar hizini
gostermektedir. V_(z) Ortalama Rlzgar Hizini gosterir ve riizgarin statik bileseni olarak adlandiri-
lir. w(z,t) ise ortalama degerin etrafindaki hiz degisimlerini (tlrbulans) ifade eden dinamik riizgar
hizidir.

Ortalama (Statik) Riizgar Hizi

Statik rGzgar hizi riizgar hizinin secilen bir zaman araligindaki ortalama degerini gosterir. Ortalam
riizgar hizinin hesabinda kullanilan zaman aralidi icin degisik yonetmeliklerde farkli degerler kul-
lanilmaktadir (Zhou et al., 2002). Ornegin, Amerikan ASCE-7 yénetmeliginde 3-saniyelik ortalama
deger kullanilirken Avrupa Birligi Eurocode-1 da 10 dakikalik ortalama deger kullanilir (ASCE, 2005;
Eurocode 1, 2002). Ortalama deger icin kullanilan zaman araligi ne kadar az olursa bulunan orta-
lama riizghar hizi da o kadar yiiksek olur. Teorik olarak, ortalama igin kullaniimasi gereken ideal
zaman araligi binanin boyutlari ve en uzun dogal periyoduyla ilgilidir. Kullanilan zaman araliginin
binanin en uzun dogal periyodundan uzun olmasi, ve bu periyotdaki tlirbiilans dalga boylarinin
binanin boyutlarindan biyuk olmasi gerekir.

Yénetmeliklerde herhangi bir bélge ve yiikseklikteki ortalama riizgar hiziV_(z) ampirik olarak asa-
gidaki baginti ile hesaplanir:

V,(2=C(2)CV, @

Bu bagintidaV, Temel Riizgar Hizi'n, C (2) yuikseklikle degisen Yiizey PurGzlulik Katsayisimi ve C de
Topografya Katsayisi'ni gostermektedir.

Temel rlizgar hizi acik bir arazide (6rnegin hava alanlar gibi), yerden 10m yukseklikte herhangi
bir yonde olculen ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilma olasiligina karsi gelen
riizgar hizidir. istanbul Atatiirk Havaalani'nda siirekli olarak 1 dakika ara ile yapilan riizgar hizi 61-
¢lim verilerinin analizi sonucunda ve 10-dakikalik averajlari kullanarak istanbul ve civari icin temel
rlzgar hiziV, = 25 m/s olarak bulunmustur (Kandilli, 2009).

Yiizey purizlulik katsayisi, riizgarin geldigi dogrultudaki ylizey pirizliginin ortalama riizgar hi-
zina ve hizin ylkseklikle degisimine yaptigi etkileri tanimlayan bir katsayidir. Bu katsayi asagidaki
bagintilarla tanimlanir:

Z> 2y Igln CL-(Z} = k' |I][£} > kr = 0v23(Z\}lw?

Zs 2, icin CL-(Z): Ct- (Zin)

Yukaridaki bagintilarda z_ Yiizey Pirizlilik Uzunlugunu (m), z_ ise ylizey plrizlilik katsayisinin
sabit oldugu minimum y(ksekligi (m) géstermektedir. Bes degisik arazi tipi icin z, ve z__ degerleri
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1 - Ylzey pirizlilik uzunluklari (zo) ve minimum yukseklikler (zmin)

Arazi Tip No | Arazi Tipi z_(m) z . (m)
0 Denize acik kiyi seritleri 0.003 1
| GOl cevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0.01 1

Seyrek agaclarin ve yapilarin oldugu ova, cayir tipi
Il alanlar (engebe araliklari ortalama engebe yiiksekligi- 0.05 2
nin 20 katindan fazla)

Koyler, banliydler, ormanlik alanlar (engebe araliklari
ortalama engebe yiksekliginin 20 katindan az)

0.3 5

Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda ortala-

ma ylksekligi 15m ve Uzeri yapilarla kapl alanlar. 1.0 10
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Topodrafya katsayisi C, ylizey topografyasinin ortalama riizgar hizina etkisini gézénine alan bir
katsayidir. istanbul'daki biitiin bélgeler icin topografya katsayisi asagidaki gibi alinabilir :

C,=1.0+0.001 A (4)

Bu bagintida A bulunan noktanin metre cinsinden deniz seviyesinden olan yiksekligini gosterir.

Sehir merkezlerinde (Tablo 1 de Arazi tipi IV) etrafi daha al¢ak yapilarla gevrili yliksek bir yapiya ge-
len riizgar ylklerinin hesabinda, riizgarin alcak yapilar tarafindan bloke edilmesinin etkisi, zemin
seviyesini fiktif olarak ylikselterek gozoniine alinir. Yiikseltme ile ilgili kurallar asagidaki denklemde
ve Sekil 1 de verilmistir. Yiilksek yapinin riizgar hesabi normal kosullarda yapiya etkiyen riizgar pro-
fili ve ylklerini disey yonde hy kadar oteleyerek yapilir.

x<2h, ise h =min[0.8h, , 0.6h]
2h, < x<6h, ise h =min[l.2h -0.2x , 0.6h] (5)
xz6h, ise h =0

Gevre yapilarin yiksekligi konusunda detayl bilginin olmadigi durumlarda h =15 m alinabilir.

6h

o

2h

=¥ T mmmmm e I T z=o

|

| X
I il
Sekil 1 - Cevredeki yapilarin ortalama riizgar hizi profiline etkisi

Dinamik Riizgar Hizi (Tiirbiilans)

Dinamik rlizgar hizi Riizgar Tirbilansi olarak adlandirilir. Riizgar tirbilansi, ortalama degeri sifir
olan normal dagilimli rastgele (random) siireg olarak modellenir. Tirb{lansin standart sapmasi, 6,
temel rlizgar hizin cinsinden asagidaki sekilde tanimlanir:

6\\' = kr '\/h (6)
Denklemdeki katsayi k Denk. 3 ve Tablo 1 den alinir. Maksimum tirbilans riizgar hizi, W__, stan-
dart sapmanin 3.5 kati olarak alinabilir:

w. . =350, 7)

max

Z yuiksekligindeki maksimum toplam riizgar hizi |V(z,t)| __ asagidaki sekilde tanimlanir:

max

Vizbh| =V (2 +Ww (8)

max max
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Binalara yaptigi dinamik etkinin hesabi agisindan, riizgardaki tiirbulansin fiziki 6zellikleri ti¢ para-
metre ile tanimlanir: tiirbllans siddeti, tirbilans uzunlugu, ve tirbilans gii¢ spektrumu yogunluk
fonksiyonu.

Turbulansin siddeti, | (z), tirbilansin standard sapmasinin ortalama riizgar hizina orani olarak ta-
nimlanir ve ylkseklige bagli olarak asagidaki iki denklemden birini kullanarak hesaplanir:

Ty . 1
V(2 Ciln(z/z) (9)

m

z>z igin [ (2)=

min

z=z,, i¢in 1 (9=1/2,,)

z vez _degerleri yukaridaTablo 1'de verilmistir.

Tlrbulans uzunlugu, L(z), tiirbllansi yaratan rizgar dalgalarinin ortalama dalga boyunu gosterir
ve yaklasik olarak asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

i} ;. @=0.67+0.05In(z,)
200 (10)

z<z_ icin L(z2)=L(z_ )

min min

z>z  igin L(z}=300[

z_vez_ . degerleriyukarida Tablo 1'de verilmistir.

Turbulans gl¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu, S (zf), tirbilans enerjisinin frekansla degisimi-
ni gosterir. Normalize edilmis boyutsuz frekans, f (zf), cinsinden z yiksekligindeki tirbulans gug
spektrumu yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir:

6.8f,(zf) . fh=tH
4 I

(zf)= = _ = 11
3 [1+102f (2 f)] V. (2 o

Burada f frekansi (Hz) géstermektedir. S (z,f)'nin f (z,f)'le degisimi Sekil 2'de verilmistir.

0,25

0,20 7 <

S.(z7)
/

0,05 -

00

001 01 1 10

fiz?

Sekil 2 - Turbulans gli¢c spektrumu yogunluk fonksiyonunun normalize edilmis frekansla
degisimi.
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Riizgar Basincinin Modellenmesi

Ruizgar basinci havanin kitle yogunlugu ve riizgar hizinin karesi ile orantilidir. Rlizgara dik dogrul-
tudaki diizlemde z ylksekligindeki bir birim alana gelen maksimum riizgar basinci q, asagidaki
denklemden hesaplanir:

(12)

2
max

1
q,(2=5p\(21)

Yukaridaki bagintida, |V(z,t)|max Denk.(8)'e gore z yiiksekliginde etki eden maksimum riizgar hizin,
p ise havanin yogunlugunu gostermektedir (p = 1.25 N/m?). Denk.(8) i Denk.(12)'de kullanarak ve
yerine konulurve W _ <<V _(z) dolayisiylaW? _ =0 oldugu gdzéniine alinirsa, maximum riizgar ba-
sinci icin asagidaki yaklasik baginti yazilabilir:

9, =3 PV(D)+ PV, (2) T, a3)
Denk.(9) ve Denk.(10)'dan yararlanilarak

1
D=2 pV(2[1+71,(2] > q(2~C(2q, (14)

Bu bagintida yer alan Temel Riizgar Basinci gb ve ylkseklikle degisen Etkilenme Katsayisi C (2),
Denk.(2)'den yararlanilarak asagidaki sekilde tanimlanmistir:

qh:%ﬂVb’(z)  C(@=C@C[1+7 (2] "

Tablo 1'de verilen bes arazi tipi icin C_(z)'nin yukseklikle degisimi, C topografya katsayisi 1.0 kabul
edilerek, Sekil 3'de verilmistir.

. Ff ]

Wit
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Cy2)
ekil 3 - C (2)'nin ylikseklikle degisimi (topografya katsayisi C =1 alinmistir)
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Bir Yiizeye Etkiyen Maksimum Riizgar Yiikii

Riizgara dik dogrultudaki diizlemde z yiiksekligindeki bir ylizeye etkiyen maksimum riizgar yukd,
Q(z), maksimum rlizgar basinci q,(2)'nin ylizey alani A ve Yiizey Basing Katsayisi (& ile carpiimasiyla
bulunur:

Q(2)=q,(2C A (16)

C, katsayisinin degeri ve isareti ylzeyin binadaki konumuna gére (6rnegin, binanin riizgara gére
on yuziinde, arka ylziinde, yan yliziinde, ¢atida, veya yapinin icinde olmasina gore) degisir. Arti
isaretli katsayilar yuzeye dik dogrultudaki basinca, eksi isaretli katsayilar ise ylizeye dik dogrultu-
daki cekmeye karsi gelir.

Binaya ve bina elemanlarina gelen riizgar yiklerinin hesabinda kullanilacak C_katsayisinin degeri
riizgara maruz ylizeyin biyiklugiine gére degisir. 1.0 m* veya daha kiictik alanlar icin C_| katsayisi,
10.0 m? veya daha buyuk alanlar icin C_  katsayisi kullanilir. Aradaki alan degerlerine karsi gelen
C, » degerleri logaritmik interpolasyonla asagidaki denklemde g6sterildigi sekilde bulunur:

C.=C,-(C,-C ,log A (1n7 < A<10n7) 17)

Genel olarak, C , katsayisi yapisal olmayan elemanlara ve baglantilarina gelen riizgar yuklerinin
hesabinda, C_,, katsayisi ise yapinin tasiyici sistemine gelen yiiklerin hesabinda kullanilir.

Ornek olarak, dikdértgen kesitli binalar icin binanin riizgar yikleri acisindan degisik bélgeleri Sekil
4'de, her bolgeye karsi gelen CveC katsayilari ise Tablo 2'de verilmistir.

—
— :
Yool )
R —
PLAN
h
Y::) b>d b<d b>5d
Rizgar yoni o T
: v 4
1 1 1
1 ] (]
Ai B AiB:c A
v '
- : i
g : £
d i i
II'l lhl a0 ' II?.]!:I 0%‘ ti-br y d \

BOYUNA KESIT
Sekil 4 - Dikdortgen kesitli binalar igin basing katsayisi bolgeleri

Tablo 2 - Dikdortgen kesitli binalar icin basing katsayilari

A (yan yiz) B (yan ylz) C (yan yuz) D (6n yiz) E (arka yUz)

h/d Cp10 Cp,1 C[)10 Cp1 Cp]O Cpl Cp,10 Cp1 Cp10 Cp1
5 -12 | -14 | -08 | -1.1 -0.5 - +08 | +1.0 | -0.7 -
1 -12 | -14 | -08 | -1.1 -0.5 - +08 | +1.0 | -05 -

Not: h/d nin ara degerlerine karsi gelen katsayilar interpolasyonla bulunur. h/d>5 icin h/d=5 degerleri
kullanilabilir.

Egimli catilar, parapetler, tabelalar, vb. gibi diger yapi ylizey tipleri icin gerekli basing katsayilari
degisik kaynaklardan bulunabilir (6rn. Eurocode 1).
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Binalara Etkiyen Riizgar Yiikleri

Binaya etkiyen riizgar yuklerinin statik kismi yukarida verilen formilleri kullanarak ortalama riizgar
hizi cinsinden binanin her noktasi icin hesaplanabilir. Olusacak bina yiik ve deplasmanlari statik
analiz ydntemleri kullanarak tayin edilir. Binaya etkiyen riizgar y(klerinin dinamik kismi riizgardaki
tirbilans zamanla gelisiglizel degisen (random) 6zellikler gosterdiginden ancak istatistiki metot-
lar kullanilarak hesaplanmis avaraj tiirbiilans parametreleri cinsinden tarif edilebilir. Yukarida tarif
edilen turbdilans standart sapmasi ve tirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu bu tip para-
metrelerdir.

Turbdlans yiku ancak istatistiki yontemlerle tarif edilebildigi icin yapinin turbilansdan olusan di-
namik davranisinin hesabi Gelisiglizel Titresimler Teorisi'ne (Random Vibration Theory) dayali ana-
liz ydontemleri kullanilarak yapilmalidir. Bu metotlarda binadaki herhangi bir noktaya gelen riizgar
yikiiniin zamanla degisiminin istatistiki 6zelliklerinin yani sira yiikiin bina ylzeyindeki dagiliminin
istatistiki ozellikleri (ylizeysel korelasyonunu) da hesaplara katilir. Hesaplamalar sonunda binanin
dinamik davranisinin istatistiki 6zelliklerini gosteren parametreler elde edilir (6rn. bina deplasma-
ninin standard sapmasi, deplasman gli¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu, deplasman korelasyon
fonksiyonlari gibi). Bu parametreleri kullanarak cesitli olasilik dederleri icin beklenen maksimum
dinamik deplasman ve yiikler hesaplanir. Konuyla ilgili detayl teorik bilgiler ve uygulamalari litera-
turde bulunabilir (Safak and Foutch, 1980, 1987 ; Simiu and Scanlan, 1978).

Dinamik rtizgar yuklerinin binalardaki etkisi yonetmeliklerde esdeger statik yik yaklasimi kulla-
nilarak g6z onlne alinir. Esdeger statik yik, statik rlizgar yukina statik ve dinamik riizgar yukle-
rinden olusan toplam deplasmana esdeger bir deplasman yaratacak sekilde artirarak elde edilir.
Bu artirma katsayisi tirbilans faktori (gust factor) olarak bilinir. Esdeger statik yukleri kullanarak
binada riizgardan olusan toplam deplasmanlar statik analiz ydntemleri kullanilarak hesaplanir.

Binada rlizgardan olusan titresimlerin dinamik 6zelliklerinin de hesaplanmasi gerektiginde (6rne-
gin, oturanlarin konforunu acisindan binadaki ivme degerlerinin de hesaplanmasi gerektiginde)
Gelisiglzel Titresimler Teorisi yontemlerini kullanarak detayh dinamik analiz yapilmasi gerekir.

Asagida dikdortgen ve daire kesitli binalara gelen riizgar yuklerinin hesabi teorik detaylara girme-
den sartnamelerde verildigi sekilde 6zetlenmistir.

Dikddrtgen-Kesitli Binalara Etkiyen Riizgar Yiikleri
Planda dikdortgen kesitli bir binaya etkiyen toplam riizgar yiku F asagidaki baginti ile hesaplanir.

F=F, +F +F, ve

Fex:Cs‘Cd. Z qp{ze)cpeAﬂx

yizey sl (18)

Fa= X 9,(2)C,A,

yazey aler
Fp= Z qp( Ze)Ck Afr

yioey alan
burada
F.. = Dis ylizeylere etkiyen yikler C,. = Dis basing katsayisi
F,,=Igylizeylere etkiyen yiikler C,= ic basing katsayisi
F. = Yan yuzeylere etkiyen siirtliinme yukleri C, = Surtlinme katsayis
C, =Yk korelasyon katsayisi A_ = Referans dis ylizey alani
C, = Dinamik rezonans katsayisl A, =Referansic ylizey alani

d,(z.) = Dis ytikseklik z, deki maksimum basing A, = Referans yan yiizey alani

qp(zi) =i ylikseklik z, deki maksimum basing (referans stirtiinme alani)
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ic basing katsayilari bina yiiziindeki acikliklarin boyutu ve sikhigi ile degisir. Bir yiizdeki acikliklar
diger ylzdeki acikliklarin en az iki kati veya daha fazla ise, o yiiz i¢c basinclar agisindan binanin ha-
kim yiizii olareak adlandirilir. Hesaplarda pencere ve kapi bosluklarinin acik olacagi kabul edilir. ic
basing katsayilari aciklik oranina bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir:

Eger ylizeydeki acik alanlar diger yuizeylerdeki agik alanlarin toplaminin en az iki kati ise:
C,=0.75C
Eger ylizeydeki acik alanlar diger ylizeylerdeki agik alanlarin toplaminin en az ¢ kati ise:
C,=0.90C

Burada C__hakim ylizdeki dis basing katsayisini gésterir. Eger agik alanlar degisik basing katsayisina
sahip bolgelerde ise, C__alan-agirlikli ortalama alinarak hesaplanir.

Duvarlar, parapetler, ve cati ylizeyleri icin stirtinme katsayilari asagida verildigi gibi hesaplanir:
C, =0.01 - purlzsliz yuzeyler icin (6rn., celik, dlizgin beton gibi)

C, =0.02 - purizlt yuzeyler icin (6rn., diizglin olmayan beton, asfalt kaplamali yiizeyler gibi)

C, =0.04 - Cok piruzli ylizeyler icin (6rn., ondelali cati kaplamalari gibi)

Surtiinme ylizeyi riizgar yonu dogrultusundaki dis ylzey-
lerden olusur. Dusey duvarlar icin, strtiinme alani riizgar
yoniindeki toplam diisey duvar alanidir. Catilar icin strtln-
me alani rliizgarin geldigi taraftaki cati kenarindan (2 x 6n
yuz genisligi) veya (4 x cati ylksekligi) degerlerinden kuglik
olan kadar uzaklastiktan sonra geriye kalan ¢ati alanidr.

Binaya gelen toplam ytkleri hesaplarken bina diisey dog-
rultuda Sekil 5'de gosterildigi gibi dilimlere ayrilir ve her
dilime gelen yikler ayri ayri hesaplanir. Dilimlerin yiksekli-
gi rizgara dik yondeki bina genisliginden daha fazla olma-
malidir. Yatay dogrultuda yuklerin diizglin olarak dagildig
kabul edilecektir.

C, katsayisi ile, maksimum riizgar yiklerinin bina ylzeyine
her noktada ayni anda (tam korelasyonlu) etki etmedigi go-
z6nlne alinir. C, katsayisi ise, dinamik riizgar y(kleri altinda
sekil 5 - Riizgar yiiklerinin diisey dogrultuda yapinin dinamik davranisi (titresimi) ve rezonans nedeniyle

degisiminin gézéniine alinmasi yerdegistirmelerde meydana gelen artisi gézéniine alir. C_
ve C_ katsayilari agsagidaki sekilde hesaplanir.

c lmeNE o 147 @VB R
1471 (2) ’ T+ (2B
veEya (19)

co HIGENB+R
T 1471 (2)

Yukaridaki bagintilarda zr referans ylksekligi (m) (toplam yiiksekligin %60’ olarak alinabilir; z,
=0.6h), | (z) referans yukseklikteki tiirbilans siddetini, B> korelasyon faktorii'nii ve R? ise rezonans
faktori’'nu gostermektedir. Yukaridaki bagintilar, rlizgar dogrultusundaki titresimlere birinci mo-
dun hakim oldugu planda dikdortgen binalar icin gegerlidir. Korelasyon faktorii B? asagidaki ba-
ginti ile hesaplanir:
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b+h T"“ (20)
L(z)

B =
1+0.9{

Bu bagintida, b binanin riizgara dik dogrultudaki genisligini (m), h binanin yiiksekligini (m), L(z)) ise
referans ylikseklik z 'deki (z, = 0.6h) tlirbilans uzunlugunu (m) géstermektedir. Rezonans faktori R?
asagidaki baginti ile hesaplanir:

R =%'S_(Z,-ﬂ,l"'ﬂ’,(’?a‘l'ﬁ{’?b} 1)

Bu bagintida, 6 binanin birinci moduna karsi gelen logaritmik azalim katsayisi'ni, f_ binanin birinci
dogal titresim frekansi'ni (Hz), S (z, f) tiirbllans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonunun z, ve
f 'daki degerini, Rh(n,) dusey dogrultudaki aerodinamik kabul fonksiyonu'nuy, R, (n,) ise yatay dog-
rultudaki aerodinamik kabul fonksiyonu'nu gostermektedir. Logaritmik azalim katsayisi 6, binanin
birinci moduna karsi gelen sonlim katsayisi & cinsinden asagidaki sekilde hesaplanir:

o= = ~2né (22)

Birinci modun hakim oldugu bina titresimleri icin R (n,) ve R (n,) fonksiyonlar asagidaki baginti-
lardan elde edilir:

k1 A _4.6h Yy -
Rl(”h)_ '?}1‘ _2”5 (I_‘e ) ¥ ?}1\ P L(zr) fl.(zr’ fﬂ) [?‘rh -O 15€ R\Lrl?h)']]
(23)
1 o) . . 46b o -
R(r}h)=;h——2m_:(l—e ) ; r}h——uzr) f(z,f) [7,=0 ise R(n,)=1]

Yukaridaki bagintilarda h binanin yiksekligini (m), b riizgara dik dogrultudaki genisligini (m), z re-
ferans yiiksekligi (z, =0.6h), f (z, , f ) normalize edilmis boyutsuz frekansi (Denk. 11), L(z) ise referans
yukseklik zr'deki (z,=0.6h) tirbilans uzunlugunu (m, Denk. 10) géstermektedir.

Dairesel-Kasitli Binalara Etkiyen Riizgar Yiikleri

Dairesel kesitli binalara etkiyen rlizgar yukleri dikdortgen kesitli binalara etkiyen riizgar yiklerine
benzer sekilde hesaplanir. Tek fark basing katsayisi C, nin hesabindaki degisikliktir. Dairesel kesit-
lerde, basing katsayisi C_ asagidaki denklemden hesaplanir:

C 'S Cp.t]' V. (24)

Burada
C, = End-Effect’siz basing katsayisi
W_=End-Effect faktori

End-Effect faktorl dairesel kesitte bulunulan bdlgeyi tanimlayan a agisina baglidir (Sekil 6) ve asa-
gida verildigi sekilde tanimlanir:

Oﬂgagamin : W«=]
z(a-a, )

amingaéaﬂ : W((:WA-'_(I_WA)bCOS E.La_(l'“ﬂl_ (25)
2 G'A—a'mi"

a,<a<l180" : w, =y,

a_.ve a, minimum basing ve akimin ayrilma noktalarina karsi gelen a degerlerini gosterir. Bu

min

degerler Tablo 3 de verilmistir.
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Sekil 6 - Dairesel kesitlerde riizgar akimi.

Tablo 3 - Dairesel kesitlerde basing dagilimini kontrol eden parametreler.

a . C a C

min p0,min A p0,A

75 -1.5 105 -0.8

Vorteks Titresimleri

Rizgarin olusturdugu hava akimi binanin yan ylzleri etrafindan gegerken Sekil 7'de sematik olarak
gosterildigi tirde vorteksler olusur. Vorteksler degisken olarak (6nce bir yan yiizde, sonra karsi yan
yuzde) olustugu icin vortekslerin yaratigi dinamik yukler de degisken yonlu olup riizgar akis yo-
niine dik dogrultuda etkirler. Vorteks yukleri cok belirgin ve dar bir frekans bandinda etkidigi icin
sinlizoidal bir yiik olarak tanimlanabilirler.

Vorteks yuk

=

Vorteksler

RUZGAR

NS

Vorteks yuk

Sekil 7 - Vorteks yuklerinin olusumu.

Vorteks yuklerinin frekansi, binanin riizgara dik dogrultudaki dogal frekansina yakin ise yiksek
binalarda bu dogrultuda biyuk genlikli titresimler olusabilir. Asagidaki durumlarda vorteks titre-
simleri ihmal edilebilir:

hid. <6
min (26)
V. >125V, (H)

m

Bu bagintilarda h binanin yiksekligini, d . riizgara dik dogrultudaki en kisa genisligini, V_(H) bi-
nanin tepesindeki ortalama riizgar hizini (m/s), V_ ise asagida tanimlanan kritik rtizgar hizi'ni (m/s)
goOstermektedir.
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bf

"'/c r -
S

Bu bagintida, b riizgarin geldigi ylizdeki genisligini (m), foy binanin riizgara dik dogrultudaki dogal
frekansini (Hz), St ise Strouhal sayisi'ni gostermektedir. Planda dairesel binalar icin Strouhal sayisi
0.18 dir. Enkesiti keskin koseli dikdértgen yapilar icin Strouhal sayisi kesitin derinlik/genislik (d/b)
oranina gore asagidaki Tablo 4'de verilmistir. Ara d/b degerleri icin lineer interpolasyon yapilabilir.

(27)

Tablo 4 - Strouhal sayis’'nin kesitin derinlik/genislik (d/b) oranina gére degisimi

d/b 1 2 3 35 5 10
S 0.12 0.06 0.06 0.15 0.11 0.09

t

Vorteks titresimleri resonant tipi titresimler oldugu icin, genlikleri cok ylksek degerlere ulasabilir.
Yukaridaki kriterler cercevesinde vorteks olasiligi varsa, binaya vortekslerin olusmasini dnleyici ae-
rodinamik elemanlar veya vorteks titresimlerinin genligini azaltici sontim sistemleri eklenir.

Vorteks titresimlerinin yaratacagr maksimum ivme ve yerdegistirmeler icin literattirde hesap yon-
temleri mevcuttur (ESDU-90036, 1990; ESDU-96030, 1996). Detayh analiz bir uzman yardimini ge-
rektirir.

Riizgar Kuyrugu Etkileri

Yuksekliginin genisligine orani dort veya daha blyulk ve baska bir yiiksek binanin arkasinda yer
alan yuksek binalar, 5ndeki binanin riizgar akisinda yaptigi etkiler nedeniyle ilave tlrbilans etkile-
rine maruz kalirlar. Bu etki Riizgar Kuyrugu Etkileri (Wake Buffeting) olarak adlandirilir.

Ruzgar kuyrugu etkileri asagidaki iki kosuldan birinin saglandigi durumlarda ihmal edilebilir:

a) ki bina arasindaki uzakhgin, 6ndeki binanin riizgara dik dogrultudaki genisliginin 25 katin-
dan daha fazla olmasi durumu,

b) Binanin (arkadaki bina) dogal frekansinin 1.0 Hz'den daha buyiik olmasi durumu.

Aksi taktirde riizgar kuyrugu etkileri gd6zéniine alinmalidir. C6ziim icin riizgar tlineli deneyleri veya
uzman tavsiyesi gerekebilir.

Riizgar Tiineli Deneyleri

Mimarisi, yapisal 6zellikleri veya konumu nedeniyle (6rnegin geometrisi, ytiksekligi, kesiti, kullani-
lan malzeme, bulundugu mevki veya cevresindeki yapilar gibi) standard olmayan yiiksek yapilarin
rlizgar davranisinin ortaya ¢ikarailabilmesi icin genelde riizgar tlineli deneyleri gerekir. Bunlar ara-
sinda asagidaki bina tiplerini sayabiliriz:

a) Cok yuksek ve diizgiin olmayan en kesitlere sahip binalar.
b) Cok esnek binalar (6rn. tabii frekansi 1,0 Hz (in altinda olan binalar).

¢) Vorteks titresimlerine, kuyruk carpmalarina, ve benzer aerodinamik stabilite problemlerine
maruz olabilecek binalar.

d) icinde yasayanlari rahatsiz edecek élclide titresim yapmasi baklenen binalar.

e) Yapisal sisteme ve elemanlarina gelen riizgar ylklerinin cok daha hassas olarak hesaplanma-
sini gerektiren binalar.

Ruizgar tiineli deneylerinde asagidaki kosullar saglanmalidir:

a) Ruzgar tlneli, binanin bulundugu bolgedeki atmosferik sinir tabakasini, yani riizgar hizinin
yukseklikle degisimini modelleyebilmelidir.

b) Tlrbulansin makro (integral) ve mikro 6lcekteki uzunluklari tiineldeki modelde de saglanma-
hdir.
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¢) Bina, etrafindaki yapilar ve bolgenin topografyasi geometrik olarak gercektekine benzer se-
kilde modellenmelidir.

d) Model binanin ve etrafindaki yaplarin riizgar dogrultusundaki projeksiyonunun alani toplam
tdnel alaninin %8 inden fazla olmamalidir.

e) Riizgar basincinin tiinel boyunca degisimi gozoniine alinmalidir.
f) Reynolds sayisinin rlizgar basing ve yuklerindeki etkisi en aza indirilmelidir.

g) Deneyde kullanilan 6l¢me sensorleri dlcllen degerlerin gerektirdigi 6zelliklere ve hassasiyete
sahip olmalidir.

h) Ruzgar yiklerinin yani sira binanin dinamik davranisi da 6lcllecekse, dinamik davranisi kont-
rol eden parametreler (kiitle, rijitlik, sontim gibi) modelde gercekgi sekilde temsil edilmelidir.

Riizgar tiineli deneyleri yukarida verilen biitlin hesap yontemlerine alternatif olarak kullanilabilir
(ASCE, 1999).

Kaynaklar

ASCE (1999). Wind Tunnel Model Studies of Buildings and Structures, Manuals and Reports on En-
gineering Practice, No. 67, American Society of Civil Engineers, New York.

ASCE (2005). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, ASCE Standard, ASCE/
SEI 7-05.

ESDU 90036 (1990). Structures of non-circular cross section: Dynamic response due to vortex
shedding, HIS ESDU International, London.

ESDU 96030 (1996). Response of structures to vortex shedding: Structures of circular or polygonal
section, HIS ESDU International, London

Eurocode 1 (2002). Action on structures, prEN 1991-1-4.6:2002.

Kandilli (2009). istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yénetmeligi, Deprem Miihendisligi Anabilim Dall,
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Bogazici Universitesi, Cengelkdy, istanbul,
Agustos 2009.

Safak, E. and D.A. Foutch (1980). Vibration of buildings under random wind loads, Structural Rese-
arch Series, SRS No. 480, Department of Civil Engineering, University of Illinois, Urbana, lllinois,
May 1980.

Safak, E. and D.A. Foutch (1987). Coupled vibrations of rectangular buildings subjected to nor-
mally-incident random wind loads, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
Elsevier Science Ltd., 26 (1987) pp.129-148.

Simiu E. and R.H. Scanlan (1978). Wind Effects on Structures, John Wiley & Sons, New York.

Zhou, Y., Kijewski, T. and Kareem, A. (2002). Along-Wind Load Effects on Tall Buildings: Comparative
Study of Major International Codes and Standards, Journal of Structural Engineering, ASCE,
June 2002.

TMH - 471-2012/1




