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_ YUKSEK YAPILARDA RUZGAR ETKILERININ STOKASTIK
YONTEMLE COZUMLENMESI VE BASKIN ETKILERIN PARAMETRIK
INCELENMESI

OZET

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde her gecen giin ¢ok katl yiiksek yapilarin sayisi
artmakta ve bu tiir yapilar iizerindeki riizgarin dinamik etkileri tasarimda 6n plana
cikmaktadir. Meydana gelebilecek kuvvetli riizgarlarin ¢ok katli binalarda yiiksek hizli
titresimler meydana getirebildigi, iist katlarda oturanlar insanlara yapida olusan ivme
tepkilerinden dolay: rahatsizlik verebildigi bilinmektedir. Ozellikle deprem etkisinin
baskin olmadigi, buna karsin riizgarin etkin oldugu bolgelerde, cok katli yapilarin
kuvvetli riizgar etkisindeki davranisi dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Riizgdr hizi, statik ve dinamik (tiirbiilans) bilesenin toplami biciminde ifade
edilmektedir. Dinamik riizgar etkilerinin yap: yliksekligi boyunca degisiminin rastgele
olacagi bilindiginden, analizlerde dinamik yiiklemenin belirsizligini dikkate alacak bir
yonteme ihtiya¢ vardir. Zamana bagli olarak genlikleri ve frekans icerigi degisken olan
rastgele titresimlerin istatistik ve olasilik terminolojisi ile ifade edildigi stokastik
yontemler, daha gercekc¢i ve ekonomik ¢oziimler saglar. Stokastik dinamik analiz
yonteminde riizgarin rastgeleligi goz oniine alindigindan gercege daha yakin ve daha
ekonomik sonuclar elde edilir. Riizgar hiz1 degisiminin rastgeleligi, riizgarin tiirbiilans
bileseni kayitlarindan elde edilen gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlar ile dikkate
almir. Bu baglamda kuvvetli riizgar etkisindeki yapilarin tasariminda binanin
yapilacagi bolgeye ait temel riizgar hizinin, giic spektrum yogunluk fonksiyonunun,
ani riizgar faktorii gibi riizgar parametrelerinin bilinmesi ¢ok daha gergekci ve
giivenilir sonug saglar.

Doktora tez ¢calismasinin ilk boliimiinde konuya genel bir giris yapilmis, tezde yapilan
caligmalar kisaca Ozetlenmis ve tez konusuyla ilgili gecmiste yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Ikinci boliimde Istanbul riizgar istatistiklerinin elde edilmesi amaciyla
yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Riizgar parametrelerini elde etmek amaciyla Sabiha
Gokgen Havalimani’na kiigiik 6rnekleme araligina sahip, birbirine dik ti¢ yonde kayit
alabilen ultrasonik anemometre kurulmustur. Anemometrenin en biiyiik 6zelligi
ornekleme araligi 25 Hz’lik iic boyutlu veri kaydedebilmesidir. Bu anemometre
yardimiyla 15 Mayis 2012 — 15 Agustos 2014 tarihleri arasinda 27 ay boyunca riizgar
hiz1 kaydi alinmis ve kuvvetli riizgér tiirbiilansi istatistikleri ile riizgar spektrumunun
belirlenmesi amaclanmistir. Duragan olamayan riizgar verilerinin zamanla degisen
ortalama hizlarin1 bulmak amaciyla ampirik mod degistirme yontemi kullanilmus,
boylelikle riizgar istatistikleri hesaplanirken daha gercek¢i sonuglar elde edilmistir.
Tez calismasindan ¢ikan sonuglar Istanbul’da bu bolgede riizgar tiirbiilans1 hakkinda
bilgiler vermekte olup ve bu degerler cok katli yapir tasarimlarinda, riizgar tiirbini
tasariminda kullanilabilir istatistiklerdir. Ayrica boyuna riizgar hizi verisi kullanilarak
temel riizgar hiz1 ortalama siiresinin, yapinin davranisina olan etkisi aragtirilmistir. Son
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olarak, farkli ornekleme araliklarina sahip riizgar verileri elde edilerek boyuna
tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu ¢ikarilmistir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde, Tiirkiye’'nin temel riizgdr hizi degerleri
hesaplanmustir. Yapisal hesaplamalarda biiyiik 6nem tasiyan temel riizgar hizi, agik bir
arazide yerden 10 metre yiikseklikte herhangi bir yonde 6l¢iilen 10 dakikalik ortalama
riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilmasi olasiligina karsi gelen riizgar hizidir.
Bir yapinin tasariminda amag, yapinin émrii boyunca, oncelikle i¢inde bulunan
insanlarin can giivenligini, sonrasinda ise mal giivenligini saglamaktir. Bunu
gerceklestirmek icin, yapinin 6mrii boyunca, gercek kapasitesinin igletme yiikiinden
yeterince fazla olmas1 gerekmektedir. Bu nedenden dolayi, asir1 degerlerin dagilimini
bulmak yapr miihendisligi acisindan onemlidir. Diisiik asilma olasiligina denk gelen
asirt degerlerin kestirilmesi giincel bir arastirma alam1 olup bu tahminler genelde
ortalama T yilda bir asilan maksimum riizgar hiz1 olan, doniis periyodu olarak ifade
edilmektedir.  Asiri riizgdr hizlarinin tahmini igin, esik iizeri deger yontemi
kullamlmustir. Istatistiksel bakis agisindan asir1 deger teorisinin amaci, gézlemlenen
asirt degerleri coziimlemek ve gelecekte meydana gelebilecek asirt degerleri
ongormektir. Tiirkiye temel riizgar hizlarinin elde edilmesi i¢in Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi'nden (TUMAS)
Tiirkiye’deki biitiin riizgar istasyonlarinin giiniimiize kadar kaydedilen riizgar hizlar
istenmis, bunun karsihginda da TUMAS tan 341 riizgar istasyonuna ait, 1975-2011
yillar1 arasinda kaydedilmis saatlik riizgar hizlar1 temin edilmistir. Riizgar hizi
istasyonlart farkli kayit siirelerine sahiptir, bu istasyonlardan 48 aydan diisiik veriye
sahip olanlar elenmis, 48 aydan fazla hiz verisine sahip olanlar ise asir1 deger analizi
yapilarak 50 yilda bir defa asilma olasiligina kars1 gelen riizgar hiz1 hesaplanmis ve
Tiirkiye temel riizgar hiz1 haritasi elde edilmistir.

Riizgar etkisi altinda, ¢ok katli binalar ayn1 anda riizgar yoniinde, riizgara dik yonde
ve burulma yoniinde titresim yaparlar. Riizgar stokastik isleyim olarak kabul
edildiginden dolayi, bu isleyimin cok katli yapilarda meydana getirecegi tepkiyi
stokastik analizlerle belirlemek en giivenilir yoldur. Bu tezin dordiincii boliimiinde,
riizgar etkisi altindaki farkl kesit ve yiikseklikteki cok katli binalarin stokastik analizi
yapilmistir. Bina modellerinin can giivenligi diizeyinde en biiyiik yerdegistirmeler ve
devrilme momenti degerleri, kullanabilirlik seviyesi icin ise ortalama karekok ve en
biiyiik ivme degerleri, yapinin riizgar dogrultusunda ve riizgara dik dogrultusunda
hesaplanmistir. Yapilan analizler, NatHaz Aerodinamik Yiikler Veritabam1 (NALD)
kullanilarak ¢evrimici olarak gerceklestirilmistir. NatHaz Aerodinamik Yiikler
Veritabani, riizgar yoniindeki hareket, riizgara dik yondeki hareket ve burulma
tepkilerinin belirlenmesi icin riizgar tiineli test verilerinin web tabanl arsivlenmesi
icin hazirlanmis, paylasima agik, aragtirmalar sonucu gelistirilmis bir programdir. Bu
veritabani kullanicilara ortalama karekok tabanli moment katsayilarini ve degisik sinir
tabakalar1 altinda test edilmis, farkli geometrilere sahip rijit cok katli bina modelleri
tizerindeki yiiksek frekanshi taban dengeleme yontemi Olgiimlerinden elde edilen
boyutsuz gii¢ spektrumlart yogunluk fonksiyonlarini saglamaktadir. Yapilan
analizlerde, bina modellerinin riizgar etkisi altindaki davranis1 taban egilme momenti
bazli ani riizgar yiikleme faktorii yontemi kullanilarak rastgele titresim kurami ile
hesaplanmistir. Bu yontemde maksimum taban egilme momenti beklenen degeri,
ortalama taban egilme momenti ile moment-ani riizgar yiikleme faktoriiniin carpimiyla
hesaplanmaktadir. Analizlerde kullanilan bina modelleri karsilastirilmali olarak
incelenmis, sonuclar sunulmustur. M. Islam’in “Modal coupling and wind-induced
vibration of tall buildings” adl1 tezindeki 6rnek NALD yazilimi ile ¢oziimlenmis ve
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M.Islam’in tezindeki sonuglarla karsilastirma yapilmistir. Ayrica Istanbul Sabiha
Gokcen Havalimani’nda alinan kayitlardan elde edilen boyuna giic spektrumu
kullanilarak Eurocode 1 yonetmeligine gore cok kathi bir binanin riizgar tepkileri
belirlenmis ve Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi ve NALD programindan
bulunan sonuclarla karsilastirilmistir.
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STOCHASTIC ANALYSIS OF WIND INDUCED HIGH-RISE BUILDINGS
AND PARAMETRIC ASSESSMENT OF DOMINANT CHARACTERISTICS

SUMMARY

Since the number of tall buildings is increasing each day in both developed and
developing countries, the dynamic wind effects during the design of these buildings
design are becoming noteworthy. It is known that strong winds may cause high
vibrations in tall buildings and they may cause discomfort to the people who live on
the upper floors due to high acceleration response that may occur. Particularly, in areas
where earthquake effect is not the dominant but wind is; the behavior of tall buildings
under the influence of strong wind should be identified correctly.

Wind speed is expressed as the sum of the static and the dynamic (turbulence)
components. Since it is known that the dynamic effects will be random, a new method
that will take into account the uncertainty of dynamic loading is needed in the analyses.
Stochastic methods in which random vibrations having variable amplitude and
frequency content depending on the time are expressed in statistical and probability
terms provides more realistic and cost-effective solutions. Since randomness of the
wind is taken into account in the stochastic dynamic analysis method, more
economical results that are much closer to reality are obtained. The randomness of the
change in wind speed is considered together by the power spectral density functions
obtained from the wind turbulence component records. In the design of the high rise
buildings under the influence of strong winds, more realistic and reliable results are
obtained by the known wind parameters such as the basic wind speed, the power
spectral density function, and the gust factor of the wind related to the region where
the building will be constructed.

In the first part of this dissertation, a general introduction is given including the
previous research, the studies performed are summarized briefly and the studies
performed in the past related with the subject of the dissertation are examined.

It is known that the most reliable tool for investigating the surface wind conditions are
the field measurements. Obtaining of the wind characteristics and the atmospheric
turbulence characteristics with field measurements have importance for detailed
understanding of the wind as well as the design of the buildings under the influence of
wind, wind turbines and wind tunnel simulations in structural engineering. In the
second part of this dissertation, the studies performed in order to obtain Istanbul wind
statistics are described. In order to obtain the wind parameters, an ultrasonic
anemometer which is capable of recording in three directions and has a small sampling
interval has been installed in the Sabiha Gokgen Airport at a distance where it will not
be affected by takeoff and landing of aircrafts. The most important feature of this
anemometer is its capability of recording 25 Hz three-dimensional data. Since there
will no moving parts after installing the ultrasonic anemometer, errors due to the
stresses in the device or ageing in the calibration parameters will not occur. System
performance and the accuracy of the measurements can be controlled easily. The legal
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permitions necessary for installation of this equipment and performing measurements
have been obtained from the State Airports Administration General Directorate,
Istanbul Meteorology Regional Directorate, Sabiha Gokgen International Airport
Technical Block Aerodrome Control Tower, Istanbul Security Directorate and the
Governorship of Istanbul. Wind speed was recorded by means of this anemometer
during a period of 27 months between May 15th, 2012 and August 15th, 2014. In this
study, it is aimed to determine the strong wind turbulence statistics and the wind
spectrum. Calculating a constant mean in the non-stationary wind speed records does
not yield a realistic result. Non-stationary wind speed is expressed as the sum of time-
varying mean wind speed and turbulence wind speed. Empirical mode decomposition
method is used to obtain the mean speeds of the non-stationary time-varying wind data.
Thus, more realistic results are obtained when calculating the wind statistics. The
results obtained from this study provide information about wind turbulence in Istanbul
and these values are the statistics that can be used in tall building design and wind
turbine design. In addition, the impact of the average time of the basic wind speed on
the behavior of the building is investigated by using the longitudinal wind speed data.
Wind speed data is created with 0,1T and 200T according to the various average
duration depending on building period (T), and analyses are carried out according to
the regulations of ASCE 7-10 standard. Maximum speeds in the generated wind data
are used instead of basic wind speed in the ASCE 7-10 regulation. Finally, wind data
with different sampling intervals are obtained and longitudinal turbulence power
spectral density function is obtained. In this study, the effect of the average time of the
basic wind speed on the behavior of the building is also investigated.

In the fourth part of the dissertation study, the basic wind speed values are calculated
in order to be used especially in the analyses of wind effects of tall buildings for
Turkey. The basic wind speed having great importance in structural calculations is the
wind speed corresponding to the possibility of exceeding the 10-minute mean wind
speeds measured in any direction at a height of 10 meter from the ground in an open
field at least once in 50 years. The aim in building design is to ensure the safety of the
people within the building during the lifespan of building. In order to achieve this aim,
the actual capacity of the building has to be sufficiently larger than the operation load.
For this reason, finding the distribution of extreme values is important by means of
engineering practice. Extreme values are the statistical values obtained depending on
the basic distribution of the observations and data size. Estimation of the extreme
values corresponding to the low probability of exceedence is an active research area.
These estimates are expressed as the return period which is the maximum wind speed
typically exceeded once in every T years on average. The aim of the extreme value
theory from a statistical viewpoint is to analyze the observed extreme values and to
predict the extreme values that might occur in the future. In this study, peak-over-
threshold method is used for the estimation of the extreme wind speeds. The wind
speeds recorded in all meteorology stations in Turkey until today are requested from
the State Meteorology Affairs General Directorate Meteorological Data Archive
System (TUMAS) in order to obtain the basic wind speeds of Turkey and hourly wind
speeds recorded between the years 1975 and 2011 belonging to 341 wind stations are
provided from TUMAS. Since wind speed stations have different recording times, the
ones among these stations having a data of less than 48 months are eliminated and
extreme value analysis is performed for the ones having data for more than 48 months
and the wind speed corresponding to the probability of exceeding once in every 50
years is calculated and the basic wind speed map of Turkey is prepared.
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Under the influence of wind, tall buildings swing in along-wind, cross-wind and
torsional directions at the same time. Since wind is regarded as a stochastic process, it
is the most reliable way to determine the response caused by this process in tall
buildings with stochastic analyses. Geometric properties of structural elements,
mechanical properties of the material, the size and the distribution of fixed and moving
loads, wind, external loads such as earthquakes are the major uncertainties of a
structure to be analyzed under dynamic loading. Since these uncertainties are arising
from the characteristics of the building (material, etc.) can be controlled during
construction stage, it includes of less uncertainty compared to the dynamic external
effects of wind effect. The responses such as acceleration, displacement, bending
moment that occurred in the system in conjunction with giving the wind data including
uncertainties as input to the structural system and taking into consideration these
effects occur as uncertain. These uncertainties are calculated in terms of statistical
functions such as mean value, variance and random behavior is introduced.

Although modern tall buildings that are designed to meet the requirements for drift
ratios are safe in terms of structural safety, they may move during wind storms in a
way to disturb especially the occupants living on the upper floors. Comfort of building
occupants is defined depending on the biodynamic sensitivity of human against the
accelerations that will occur in buildings due to wind effect. To ensure this condition
in a tall building, availability limit conditions for relative story displacement and
acceleration values should be checked. Extreme wind loading conditions having a 50-
year return period are generally used to control the relative story displacement criteria
and security requirements. The standard deviation acceleration and the peak
acceleration of the extreme winds having a 10-year return period are widely used for
the evaluation of wind-induced movements experienced in tall buildings.

In the fifth stage of this dissertation, the stochastic analysis of the tall buildings with
different heights and structural sections subjected to wind is performed. The largest
displacements and base moment values for the life safety level of building models and
the average square root and the maximum acceleration values for the level of
serviceability are calculated based in the along-wind direction and the cross-wind
direction. The analyzes are performed online by using NatHaz Aerodynamic Loads
Database that is first established in 2000 and then renewed in 2008. NatHaz
Aerodynamic Loads Database is the main reference for web-based archiving and
sharing of the wind tunnel test data for the determination of the along-wind movement,
cross-wind movement and torsional responses. This database provides average square
root based moment coefficients and the non-dimensional power spectral density
functions obtained from the high-frequency base balance measurements on the rigid
tall building models having different geometries, tested under different boundary
layers to users. In the analysis performed, the behavior of the building models under
the influence of the wind is calculated with the random vibration theorem by using
overturning moment based gust loading factor. The maximum base bending moment
expected in this method is calculated by multiplying the average base bending moment
with the gust loading factor. Building models used in the analyses are comparatively
examined and the results are presented. The sample on M. Islam’s disseration “Modal
coupling and wind-induced vibration of tall buildings” is analysed using the NALD
program and the results are compared with the results in M. Islam’s disseration. The
alongwind force spectrum obtained from Istanbul Sabiha Gokcen Airport data is used
to define the wind response of a building according to Eurocode 1 and is compared to
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the results obtained from Istanbul High-Rise Building Wind Code and the NALD
program.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bigi ve Calismanin Kapsam

Ulkemizde ve diinyada yap1 tasarim kavramlarindaki gelismeler ve analitik tekniklerle
birlikte her gecen giin daha cok katli ve narin yapilar insa edilmekte ve bu tiir yapilar
riizgar gibi dinamik etkilere karsi daha hassas hale gelmektedir. Biiyiik kentlerde
gittikce artan ¢ok kath yapilarin tasariminda g6z oniinde bulundurulacak en 6nemli
unsurlardan biri, en az deprem kadar 6nemli ve onun gibi rastgele etkilere sahip yiiksek
hizli riizgar etkisindeki binanin iist katlarinda oturan insanlarin konforudur. Giiglii
riizgarlarin ¢ok kath binalarda yiiksek titresimler meydana getirebildigi, oturanlara
rahatsizlik verebildigi ve binalardaki hassas cihazlarda hasara yol acabildigi
bilinmektedir. Riizgar etkisindeki yiiksek yapida ortaya ¢ikan ivmelerin, insanlarin
bina icinde yasam konforuyla ile yakindan ilgili oldugu yapilan caligmalarla ortaya
konmustur. Ozellikle deprem etkisinin baskin olmadig1 buna karsin riizgarm baskin
oldugu bolgelerde, deniz kenarlarinda, tepelerde yiiksek kule tarz1 yapilar yapildiginda
yiiksek yapinin riizgara karsilik davramisini dogru ve giivenilir sekilde belirlemek,

yapilar1 buna gore tasarlamak 6nemlidir.

Riizgar hizi, statik ve dinamik bilesenin toplami biciminde ifade edilmektedir.
Dinamik etkilerin rastgele olacagi bilindiginden, analizlerde dinamik yiiklemenin
belirsizligini dikkate alacak bir yonteme ihtiyac vardir. Baska bir deyisle, yapi
analizleri ile anlamli sonuglar cikarilmak isteniyorsa problemler stokastik olarak
incelenmelidir. Stokastik dinamik analiz yonteminde riizgarin rastgeleligi géz oniine
alindigindan gercege cok daha yakin ve daha ekonomik sonuglar elde edilir. Riizgar
hiz1 degisiminin rastgeleligi, riizgarin tiirbiilans bileseni kayitlarindan elde edilen giic

spektrum yogunluk fonksiyonlari ile dikkate alinir.

Bir takim belirsizlikleri biinyesinde tasiyan riizgar, deprem hareketi, okyanus dalgasi
gibi titresimlerin rastgele olusundan dolayi, dinamik parametrelerin, baglangic
kosullarinin ve zorlayict etkinin tamamen belirli oldugu deterministik yaklasim ile

¢Oziim yapilmasi ¢cok gercekci coziimler vermeyebilir. Zamana bagli olarak genlikleri



ve frekans icerigi degisken olan rastgele titresimlerin istatistik ve olasilik terminolojisi
ile ifade edildigi stokastik yontemler, daha gercek¢i ve ekonomik ¢oziimler saglar.
Onemli ekonomik degere sahip yapilarin giivenirlik hesaplarinda belirli bir giivenlikle
bu yiiklerin asilmasi riski diisiiniildiigiinde rastgele titresim teorisi ile hesap yapilmasi
ve miihendislik parametrelerinin buna gore belirlenmesi gerekir. Yap1 sistemlerinin
coziimlemesinde yapilardaki belirsizlikleri dikkate alan stokastik yontemler, 1960’1
yillardan baglayarak yapi mekanigi alaninda kullanilmaya baslanip giiniimiize kadar
yapilardaki belirsizlikleri igeren, giivenligin saglanmasi i¢in olan ¢6ziim yontemlerini

gelistirerek gelmistir.

Yap: elemanlarinin geometrik 6zellikleri, malzemenin mekanik 6zellikleri, sabit ve
hareketli yiiklerin biiyiikliik ve dagilimlari, riizgar, deprem gibi dis yiikler, dinamik
yiikleme altinda ¢oziimlenecek bir yapinin belli basli belirsizlikleridir. Yapinin kendi
ozelliklerinden kaynaklanan belirsizlikler (malzeme vb.) yapim asamasinda kontrol
edilebilmesinden dolayr riizgar etkisinin dinamik dis etkilerine oranla daha az

belirsizlik igerir.

Riizgar etkisindeki yiiksek yapilarin davranisini incelerken elde edilecek sonuclar
kullanilan riizgar kayitlarina ve yapinin matematiksel modeline baglidir. Riizgar hizi
kayitlari, kaydin alindig1 arazinin tipine (engebesiz alanlar, deniz kiy1 seritleri,
ormanlik alanlar, koyler, sehir merkezleri vb.) bagh olarak yilizey piiriizliiligi
katsayisina, yiiksek yapinin bulundugu yerin deniz seviyesinden olan yiiksekligini
ifade eden topografya katsayisina ve yiiksek yapinin ¢evresindeki yapilar gibi cesitli
faktorlere bagh olarak farkli ozellikler gostermektedirler. Analizler yapilirken daha
cok yapinin inga edilecegi bolgede elde edilmis gercek riizgar kayitlar kullanilmalidir.

Ancak ¢ogu durumda gerekli sartlar1 saglayan kayit bulmak zor olabilir.

Riizgar stokastik bir isleyim (process) olarak kabul edildiginden dolay1 bu igleyimin
yiikksek yapilarda meydana getirecegi tepki de stokastik analizlerle belirlenmelidir.
Belirsizlikler iceren riizgar verisinin yapisal sisteme giris olarak verilmesi ve bu
etkilerin gbz Oniine alinmasiyla beraber sistemde olusan ivme, yerdegistirme, egilme
momenti gibi tepkiler de belirsiz olarak ortaya ¢ikar. Bu belirsizlikler ortalamanin
karekokii gibi istatistiksel terimlerle hesaplanarak rastgele davranis ortaya ¢ikarilir.
Riizgar hiz1 degisiminin rastgeleligi, riizgar hizinin tiirbiilans bilesenleri kayitlarindan

elde edilen gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlar1 ile dikkate alinir.



Tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonun elde etmek i¢in kiiciik ornekleme
araligimma sahip riizglr verisine ihtiya¢ vardir. Ancak Tiirkiye’de boyle bir kayit
bulunamadigr i¢in, bu doktora tezi kapsaminda Sabiha Gokcen Havalimani'na
birbirine dik ii¢ yonde kayit alabilen, kiiciik 6rnekleme araligina sahip ultrasonik
anemometre (USA-1, Metek) kurulmustur. Bu anemometre yardimiyla 27 ay boyunca
riizgdr hiz1 ve yonii kaydi almmustir. Boylece Istanbul icin temel riizgar hzi ve

tiirbiilans 6zellikleri belirlenmistir.

Cok kath bir yapinin riizgar analizi yapilirken kullanilan en 6nemli parametrelerden
biri de temel riizgar hizidir. Temel riizgar hiz1 acik bir arazide (6rnegin hava alanlari
gibi), yerden 10m yiikseklikte herhangi bir yonde olciilen 10 dakikalik ortalama riizgar
hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilma olasiligina kars1 gelen riizgar hizidir
(IYBRY). Tiirkiye icin 6zellikle cok katl1 yapilarin riizgar hesaplarinda kullanilmak
tizere temel riizgdr hizlarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Tiirkiye’de temel riizgar
hizlari elde etmek igin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteorolojik Veri
Arsiv Sistemi’nden (TUMAS) Tiirkiye’deki biitiin riizgar istasyonlarinin giiniimiize
kadar kaydedilen riizgdr hizlar1 istenmis, bunun karsiliginda da TUMAS’tan 341
riizgar istasyonuna ait saatlik riizgar hizlar1 temin edilmistir. Oncelikle saatlik riizgar
hiz1 kayitlari, Boliim-3’te agiklanan yontemle 10 dakikalik ortalama riizgar hizi
kayitlarina doniistiiriilmiistiir, daha sonra ise asir1 degerler ¢oziimlemeleri (extreme

value analysis) yapilarak her bolgeye ait temel riizgar hizlar1 bulunmustur.

Bu tezin dordiincii asamasinda ise riizgar etkisi altindaki ¢ok katli binalarin stokastik
analizi yapilmistir. Cevrimi¢i Nathaz Aerodinamik Yiikler Veritabanm1 (NALD)
kullanilarak yapilan c¢oziimlemeler moment bazli ani riizgar faktorii yontemine
dayanmaktadir. Sistemler modellenirken riizgar yoniindeki, riizgara dik yondeki ve
burulma periyotlari, bina kiitle yogunluklari, soniim oranlar1 ve riizgar hiz1 uygun
sekilde belirlenmigtir. Riizgar etkisindeki c¢cok katli yapilarin davraniginin
incelenebilmesi i¢in farkli yiikseklikte, farkli kesitler sahip betonarme ve celik
sistemler diizenlenmistir. Bu sistemler karsilastirilmali olarak incelenmis, binalarin iist
katinda olusan en biiyiik ivmeler, ortalama karekok (RMS) ivme degerleri, en biiyiik
yerdegistirmeler belirlenmistir. 2. boliimde elde edilen boyuna gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonu kullanilarak cok katli bir binanin analizi ASCE 7-10 yonetmeligine gére
¢oziimlenmis, NALD den elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica M.Islam’in

“Modal coupling and wind-induced vibration of tall buildings” adli tezindeki



uygulama NALD programiyla coziimlenmis ve M. Islam’in tezindeki sonuclarla

karsilastirma yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Riizgar Tiirbiilansi ile ilgili Yapilan Calismalar

1940’larin sonunda von Karman’in (1948) istatiksel tiirbiilans teoremine dayanan
riizgarlarin gii¢ spektrumlart i¢in ilk teorik modelini 6nerdiginden beri, riizgarlarin

tiirbiilans 6zellikleri bir ¢ok arastirmaya konu olmustur.

Tiirbiilansin karakteristiginin anlasilmasi, riizgar etkisindeki yapinin davranisinin
tahmin edilebilmesi acisindan biiyiik 6nemi tagimaktadir. Modern kayit ve hesaplama
tekniklerinin geligsmesiyle birlikte 1950’lerin basindan itibaren, atmosferik tiirbiilans
ve Ozellikleri ile ilgili bircok caligma yapilmistir. 1961°de Davenport (1961) yer
yiizeyine yakin atmosferik tiirbiilans modelini 6ne siirdiigiinden beri, yapilarin
dinamik riizgar etkilerini belirlemek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerin amaci, ani riizgar faktorleri ve esdeger statik riizgar yiiklerini belirleyerek
yapinin riizgar etkisi altindaki davranisini ortaya koymaktir. Bu tekniklerin dayandigi
en yaygin varsayim, birinci mod seklinin dogrusal olarak degistigi, ikinci ve daha
yiiksek modlarin katkisinin 6nemsiz oldugudur. Ayrica gelisen teknolojiyle beraber,
boyuna riizgdr hizimin yapida ortaya cikardigi yerdegistirmeleri ve ivmeleri

hesaplamak i¢in bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.

Tipik yer yiizeyindeki riizgarlarin hiz spektrumuna ait basit 6zellikler Van Der Hoven
(1957) tarafindan modellenmistir. Bu model, biri yiiksek 6l¢ekli hava sistemindeki bir
gecite denk gelen periyotta, digeri de mikrometeoroloji 6l¢egindeki tiirbiilansa denk
gelen periyotta olmak iizere iki ana spektral pik gostermistir. Yaklasik 1 saatlik bir
zaman Olcegine sahip spektral aciklik, bu iki piki aywran biiyiik bir vadi gibi

goriinmektedir.

Davenport (1960), Avusturalya ve Ingiltere’de 12.2 metre ile 153 metre arasinda
degisen yiiksekliklerde kaydedilmis gii¢lii riizgar kayitlarini kullanarak 70 adet boyuna
giic spektrum yogunluk fonksiyonu elde etmistir. Spektrumlar1 elde ederken
otokorelasyon katsayilarim1 kullanmistir. Ayrica riizgarin kaydedildigi yiiksekligin
spektrum iizerindeki etkisini incelemistir. Elde ettigi sonuclardan giic spektrum

yogunluk fonksiyonunu ifade eden bir denklem gelistirmistir.



Simiu (1974), calismasinda riizgar spektrumu ve boyuna riizgadr hizinin yapilarda
olusturdugu etkiyi irdelemistir. Boyuna riizgar spektrumunu yiikseklikle degisen bir
sekilde daha gelismis ifadelerle tanimlamis ve denklemini elde etmistir. O zamanki
Amerikan Ulusal Standardi’nda ve Kanada Yapisal Tasarim Klavuzu’'nda yer alan,
yiikseklikle degisimin riizgar spektrumunun iizerindeki etkisinin dikkate alinmadigi
yontemin narin ve diisiik soniimlii yapilarda ¢ok dogru sonuclar vermedigini

gostermistir.

Teunissen (1979), kirsal alanda ortalama riizgar hiz1 ve tiirbiilans hakkinda detayl bir
calisma yapmustir. Analizlerinde bir kuleye monte edilmis pervaneli anemometrelerle
kaydettigi bes saatlik veriyi kullanarak riizgér hizinin ii¢ bilesenin tiirbiilans 6zellikleri
elde edilmistir. Ortalama riizgar hizinin biiyiikliigiiniin ve yoniiniin zamanla degisimi
incelenmistir. Riizgar hizinin {i¢ bileseni i¢in de otokorelasyon ve giic spektrumu

egrileri elde edilmistir.

Ky seritleri, gol cevreleri, engebesiz diiz ve genis alanlar, seyrek yapilarin oldugu
alanlar, koyler, banliyoler, ormanlik alanlar, sehir merkezleri gibi farkl arazi tipleri
tizerinde riizgar hizinin diisey dagilimlarini, karakteristigini belirlemek gereklidir. Bu
bilgi yiiksek binalarin tasarimlari, riizgar tiinel simiilasyonlar1 ve numerik modelleme
icin gereklidir. Riizgar hiz1 profillerini degerlendirmek icin ¢esitli yiikseklikteki
kulelerden toplanan riizgar datasini kullanan ¢ok sayida calisma yapilmistir (Thuillier
ve Lappe, 1964; Panofsky ve Petersen, 1972; Korrell ve dig, 1982; Grant, 1994;
Holmes ve dig, 1997; Holmes, 2007; Tieleman, 2008).

Atmosferik yiizey katmanindaki riizgar akisi ¢ok calkantilidir ve yapilara etkiyen
riizgar yiikleri tiirbiilans akis karakteristiginden onemli oOl¢iide etkilenmektedir.
Atmosferik tiirbiilans karakteristikleri iizerine ge¢miste cok sayida arazi Olctimii
gerceklestirilmistir. Cesitli bolgelerdeki sayisiz yiikseklikten alinmig Olgiimlere
dayanarak riizgdr hizi spektrumu ve tiirbiilans karakteristiklerini incelemek,
parametreleri ve genel davranislarimi belirlemek i¢cin 6nemli Olglide girisimlerde
bulunulmustur. Uygun bir tanim olusturmak ve tiirbiilans hizlarinin dogasini anlamak
icin gerekli olan ¢ok sayida spektrum formu oOnerilmistir (von Karman, 1948;
Davenport, 1961; Kaimal ve dig, 1972; Panofsky ve dig, 1959, 1982; Solari ve
Piccardo, 2001; Shiau ve Chen, 2002). Ani riizgar faktoril, tiirbiilans yogunlugu ve
tiirbiilans uzunlugu gibi tiirbiilans akisinin parametreleri de riizgar akisini arastirmayi

hedefleyen ¢ok sayida ¢alismadan elde edilmistir (von Karman, 1948; Shiau ve Chen,



2002; Cheng ve dig, 2007; Tamura ve dig, 2001; 2007; Holmes ve dig, 1997; Law ve
dig, 2006; Holmes ve dig, 2005; Holmes 2007; Schroeder ve dig, 2009). Busch ve
Panofsky (1968) belirli sabit kosullar altinda farkli yiikseklik ve alanda olgiilen
atmosferik tiirbiilansin spektrumunu analiz etmislerdir. Choi (1978) Giiney Cin Denizi
tizerindeki tayfunlarin karakteristikleri iizerinde kapsamli bir ¢alisma yapmustir. Zhu
(2002) Tsing Ma Kopriisiine yerlestirilmis ultrasonik anemometrelerden toplanan

riizgar datasini kullanarak Hong Kong’un Victor Tayfunu’nu analiz etmistir.

Yapi sagligi izleme ve sensor teknolojilerinin son yillardaki hizli gelisimi ile diinyada
gitgide daha fazla riizgdr datasi kaydedilmektedir (Vickery ve Twisdale, 1995;
Holmes, 2001; Tieleman, 2008; Hui ve dig, 2009).

Ancak literatiir degerlendirmesine gore gecmisteki ¢calismalarin nispeten daha ¢ok diiz
ve homojen yiizeylerdeki atmosferik tiirbiilans ve riizgar hiz profilleri ile ilgili
oldugunu gostermektedir. Diinya iizerindeki kentsel alanlarda giderek daha yiiksek
yapilarin insa edilmesine ragmen sehirlerdeki yapilar iizerinde riizgar ile ilgili
belirsizlik ve eksik bilgi bulunmaktadir. Yakin zamanda, yiiksek yapilarin bulundugu
sehirler gibi karmasik araziler iizerindeki tiirbiilans sinir katmanlarini tanimlama
cabalar1 yayginlasmaya baslamistir. Ozellikle bu tip arazilerdeki tiirbiilans yapilarim
incelemek iizere Bradley, Mason ve King, Mickle ve dig., Moraes ve dig., Heinemann

ve Kerschengs, ve Rotach tarafindan ¢alismalar yapilmistir.

Yiiksek katl1 ve orta katli yapilarin ¢ok bulundugu arazilerdeki tiirbiilans spektrumlari
ilk olarak Bradley ve Panofsky ve dig. tarafindan acikliga kavusturulmustur. Bu tip
arazilerdeki diisey hiz spektrumunun tekdiize yiizeylerdeki ile ayni 6zelliklere sahip

oldugunu bulmuslardir.

Riizgar profillerinin 6l¢iimiinde meteorolojik cihazlarin yerlestirildigi kuleler ya da
direkler kullanilmaktadir. Bu kuleler yiizlerce metre yiikseklige cikabilmektedir. Peil
ve Nolle (1992), 341 metrelik bir direkte 17 farkli yiikseklikte riizgar hizin1 6lcerek

tiirbiilansin istatistiksel parametrelerini ve riizgar profillerini belirlemislerdir.

Ani riizgdr faktorleri iizerine bircok calisma yapilmistir. Ingiltere’deki riizgar
Olciimlerine dayanarak Durst (1960) a¢ik alan ve diiz topografyaya sahip bolgelerdeki
cesitli maksimum riizgar hiz1 ortalamalar ile ilgili saatlik ortalama riizgar hiz1 arasinda
istatistiksel iligkiyi ortaya c¢ikarmistir. Digital Anemograph Logging Equipment

(DALE) riizgar verilerine gore Ashcroft (1994), Durst’un elde ettigi ani riizgar



faktorlerine yakin degerler bulmustur. Ashcroft (1994,) ani riizgdr oram iizerine
calismalarda bulunmustur. Ani riizgdr oranmnin zemin piiriizligine baghligin
gostermis ve artan riizgar hiziyla birlikte ani riizgar oraninin istatistiksel olarak 6nemli
derecede azaldiginmi bulmustur. Krayer ve Marshall (1992), Durst (1960) tarafindan
tarif edilen istatistiksel metodu kullanarak Durst’iin tropikal riizgar verilerinden elde
ettigi ani riizgar faktorleri ile tropik hortum riizgar kayitlarindan elde edilen ani riizgar
faktorleri karsilastirmiglardir. Vickery ve Skerlj (2005), artan riizgar hiziyla ani riizgar

faktoriiniin azaldigini gostermislerdir.

Zemine yakin atmosferik sinir katmanlarindaki tiirbiilans karakteristiklerinin zeminin
yiizeyinin cografyasindan etkilendigi bilinmektedir. Bazi iilkeler riizgir veritabanlari
olusturmuslardir. ABD’nin Sparks veritabanmi (Sparks ve dig. 1992), Japonya’da Kato
ve Ohukuma veritabani (Kato ve dig, 1992), Norve¢’teki Froya veritabani (Andersen
ve Lovseth, 1995) ve Birlesik Kralliktaki BWEA veritaban1 (BWEA, 2008) bunlardan
bazilaridir. Ancak bu veritabanlarinin farkli cografi 6zelliklere sahip yerlerde rastgele

kullanilmalarinin uygun olmayacagi belirtilmistir.

Shiau ve Chen (2001), yaptiklar1 ¢calismada Taiwan’in Keelung sahil bolgesindeki
kuvvetli riizgér tiirbiilans istatistiklerini ve riizgar hiz spektrumlarini elde etmislerdir.
25 -27 Ekim 1998’deki Babs Tayfunu’nun yarattigi kuvvetli riizgarlarin hiz ve 1s1
bilesenleri, boyuna, yatay ve diisey olmak {izere ultrasonik anemometre ile ii¢c yonde
Olctilmiistiir. Calismada riizgdr hiz dalgalanmalarinin ve 1s1 dalgalanmalarinin {i¢
bileseninin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Gaussian dagilimlarina yakin oldugu
gosterilmistir.  Kuvvetli riizgarin tiirblilans  siddeti ve tiirbillans uzunlugu
hesaplanmistir. G6zlemlenen boyuna riizgar spektrumunun Von Karman spektrumu
ve Eurocode 1°deki riizgar spektrum denklemi ile uygun oldugu bulunmustur. Yatay
ve diisey riizgar spektrumlarin gézlemsel sonuclarinin izotropik tiirbiilans spektrum

denklemlerine benzer oldugu goriilmiistiir.

Shiau ve Chen (2002), baska bir ¢calismalarinda Taiwan’da 26 metrelik yiikseklikte 11
ay boyunca topladiklar1 verileri kullanarak yaptiklari ¢oziimlemede ortalama boyuna

ve diisey tiirbiilans siddetleri arasinda 1:0.45 gibi bir oran oldugunu gostermislerdir.

S.S. Law ve dig. (2006) Hong Kong’daki 50 metrelik bir gergili direkte dl¢iilen Dujuan
Tayfunu’nun riizgar karakteristiklerini elde etmeye calismislardir. Tayfunun giic

spektrum yogunlugunu von Karman tahmini ile karsilastirmuslardir. ki olgiim



seviyesindeki riizgar hizi1 arasindaki tutarlilik (coherence) fonksiyonun da

Davenport’un tahmini ile yakin oldugu gortilmiistiir.

Q.S. Li ve dig. (2009) 325 metre yiiksekligi olan Beijing Meteoroloji Kulesi’ne 15
farkli yiikseklikte yerlestirilmis olan otuzdan fazla anemometreden riizgar hizi ve
atmosferik tiirbiilans datasi elde etmislerdir. Ultrasonik anemometre kuvvetli firtinalar
esnasinda kaydedilen boyuna, yatay ve diisey dogrultulardaki riizgar hiz datasim
istatistiksel olarak analiz etmislerdir. U¢ boyutlu tiirbiilans riizgar hizinin, tiirbiilans
siddeti, ani riizgar faktorii, tiirbiilans uzunlugu ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari
gibi atmosferik tiirbiilans bilgilerini sunmuslardir. Boylece, tipik kentsel bir bolgedeki
ortalama riizgar hizimin profillerini ve atmosferik tiirbiilans karakteristiklerini ortaya

koymuslardir.

S. Jung ve F.J Masters (2013), yerlesim alanlarindaki tiirbiilans1 karakterize etmek
i¢in, biri banliyd biri agik arazi olmak iizere birbirine yakin iki farkli arazide iki tane
mobil kule konumlandirarak Ike Kasirgasi’n1 kaydedebilmislerdir. Riizgar yoniindeki
ani degisimlerden dolay1r olusan verinin belirgin bir sekilde duragan olmama
durumundan otiirii, sinyalin degisiminin giderilmesi i¢in ampirik mod ayrisimi
yontemi kullanilmistir. Kasirga verileri analiz edildiginde, banliy6 arazisinden elde
edilen ortalama boyuna riizgar tiirbiilans siddetinin agik araziye gore %37 daha fazla
oldugu ortaya ¢ikmustir. Ortalama diisey tiirbiilans siddeti ise banliydde %74 daha
fazla bulunmustur. Bu da yap1 miithendislgi i¢in onemli ¢ikarimlar saglayabilir. Ayrica
calismada banliyo bolgesinde elde edilen kayitlardan bulunan ani riizgar faktorii acik
arazininkinden %16 daha fazladir. Kasirga durumunda olmayan riizgar gii¢c spektrum
modelleri ile karsilastirma yapildiginda ise elde edilen spektrumun ozellikle agik

arazide diisiik frekansta yiiksek enerji gosterdigi vurgulanmistir.

Bo Chen ve dig. (2013) Cin’de bulunan diinyanin en yiiksek ahsap mabedinde( riizgar
Olctimleri yapmislardir. Ortalama riizgar hizi, riizgar yonii, tiirbiilans siddeti, ani
riizgar faktorii, tiirbiilans uzunlugu ve riizgar spektrumu dahil olmak {iizere, riizgar

ozelliklerini incelenmislerdir.

1.2.2 Temel Riizgar Hiz ile Ilgili yapilan Cahsmalar

Tarihsel olarak, asir1 deger problemleri ile ilgili calismalar 1709’a dayanmaktadir.
Modern zamanda, asir1 deger teorisi, gokbilimcilerin kullandig1 bir u¢ degerin kabulii

veya reddi icin bir kriter olusturmak iizerine baslatilmistir. Asir1 deger teorisinin ilk



sistematik geligsmesi, rastgele drneklerin en biiyiik deger dagilimlarini normal dagilim
olarak inceleyen Bortkiewicz (1922) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmanin 6nemi en
biiyiik degerler dagilimi kavraminin ilk defa tanitilmis olmasidir. Bagka dagilimlar
kullanilarak en biiyiik degerler ile ilgili ilk calismalar yapan Dodd (1923) ve Frechet’in
(1927) calismasi, en biiyiikk degerlerden asimptotik dagilim elde etme ile ilgili ilk
calismalar olarak kabul edilmektedir. Daha da 6onemlisi, ortak bir noktas1 olan farkli
dagilimlardan alinan en biiyiik degerlerin ortak bir asimptotik dagilimi olabileceklerini
gostermistir. Fisher ve Tippet (1928) asir1 deger dagilimlarinin ii¢ tipten sadece biri
olabilecegini ispatlamiglardir ve bu da su ana kadar asir1 degerler tizerinde yapilan
caligmalarin taban1 olmustur. Jenkinson (1955), ii¢ temel asir1 deger dagilim tipini
tanimlayan, hali hazirda genellestirilmis asir1 dagilimlar olarak bilinen, genel bir asir1

deger dagilim sekli bulmustur.

Asirt deger teorisi, yagmur, sel, riizgar, hava kirliligi vb. gibi dogal afetler ve ileri
matematik tekniklerine kadar bir cok uygulamada kullanabilen bir yontemdir.
Uygulama ag¢isindan degerlendirilecek olursa, Gumbel (1958) asir1 deger ¢coziimlemesi
alanina 6nemli katkilarda bulunmustur. Gumbel 6nce ampirik olarak ele alinan asiri
deger teorisinin bazi dagilimlarda kullanilabilecek uygulamalarn ile 1ilgili
miihendislerin ve istatistik¢ilerin dikkatini ¢eken ilk kisidir. Bu yontemle ele alinan ilk
problem, Amerika Birlesik Devletleri’nde 1941 yilinda, yillik seller, yogun yagmur
yagis1 gibi meteorolojik olaylardir. Tasarimda kullanilacak riizgar hizlarinin hesabinda
asir1 deger ¢oziimlemesinin kullanilmas: sel ¢oziimlemesi alanindaki uygulamalarin
gerisinde kalmigstir. 1950 ve 1960’larin baslarinda, Kanada gibi bazi iilkeler temel
rizgar hizlarim 6ngormek igin asirt deger c¢oziimlemesini uygulamislardir. Bu
coziimlemelerde asil olarak Tip I (Gumbel) dagilimi kullanilmistir ve doniis periyodu
kavrami o yillarda ortaya ¢ikmistir. Riizgar yiiklerinin hesabinda modern yaklasimin
temeli olan olasilik ve istatistik kullanimi, ¢esitli calismalarda da (Davenport, 1960,
1961, 1966, 1967b) belirtildigi gibi, biiyiik Olciide, 1960’larin basinda A.G
Davenport’un ¢alismalarinda ortaya c¢ikmustir. Daha sonra, asir1 riizgar hizlarinin

yerinde modellenmesinin iyilestirilmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢calisma yapilmistir.

Pickands’mn (1975) calismalarinda ortaya konan Esik Uzeri Degerler yontemi,
1940’lardan beri istatistik¢ilerin iizerinde yogunlasti@1 klasik asir1 deger teorisinden

farkli onemli bir adimdir. Esigi asan degerlerin bagimsiz Genellestirilmis Pareto



Dagilimi olarak modellendigi bu yaklasim, Davidson ve Smith (1990) tarafindan

genellestirilmistir.

Weismann (1978) klasik asir1 deger ¢oziimlemesinin bir uzantist olan bir teorinin
temelini atmistir. Bu teori, yillik maksimum yerine, sabit zaman periyodundaki
(6rnegin 6 ay) en biiyiiklerin siralandig: istatistikleri kullanmakta ve r en biiyiiklerin
istatistik modeli olarak bilinmektedir. Son yillarda, gelistirilmis asirt riizgar hizi
tahmini ve hesaplar1 icin r en biiyiik istatistik modeli yerine esik iizeri degerler (EUD)

yontemine agirlik verilmistir.

Degerlerin asimptotik teorilerini ve istatistiksel uygulamalarini detaylandiran
kaynaklar bulunmaktadir. Galambos (1987, 1978), Resnick (1987) ve Leadbetter ve
dig. (1983) bu konuyla ilgili caligmalar sunmuglardir. Castillo (1988), Gumbel’in
(1958) calismalarin1 basariyla giincellestirmis ve birgok asir1 deger teorisi ile ilgili
istatistiksel uygulama sunmustur. Genis capta asiri deger c¢Oziimlemesi sunan
yazilimlar1 iceren giincel calismalar Reiss & Thomas (2001) ve Coles (2001)

tarafindan saglanmustir.

Bajic ve Peros (2005), 27 istasyondan elde edilen verileri kullanarak Hirvatistan’in
temel riizgar hizlarin belirlemistir. Ancak, Hirvatistan’in cografi yapis1 nedeniyle
olusan 6nemli iklim farkliliklarindan ve yetersiz sayidaki riizgar hiz1 dl¢iimlerinden
dolay1 temel riizgar haritasi olugturulamamistir. Hesaplanan temel riizgar hizi, karasal
ve sahil alanlarinda biiyiik farkliliklar gostermekle birlikte baz1 bolgelerde 35 m/s’yi
gecmigtir.  Cikan  sonuglar, denizden wuzakligin temel riizgar haritasi
bolgelendirmesinde tek etken olarak alinmamasi gerektigini gostermistir. Yiiksek
irtifal1 kesimlerde veri yetersizliginden dolayr bolgeleme yapilamamistir, ayrica

toplanan veri, yiikseklige bagl bir riizgar artisin1 gecerli kilacak sonug gostermemistir.

An ve Pandey (2005), calismasinda Amerika Birlesik Devletleri riizgar hiz1 verisini
kullanarak, asir1 deger coziimlemesi (extreme value analysis)i¢in literatiirde bulunan
dort farkli yontemi karsilastirmali degerlendirmesini sunmustur. Bu yOntemler,
Standart Gumbel, Iyilestirilmis Gumbel, Esik Uzeri Degerler (peaks over threshold)
ve Bagimsiz Firtinalar Yontemi (methods of independent storms) olarak
adlandirilmaktadir. Coziimleme, yontemlerin 50-y1l ve 500-yillik doniis periyoduna

denk tasarimsal riizgar hizi tahminleri tizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Bagimsiz
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Firtinalar yonteminin Esik Uzeri Degerler yontemine oranla daha stabil sonuglar

verdigi belirtilmigtir.

Kasperski (2002), Almanya icin yeni bir temel riizgar haritas1 6nermistir. Onerilen
yeni haritada, 22.5 m/s - 32.5 m/s arasinda degisen bes riizgar bolgesi sunulmustur.
Bir Onceki riizgar bolge haritasina gore, yeni haritada bir ¢cok bolgeye daha kiiciik
riizgar hizlar1 belirlemistir. Ayrica, yon ile ilgili etkiler de incenmis ve ¢oziimlenmistir

ancak sonuglar yonetmelikte yer alacak kadar homojen bulunmamustir.

Lakshmanan ve dig (2009)., Hindistan Meteoroloji Béliimii’nden elde ettikleri 70
meteorolojik istasyonuna ait uzun donemli saatlik riizgar hizi verilerini toplayarak
Hindistan icin temel riizgar hizi haritas: elde etmislerdir. Her istasyon icin giinliik
siddetli riizgar verilerinden yillik maksimum hizlar (km/s) bulunmus, Gumbel olasilik
yontemi kullanilarak 50 yillik doniis periyodu igin tasarim amacli riizgar hizlan elde

edilmistir.

Simiu (1995), calismasinda, asir riizgar yiikleri ve asirt riizgar hizlart arasindaki
baglantiy1, tropik firtinalara maruz olunmayan bolgelerdeki asir1 riizgarlarin
tahminlerinde kullanilan “Esik Uzeri Deger” yaklasimlari ve kisa riizgar hiz1 kayitlari
icin agir1 tahmin yontemlerini incelenmistir. Riizgar yonii etkileri, tropik hortum ve

kasirgalara bagli asir1 riizgar tahminleri de ayrica degerlendirilmistir.

Murphy ve Jackson (1997), British Columbia’nin orta i¢ kesimindeki dort farkl
bolgedeki asir1 riizgar olaylarinin tipik doniis periyotlarini, yillik siddetli riizgar

hizlarinin iistel asir1 deger dagilimi varsayimi ile hesaplamislardir.

Rajabi ve Modarres (2007), Iran’1n Isfahan ilindeki Dogu Isfahan istasyonundan 1983-
1993 yillar arasi i¢in temin ettikleri batidan esen yillik maksimum riizgar hizlarim

kullanarak bu veriler i¢in asir1 deger frekans analizi yapmislardir.

Sahin (2002), Tiirkiye i¢in 10, 12 ve 15 m/s’yi asan riizgar hizlari i¢in 3 farkl riizgar
haritas1 ¢cikarmistir. Bu calismada, Tiirkiye’deki riizgar hiz1 asilma bélgelerini elde
edebilmek icin iilkenin cesitli yerlerindeki 68 meteoroloji istasyonunun verileri
kullanilmistir. Bu istasyonlara dayanarak, ii¢ risk seviyesi goz oniinde bulundurulmus
ve her seviye icin haritalar cizilmistir. Istasyonlarin ¢ogunda 10 ve 12 m/s iizerinde
astlmalar oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeler, riizgar enerjisi iiretimi igin giivenli
noktalar olarak degerlendirilmistir. Riizgar hizlar1 15 m/s veya daha fazla olan 15

istasyon bulunmustur. Ozellikle Bozcaada ve Canakkale istasyonlar1 bina ve koprii
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insaat1 ve riizgar erozyonu acisindan riskli bolgeler olarak tespit edilmis ancak riizgar

enerji iiretimi i¢in oldukga elverisli olarak degerlendirilmistir.

1.2.3 Yapi - Riizgar Etkilesimi ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Gecmis yillarda, riizgar hakkindaki bilgilerin artmasi, riizgar tiinellerinin kullanimi ve
rastgele titresimler teorisinin gelismesiyle beraber, riizgar etkisi altindaki ¢ok kath

binalarin davranisi daha gercekei bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Bu alandaki ilk c¢alismalar 1960’larin basinda Davenport tarafindan baslatilmistir.
Davenport (1961, 1962, 1967), bir dizi makalesinde binanin davranisinin dinamik
tarafinin hesaplandig1 “ani riizgar(gust) faktorleri” kavramim tanitmistir. Davenport,
rastgele titresim yontemini kullanarak, riizgar etkisi altindaki binanin toplam
tepkisinin statik tepkisine orani i¢in bir tanim gelistirmis ve bunu “ani riizgar faktorii”
olarak ifade etmistir. Tasarim amacli kullanilmak iizere esdeger statik riizgar yiiklerini,
statik riizgar yiikii ile ani riizgar faktoriiniin carpimi olarak elde etmistir. Vickery
(1970), Vellozi ve Cohen (1968, 1970) ve Simiu (1973, 1973,1975, 1976, 1977, 1980)
bir dizi makalelerinde ani riizgar yiikii faktorii hesaplamasinin cesitli yonlerine katki

saglayip diizeltmeler yapmislardir. Ani riizgar faktorii yaklasimi gelismis iilkelerdeki

cok kath yapilar riizgar yonetmeliklerinde kullanilmaktadir.

Ancak yapilan ilk ¢alismalar siddetli boyuna riizgar(alongwind) etkisindeki binalarin
davranigiyla ilgili olup bu yaklasimlar enine riizgar (acrosswind) kuvvetleri ve
burulma momentinden olusabilecek tepkileri icermemektedir. Koten (1971) riizgar
etkisi altindaki c¢esitli binalarin Ol¢iimlerini yaparak, riizgira dik dogrultudaki ve
burulma davraniginin ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Binalarin riizgarlar tarafindan
olusan titresimlerini 6l¢cen Taoka ve dig. (1975), Hart ve dig. (1975) ve Blume &
Associates Engineers (1988) de burulma davranisinin Onemini gostermislerdir.
Burulma titresimlerinin kullanici rahatsizligina neden olan bir baska olay Hansen ve
dig. (1973) tarafindan kaydedilmistir. Kareem (1978) ve Tallin (1984) enine riizgar
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda vorteks titresimlerinin neden oldugu bina
tepkilerinin, boyuna riizgardan dolayr meydana gelen etkilerden ¢ogu kez daha baskin
olabilecegini gostermistir. Enine riizgar ve burulma kuvvetlerine yol agcan mekanikler
cok karmasik oldugu icin, binalarin bu kuvvetler etkisindeki davranislarini akigkanlar
mekaniginin temel ilkelerinden hesaplayacak, boyuna riizgdr davranislarinin

tahminlerinde kullanilan yontemler kadar giivenilir, pratik, ve kesin yontemler heniiz

12



bulunmamaktadir. Ancak son zamanlarda bu alanda 6nemli arastirmalar yapilmis ve
riizgar tiineli testlerinin binalarin enine riizgar ve burulma kuvvetleri altindaki

davraniglarini belirlemede en iyi yontem olarak kullanildigi goriilmektedir.

Hart (1970), stokastik riizgar kuvvetine maruz kalan 3 boyutlu cok katli binalarin
dinamik ¢éziimlenmesi icin bir yontem sunmustur. Katlarin kendi diizlemlerinde rijit
olduklarim1 varsaymis ve her katin kiitlesinin merkezinde 3 genellestirilmis koordinat,
iki birbirine dik oOteleme ve bir donme tanimlamistir. Hesaplamalarinda azaltimig
rijitlik matris yontemini kullanmistir. Hart’in yonteminde, her kattaki riizgar
kuvvetinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, bu yontemin
kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir. Patrickson ve Friedman (1976), kiitle ve rijitlik
merkezinin ¢akismadigr binalarin 3 boyutlu davranisim1i kapsamli bir bicimde
incelemistir. Binada riizgar etkisinden dolay1 olusan hiz ve ivme gibi biiyiikliiklerin

burulma davranisina katkisinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Kareem (1982) enine riizgdr davranisini belirlemek igin, bir binanin modelini
kullanarak riizgdr tiinelinde kaydedilen yiizey basinglarinin istatistiksel

degerlendirmesinden riizgar kuvvetlerini elde ederek bir yaklasim sunmustur.

Foutch ve Safak (1981) burulma davranisini tahmin etmek i¢in analitik bir yontem
gelistirmislerdir. Foutch ve Safak’in ¢oziimlemelerinde kullandiklar1 burulma kuvvet
spektrumlari riizgar dogrultusundaki binanin iki yiiziine gelen riizgarin katkilarin goz
Ooniine almistir. Tallin ve Ellingwood (1984), burulma davranislarini, bir bina
modelinin iist yarisinda kaydedilen burulma momentlerinin toplamindan elde edilen

riizgar kuvvetini kullanarak tahmin etmislerdir.

Kareem(1978), boyuna ve enine riizgar kuvvetlerinin birbiriyle iligkisi olmadiklarim
gostermistir. Kareem’in ortaya koymus oldugu bu sonug, Reinhold (1977, 1983) ve
Tallin’in (1984) calismalariyla uyusmaktadir. Boyuna riizgar kuvvetleri ve enine
riizgar kuvvetleri - burulma arasindaki korelasyon onemsiz olsa da, Kareem (1978),
Reinhold (1980, 1983), Tallin (1984) enine riizgar kuvvetleri ve burulmanin birbiriyle

oldukca iligkili oldugunu calismalarinda gostermislerdir.

Sidarous ve Vanderbilt (1979), modlarin birlesimini g6z Oniine alarak binalarin
davranis1 ¢oziimlemek icin bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Yang ve Lin

(1981), modlarin birlesimini hesaba katarak binalarin i¢ gerilmelerini belirlemek icin
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transfer matris yaklastminmi kullanmiglardir. Kareem (1985) ve Tallin (1984), riizgar
tineli deneylerinden elde edilen kuvvet spektrumlarini kullanarak modlarin
birlesimini goze alan davranisi ¢oziimlemislerdir. Hem Kareem hem Tallin, riizgar
tiineli basing 6l¢iim verilerini kullanarak aerodinamik yiikleri elde etmislerdir. Ancak
Tallin, kuvvet spektrumunu gelistirirken sadece modelin iist yarisinda kaydedilen

basinglar1 kullanmistir.

Yiiksek bina i¢indeki kullanicilarin rahatsiz olmamasi modern ¢ok katli binalarin
tasariminda en Onemli degerlendirmelerden biri olmaya baslamistir. Chen ve dig.
(1972), Chang (1973) ve Fujimoto (1988) cok katli binalarda oturan insanlarin titresim
rahatligs ile ilgili hem deneysel hem teorik aragtirmalar yapmislardir. Insan viicudunun
bina ivmesinden etkilendigini gostermislerdir. Burulma hareketinin, 6zellikle binanin
dis cevresine yakin yerlerde, toplam ivme davranisina olan katkisinin, dikkate deger

oldugu ortaya konulmustur.

Simiu (1975) ve Kareem (1981) yiiksek modlarin, enine ve boyuna riizgar
yerdegistirme davraniglarina fazla katkisinin olmadigini gostermislerdir. Ancak,

yiiksek modlarin, ivmeye onemli Olciide katki saglayabilecegini belirtmislerdir.

Islam ve dig. (1990), rastgele titresim kuramini riizgar etkilerine maruz kalmis simetrik
cok katli binalarin dinamik tepkilerini tahmin etmek icin kullanmiglardir. Riizgar
kuvvetinin riizgdr yoniindeki, riizgara dik yondeki ve burulma bilesenlerini, riizgar
tiineli testi kullanarak rijit bir modeldeki yiizey basing¢larini bir zaman serisi analizi ile
elde edilmistir. Yapisal tepki analizi ileaerodinamik kuvvetin bu ii¢ bileseni arasindaki
istatistiksel korelasyonu dikkate almislardir. Birinci ve ikinci yatay modlarin ve
burulma modlarinin yapisal davranisa olan katkilar1 incelenmistir. Riizgar dik yondeki
hareketin ve burulmanin bina ivmesine en biiyiik katkiyr sagladigi sonucun

varmuslardir.

Gorski ve Chmielowski (2008), hem elastik zemine oturan hem de rijit temelli yiiksek
endiistriyel bacalarinin riizgar yiiniindeki ve riizgara dik yondeki tepkisini karsilastiran
bir calismasi yapmislardir. Riizgar yoniindeki tepki Polonya, ISO ve Eurocode
yonetmeliklerinde sunulan yaklagimlarin ortalamasi alinarak ve rastgele titresim
yaklagimi ile tahmin edilmistir. Riizgara dik yondeki tepki ise Vickery ve Basu,
Ruscheweyh ve Flaga tarafindan gelistirilen {ic yontem ve Polonya, ISO ve Eurocode

yonetmeliklerinde sunulan yontemler kullanilarak elde edilmistir. Eurocode’ a gore
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bulunan degerler ISO standardina oranla yaklasik %25 daha yiiksek c¢ikmistir.
Vickery-Basu’nun modeline gore, Flaga’nin modeline gore ve Polonya yonetmeligine
gore hesaplanmig bacanin riizgara dik yondeki yerdegistirmeleri arasinda birbirlerine
oranla yaklasik %9 fark bulunmustur. ISO ve Eurocode’a gore bulunan yap: tepkileri
ise ilk ii¢ sonuca gore cok daha yiiksek ¢ikmistir (ISO icin yaklasik %70, Yaklasim 2
icin Eurocode yaklasik % 110 ve Yaklasim 1 i¢in Eurocode yaklasik % 400).

Tamura ve dig. (2005), calismalarinda riizgar yoniindeki, riizgara dik yondeki ve
burulma yiik bilesenlerinin birlesik etkilerinin yan1 sira binalarin dinamik 6zelliklerini
de ele almislardir. Riizgar yoniindeki tepkinin hesaplanmasi ve ivme kriterleri icin
riizgar yoniindeki hiz spektrumlarinin matematiksel formlan tartisilmistir. Calismada

asagidakileri 6nermeleri sunmuglardir.

(1)  Yonetmeliklerde, ani riizgar yiikkleme faktorii  hesaplamalarinda,

yerdegistirmelerden ziyade taban egilme momenti iizerinde odaklanilmalidir,

(2) Von Karman spektrumu genel olarak riizgar yoniindeki hesaplamalari icin

spektrum olarak tercih edilebilir.

Chen ve Kareem (2005), modlarin birbiriyle baglasik iliskisini (coupled) géz Oniine
alarak yapinin riizgar altindaki davranisin1 hesaplamak icin, “yiiksek frekansh taban
dengeleme yontemini (high frequency base balance technique)” kullanmiglardir ve
ilgili esdeger statik riizgar yiiklerinin modellemesi icin kapsamli bir calisma
sunmuslardir. Analizlerinde, kat seviyelerinde tek bir diisey eksen {iizerinde yer
almayan kiitle merkezli bina modelleri kullanmislardir. Ug temel mod olan birbirine
dik yonde iki oteleme ve burulma hareketini dikkate alarak binanin riizgar etkisi
altindaki tepkisini ortalama, arka plan(background) ve rezonans bilesenlerine ayirarak
incelemislerdir. Kur¢ ve dig. (2012), binanin riizgar etkisi altindaki tepkisini ortalama,
arka plan(background) ve rezonans bilesenlerini Ankara Riizgar Tiineli’ni kullanarak
hesaplamislar, sonuglart Eurocode, Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi ve

ASCE 7-05’ten elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmislardir.

Ani riizgarlarin etkisi altinda yapilarin iizerindeki riizgar yiikleri diinyadaki baslica
riizgar yonetmeliklerinde 'ani riizgar yiikii faktori' (ARYF) yontemi ile ele
alinmaktadir. Zhou ve Kareem (2001), calismalarinda yeni bir ARYF yontemi icin
yeni model 6nermislerdir. Tasarim i¢in kullanilan esdeger statik riizgar yiikii, ortalama

riizgar kuvvetinin ARYF ile carpimina esittir. Geleneksel ARYF yontemi binanin
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yerdegistirme biiyiikliigii i¢cin dogru sonug verse de, binanin diger tepki bilesenleri i¢in
giivenilir bir sonu¢ saglamakta yetersiz kalabilmektedir. Calismada, bu yetersizligi
gidererek cok katl1 yapilar iizerindeki tasarim yiiklerini belirlemek i¢in daha gercekgi
bir yontem Onerilmistir. ARYF’nin yerdegistirme yerine taban egilme momentine
dayal1 oldugu yeni bir model anlatilmistir. Yeni yontemde, maksimum taban momenti
beklenen degeri, ortalama taban momentinin Onerilen ARYF ile carpilmas: ile
hesaplanmistir Taban momenti daha sonra deprem miihendisligi uygulamalarindaki
taban kesme kuvvetini dagitmak i¢in kullanilan yonteme benzer bir bi¢imde her kata

dagitilmistir.

Riizgar yoniinde bina cephesine etkiyen yiikler, ani riizgar yiikii faktorleri yontemiyle
dogru bir sekilde hesaplanabilirken, riizgara dik yonde binaya etkiyen yiikler ve
burulma yiikler bu sekilde hesaplanamamaktadirlar. Bundan dolayi, yonetmelikler
riizgara dik yondeki ve burulma tepkilerinin hesab1 i¢in ¢ok fazla bir bilgi
saglamamaktadirlar. Bu boslugu doldurmak icin Zhou ve dig. (2003), cok kath
binalarin riizgar yoOniindeki, riizgara dik yondeki ve burulma tepkilerini
hesaplayabilen, herhangi bir kullanic1 tarafindan kullanilabilen bir programi
tanitmiglardir. Veri tabani farkli kesit ve farkli yiikseklikteki ¢ok katli bina
modellerinin riizgar tiineli ile yapilmis yiiksek frekansli taban dengeleme

Olctimlerinden olusmaktadir.

Kwon ve dig. (2008), calismalarinda Zhou ve dig. (2003) tarafindan gelistirilen
cevrimi¢i programin yeni versiyonunu (NALD V. 2.0) sunmuslardir. Programin yeni
versiyonunda binanin kullanilabilirlik ve can giivenligi seviyeleri i¢in ivme, taban
momentleri, yerdegistirmeler ve esdeger statik riizgar yiikleri belirlenebilmektedir.
NALD v. 2.0’nin temel 0zelligi kendi analiz modiiliiniin sundugu esnekliktir.
Kullanicilar, cevrimi¢i aerodinamik yiikler veri tabanindan en-boy ve yiikseklik
oranlarina gore verileri secebilmekle beraber, ayni zamanda c¢ok kathi binalar
tizerindeki riizgar yiikii etkilerinin degerlendirilmesi i¢in yiiksek frekansh taban
dengeleme yontemi deneyinden elde edilen gii¢c spektrum yogunluk fonksiyonu veri
setini veya bagka bir riizgar tiineli testinden elde edilmis gii¢ spektral yogunlugu

verisini sisteme yiikleyebilmektedirler.

Ha (2013) calismasinda, ¢ok kath binalarin riizgara dik yondeki dinamik tepkilerini,
binalarin kesit oranlarinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek i¢in gerekli olan riizgara

dik yondeki moment ve spektral yogunluk katsayisi icin bir ampirik denklem formiile
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etmeyi amaclamistir. Ampirik formiilii elde etmek icin, cesitli kesit oranlarina (B/D)
ve en/boy oranlarina sahip dikdortgen modelleri iizerinde riizgar tiineli testleri
gerceklestirmistir. Riizgara dik yondeki defisen moment katsayist ve en boy orani
varyasyonlarina gore spektral yogunluk katsayisi i¢in ampirik formiiller 6nermistir.
Calismada, riizgara dik yondeki degisen donme momenti katsayilarinin esas olarak
kesit oranindaki degismelerden etkilendigi ve en boy oranindan ¢ok az etkilendigi
gosterilmistir. Riizgara dik yondeki degisen moment spektral yogunlugu, en boy orani
arttikca kiiciik bir artis gostermistir, ancak, kesit oranindaki degisikliklerden ciddi bir

sekilde etkilenmistir.

Huang ve dig. (2013), zaman tanim alaninda duragan olmayan riizgar etkisindeki cok
katli bir binanin riizgar yoniindeki tepkilerini arastirmislardir. Zamanla degisen
ortalama, ortalama karekok (root mean square) degeri ve tepe etkisi faktorii dahil
olmak iizere cesitli bina tepkileri tizerindeki duragan olmayan riizgér yiiklerinin etkisi
incelenmistir. Frekans tanim alanindan elde edilen sonuclar zaman tanim alanindan

elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Gorski (2009) calismasinda, Polonya’daki Belchatow enerji santralinda yer alan, 295
metre yliksekligindeki sanayi bacasinin riizgara dik yondeki tepkisini arastirmigtir.
Riizgara dik yondeki tepki rastgele titresim yaklagimi ile tahmin edilmistir. Kaimal,
Tieleman ve Solari tarafindan yatay tiirbiilans bileseninin tepkisinin degerlendirilmesi
icin Onerilen ii¢ gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu dikkate alinmistir. Vorteks titresimi
tepkisi baz1 tamamlayicilar iceren Vickery ve Basu’nun modellerinden elde edilen
sonuclarin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Birinci periyodun ve birinci mod
seklinin enine riizgar tepkisi lizerindeki etkisi %99’dan fazla bulunmustur. Solari’nin
yatay tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuclar,
Tieleman’in gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanan sonuclara
oranla yaklasik %33 daha fazla ¢ikmistir, Kaimal’in gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonu kullanilarak hesaplanan sonuclara oranla ise yaklasik %42 daha fazla
bulunmustur. Calismada ayrica soniim oraninin onemine deginilmistir. %0.4 soniim
orani i¢in bacanin riizgara dik yondeki tepkisi %0.8 soniim orani icin hesaplanan

tepkiden %57 daha fazla bulunmustur.

Wu ve dig. (2008), riizgara dik yondeki ve burulma yoniindeki riizgar kuvvetleri i¢in

ampirik formiillere dayali olarak dikdortgen cok katli bir binanin yatay ve burulma
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kiitle - rijitlik dis merkezlikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Cok katli binanin
yatay - burulma baglasik tepkileri tizerindeki dis merkezlik etkileri yapisal dinamik
analizi ile kapsamli bir sekilde incelenmistir. Sonuglar, binanin geometrik
merkezindeki burulma tepkilerinin kiitle ve/veya rijitlik merkezlerindeki dis
merkezlilikten ©Onemli Olc¢iide etkilenebilecegini gostermistir. Ayrica burulma
hareketinin, kiitle ve/veya rijitlik dis merkezlilikleri bulunan dikdortgen ¢ok kath

binalarin davraniglarina 6nemli katkida bulundugunu gostermistir.

G. Piccardo ve Solari (2000), ani riizgar faktorii yaklasimina dayali olarak riizgar
yoniindeki, riizgara dik yondeki ve burulma tepkisini tahmin etmek i¢in tek bir

uyumluluk formiilasyonu dnermislerdir.

Chen (2008), rastgele titresim teorisini kullanarak duragan olmayan riizgarlar i¢in
riizgar yoniindeki cok kath binalarin frekans tanim alani analizi ile ilgili ¢alismada
bulunmustur. Gegici riizgar dalgalanmalan ve iliskili riizgér yiikleri, zamanla degisen
ortalama ve rastgele degisen riizgar tiirbiilansinin bilesenlerinin toplami olarak

modellenmistir.

Lin ve dig. (2005), farkli dikdortgen kesitleri olan dokuz adet ¢ok kathi bina modeli
tizerindeki riizgdr kuvvetlerinin 6zelliklerini incelemek igin riizgar tiineli testi
yapmiglardir. Cok katli binalar {izerindeki riizgar kuvvetleri, ortalama ve ortalama
karekok kuvvet katsayilari, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 ve korelasyon
acisindan incelenmistir. Yiikseklik, en boy orani ve kenar orani parametrelerinin
riizgar kuvvetleri iizerindeki etkileri tartisilmistir. Kenar oraninin riizgar yiiklerini

biiylik olciide etkiledigi sonucuna varilmistir.

18



2. KUVVETLI RUZGAR KARAKTERISTIiKLERi

Yer yiizeyine yakin riizgar karakteristiklerinin arastiritlmasinda en giivenilir aracin
saha Olctimleri oldugu bilinmektedir. Riizgar karakteristiklerini ve atmosferik
tiirbiilans 6zelliklerini saha 6l¢iimleri ile elde etmek riizgarin detayli anlasilmasi kadar,
yapt miihendisliginde riizgar etkisindeki yapilarin tasarimlari, riizgar tiirbinleri ve
riizgar tiineli simiilasyonlar1 i¢cin Onem teskil etmektedir. Dolayisiyla, tiirbiilans
karakteristiklerinin belirlenmesi, riizgar etkisindeki yapinin davranigsinin tahmin

edilmesi agisindan ¢cok onemlidir.

2.1 Riizgar Hiz1 Tiirbiilans1 Parametreleri

Riizgar etkisindeki yiiksek periyotlu narin yapilarin davranisinin hesaplanmasinda
riizgdr hiz1 U(t) nin ergodik bir isleyim oldugu, zamanla degismeyen, ortalama bir
riizgr hizi U ve bu sabit riizgar hizimin etrafindaki dinamik dalgalanmalardan
(tiirbiilans) u(t) olustugu yaklasimi yapilmaktadir, bu yaklasim Denklem (2.1)’de

gosterilmistir.
U= U+ u(t) 2.1

Denklem (2.2)’de ifade edilen ortalama riizgar hiz1 U'nun hesaplama siiresi T, baska
bir deyisle ornekleme araligi, riizgar yonetmeliklerinde genelde 3 saniye, 10 dakika ya
da 1 saatlik siire olarak ele alinmaktadir. Sekil 2.1°de riizgar hizimin T=3 s icin

ornekleme aralig1 gosterilmistir.

(2.2)
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Sekil 2.1 : Riizgar hiz1 6rnekleme araligi.

Riizgar hiz1 parametrelert;

ortalama riizgar hizi

- temel riizgar hiz1

- tiirbiilans siddeti

- ani riizgar (gust) faktorii

- tiirbiilansin olasilik dagilimi

- varyans (standart sapmanin karesi)

- tiirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu
olarak siralanabilir.

Riizgar hiz1 profilini ifade etmek i¢in ¢ok¢a kullanilan iki kuraldan birisi Davenport
(1961) tarafindan onerilen kuvvet kurali, digeri ise Simiu (1973) tarafindan 6nerilen

logaritmik kuraldir.

Davenport (1961)’in 6nerdigi kuvvet kurali Denklem (2.3)’teki gibi ifade edilir. Bu

formiil riizgar hizinin yiikseklikle degisimini gostermek i¢in kullanilan bir formiildiir.

U(z) =U(z) (Zi) 2.3)

Bu formiilde z, referans yiiksekligidir. a degeri ylizey piiriizliiliigiine bagh bir

katsayidir ve bolgeye bagli olarak degisir, @ degeri Denklem (2.4)’te verilmistir.
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1 2.4
° (zoge (Zr/z(,))

Simiu (1973), logaritmik kural ile riizgdr hizinin yiikseklikle degisimi Denklem
(2.5)’teki gibi tanimlamustir.
n (£
U(z) = U(z) (—2)
i (Z2) (2.5)
Burada z,, ylizey piiriizliiliikk uzunlugunu, z,- ise metre cinsinden referans yiiksekligini

ifade etmektedir.

Kuvvet kurali (« = 0.128) ile logaritmik kuraldan (z, = 0.02 metre) elde edilen
ortalama riizgar hizi profilleri Sekil 2.2’ de karsilastirilmistir. U;, 10 metredeki riizgar

hizini ifade etmektedir.

10 T T T T
7 Y S St SRt SO SOOI SSRGS A 59 A .
O R Ut SN OO AU UURUUOL AUUUTURURURUURURURE. HURURUOURURUTUURURN: SURURUTUUHURUUURURYE SURVRUTURUURUSURUROE S ASUSUTTED /JUUNUN SUUUUUOOO 4
| e e s s o S e s e o i .
-
é L O OO U O ST O SR PP STON SORSRTURSTSPUORURNE SOSTRTRORSRRUORURE SOID” AP0 SNRUNOE SEOTRRRRTOSRRUPON SURUSRROOO o
=
=2
2 501 -
=
=
- i : ‘ ; s i :
7Ty ] | SR RT— . ................... e nsnnenneneneeaas T TTTTERIE SSYSYO PP PPOS: SOPP PPN -
: ; : : : i Logaritmik Kural
Kuvvet Kurali
10) i i i i i i i
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 2.2 : Kuvvet kurali ve logaritmik kural i¢in ortalama riizgar
hiz1 profillerinin karsilastirilmasi.

Sifir ortalamali tiirbiilansin varyansi o2, Denklem (2.6)’da gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

7 T
05:‘7L Ol (2.6)
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Denklem (2.7)’de gosterildigi gibi, tiirbiilansin standart sapmasinin ortalama riizgar
hizina oran tiirbiilans siddetini (I;) vermektedir. U, bu denklemde 10 dakikalik riizgar

hizinin ortalamasi olarak tanimlanabilir.

2.7

Ii=% i=(uv,w)

Tiirbiilansin olasilik dagilimi p(u), Gaussian dagilimina benzer bir dagilim Denklem

(2.8)’de ifade edilmistir.

L (2.8)

Ani riizgar faktorii G(T), T’ye gore ortalamasi alinmis maksimum riizgdr hizinin
ortalama riizgar hizina orami seklinde, Denklem (2.9)’da gosterildigi gibi ifade

edilmektedir. T < 3600 saniye olmalidir.

7 2.9
maxl) 135005 (2.9)
u(T)

G(T) =

Onemli tiirbiilans parametrelerinden biri de tiirbiilans enerjisinin frekans tanim
alanindaki dagilimimi ifade eden tiirbiilans giic spektrum yogunluk fonksiyonudur.
Gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu, dinamik davranisin degerlendirilmesinde
kullanilan yontemler icin giris verisi olarak gereklidir. Meteorolojide ve riizgar
mithendisliginde spektral giic yogunluk fonksiyonunu belirlemek igin bir¢ok
matematiksel bicim vardir. Tiirbiilans enerjisinin frekans tanim alanindaki dagiliminm
ifade eden bu spektral giic yogunluk fonksiyonlarinin kendilerine 6zgii yararlarindan
en Onemlisi belirsizligin stokastik ve rastgele degisken acisindan ifade edilmesidir.
Riizgardaki belirsizlikte, bolgenin cografi konumu, topografik arazi ozellikleri ve

denizden yiikseklikle degisimi 6nemlidir.

En yaygin kullanilan riizgarin boyuna hiz bileseni i¢in olan spektrumlarindan biri
Denklem (2.10)’de gosterilen Von Karman spektrumudur. Bu denklemde L, tiirbiilans

uzunlugunu, f frekansi ifade etmektedir.

fS(f) 4(fLy,/0) (2.10)
o2 [1+708(fL,/0)?]5/6

Tiirbiilans i¢in Davenport (1961)’un gelistirmis oldugu riizgr spektral giic yogunluk

fonksiyonu Denklem (2.11) ile verilmistir.
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S =4K
10 i

Bu formiilde X= 1200 ﬁ, K yer itki(drag) katsayisidir. Davenport spektrumu

yerden olan yiikseklikten bagimsizdir.

Bir bagka yiikseklikten bagimsiz Von Karman tipi spektrum ise Denklem (2.12)’de
gosterildigi sekilde Harris (1971) tarafindan ortaya konmustur.

fSu(f) B 4.0X2 (2.12)
u (24 x2)7

1800f
u(10)

Bu denklemde X = *dir. u, sirtinme hizim ifade etmektedir.

Simiu (1974) ise Denklem (2.13)’te ifade edildigi gibi, yiikseklige bagimli bir

spektrum yogunluk fonksiyonu onermistir.

@0 u? 200F (2.13)
Su(z,f) = ————
#D=7 (1 +50F)°5
Bu denklemde F = %’tir ve boyutsuz azaltilmis frekans anlamina gelmektedir.

Solari (1987) tarafindan 6nerilen riizgar spektrumu Denklem (2.14)’te gosterilmistir.

fSu(z.f)  221B*°F (2.14)
u? (1+331815F)7s

Burada 8 = 5.53'tiir.
Solari (1993) tarafindan onerilen diger bir spektrum ise Denklem (2.15)’te verilmistir.

(2.15)
fSu(z f) 6.868(%)
- FL,

2
s [1+10302(—4]"z

Tieleman (2008) tarafindan binalarin yogun sekilde bulundugu alanlar i¢in onerilen
spektrum Denklem (2.16)’te, diizgiin ve piiriizsiiz alanlar i¢in Onerilen spektrum

Denklem (2.17)’de verilmistir.

fS(f) 252.6F (2.16)
uz (14 60.62f)5/3
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fSu.(f)  128.28F 2.17)
uz 1+ 475.09f5/3,

En yaygin kullanilan ve riizgdr hizinin ii¢ bilesenini (u,v,w) ifade eden bir diger

spektrum ise Kaimal spektrumudur ve Denklem (2.18)’de gosterilmistir.

fS; 4fiL; (2.18)

o2 (1+6fL,/0)5/3

i

Tirbiilansin yatay ve diisey bilesenleri icin Von Karman tipi spektrum Denklem

(2.19)’da verilmistir.

£Si  4(f; Li/T)( + 755.2(f; L;/U)?) (2.19)

o2 (1+4283.2(f; L;/U)?)11/6

B. Shiau ve Y. Chen (2001), izotropik tiirbiilans teorisini kullanarak boyuna tiirbiilans
giic spektrumundan yatay ve diisey tiirbiilans spektrumunu elde etmistir. Izotropik
tiirbiilans teorisine gore yatay ve diisey tiirbiilans spektrumlari Denklem (2.20) ve

(2.21)’de verilmistir, c = 4.2065tir.

S, (f) = 4v” 15[1 + (32/3)2cf 15/U)?] (2.20)
o= U1+ 4Q2cf Ly /U)2]11/6
S, (f) = 4w’ Ly[1 + (32/3)(2cf LY /0)?] (2.21)

O[1 + 4(2cf Ly /0)2]12/6

Tiirbiilans icin ideallestirilmis model, homojen ve izotropik tiirbiilans modelidir.
Izotropi ozelligi geregi herhangi bir noktada ve zamanda, x yoniinde hizin
dalgalanmasi, bagka herhangi bir yonde dalgalanmasi ile ayni ihtimaldedir. Bu
modelde biiyiik matematiksel basitlestirmeler yapilarak tiirbiilans tanimlanmistir. Bir
diger model homojen, anizotropik (yone bagl) tiirbiillans modelidir. Bu durumda,
hizin dalgalanma yogunlugu her yonde ayni degildir. Yonii hiza ve/veya tiirbiilans

uzunluguna bagl olabilir.

2.2 Duragan Olmayan Riizgar Hizinin Tamimlanmasi

Klasik yaklasima gore riizgar etkisindeki yiiksek yapilarin davranislarini tahmin
etmekte kullanilan belirli bir yiikseklikteki U(t) boyuna riizgar hizi, sabit ortalama

riizgar hiz1 bileseni U ve boyuna tiirbiilans hiz1 bileseni u(t)’nin toplamini iceren bir
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ergodik rastgele isleyim oldugu varsayilir. Ancak riizgar hizi1 her zaman duragan bir
hareket gostermez, Ozellikle yiiksek riizgar hizlarinda riizgar hizi duragan dis1 bir
isleyim halini alir. Bu gibi durumlarda, ortalama riizgar hizi bir onceki boliimde
anlatilan sabit hizdan farkli olarak zamana baglh olarak tanimlanmalidir. Duragan
olmayan riizgar hiz1 kayitlarinda sabit bir ortalama almak cok da gercekei bir sonug
vermez. Duragan olmayan riizgar hizi U(t), riizgdrin gegici egilimini yansitan,
zamanla degisen ortalama riizgar hizi U(t) ve tiirbiilans riizgar hiz1 u(t) nin toplami
olarak ifade edilir. Denklem (2.22)’de ifade edilen bu model ortalama riizgar hizinin
zamanla gelisigiizel olarak degismesine izin vermektedir. Bu da ortalama riizgar
hizinin zamanla degisikligini degerlendirmekte esneklik saglamaktadir. Eger riizgar
hiz1 U(t), tam anlamiyla bir duragan rastgele isleyimi ise, zamanla degisen ortalama

riizgar hiz1 U(t), Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi duragan riizgar hiz1 U olacaktr.

Ut = 0() + u(t) (2.22)

Riizgér hiz1 kaydindan zamanla degisen ortalama riizgar hizi ¢ikarilarak tiirbiilans elde
edilir. Zamanla degisen riizgar hizi, duragan olmayan riizgar verisinden Huang ve dig.
(1998) tarafindan gelistirilen bir veri isleyim metodu olan ampirik mod ayrisimi

(AMA) metodu ile ¢ikarilmaktadir.

2.2.1 Ampirik mod ayrisimi yontemi

Ampirik mod ayristmi ile riizgar hizi verisi genelde az sayida olan ayrik mod
fonksiyonlarina (AMF) ayristirilmaktadir. Bu ayristirma dogrusal olmayan ve duragan

olmayan isleyimlere uygulanir.

Zaman tanim alaninda duragan olmayan riizgar hizi U (t)’ nin iist ve alt maksimum ve
minimum degerleri kiibik egri fonksiyonu ile birlestirilerek zarf egrileri elde edilir.
Daha sonra iki zarfin ortalamalar1 hesaplanir. Gergek riizgar hizi verisinden bu deger
c¢ikarilarak ilk ayrik mod fonksiyonu degeri, ¢, (t) elde edilir. Ancak iki adet sartin

saglanmas1 gerekmektedir.

1) Caligilan veri araliginda, maksimum ve minimum noktalarin sayisi ile sifirdan gecen

nokta sayisi birbirine esit ya da en fazla bir farkli olmalidur.

2) Herhangi bir noktada, lokal maksimumlarin olusturdugu zarf ile lokal

minimumlarin olusturdugu zarfin ortalama degeri sifir olmalidir.
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U(t) ile ¢, (t) arasindaki farktan yeni bir riizgar hizi verisi olusur ve ayni islem tekrar
uygulanarak ikinci ayrik mod fonksiyonu, ¢, (t) elde edilir. Bu prosediir artik(residue)
degeri cok kiiciik oluncaya kadar ya da monotonik bir fonksiyon oluncaya kadar
devam ettirilir. Buradaki artik, zamanla degisen riizgdr hizin1 temsil etmektedir.
Orijinal riizgar hiz1 kaydi Denklem (2.23)’te gosterildigi gibi AMF’lerin ve artigin
toplami1 bi¢ciminde ifade edilmektedir.

y (2.23)
U® =) @ +r©n

j=1
Bu denklemde N, AMF bilesenlerinin sayisini, r(t) 5y de artigi ifade etmektedir. AMA,
herhangi bir 6nbilgi olmadan zaman tanim alanindaki riizgar hizindan zamanla degisen
ortalama riizgar ¢ikarmaktadir. Buradaki en 6nemli nokta, zamanla degisen ortalama

riizgar hizinin duragan olmayan riizgar hizindan elde edilmesidir.

Zamanla degisen riizgar hiz1 U(t) belirlendikten sonra orijinal veriden ¢ikarilarak
duragan tiirbiilans verisi olusturulur. Tiirbiilans verisi duragan bir isleyim oldugu ig¢in,
verinin tiirbiilans siddeti ve ani riizgar faktorii sirasiyla Denklem (2.7) ve Denklem

(2.9)’den elde edilir.

2.3 Riizgar Hiz1 Kayitlarinin Doniistiiriilmesi

Uc boyutlu riizgar hiz1 kaydedebilen bir ultrasonik anemometre igin riizgar koordinat
sistemi Sekil 2.3’te goriildiigi gibi kartezyen koordinat sisteminde Xg, Yg, Zy; olarak
secilmistir. X yatay olarak giliney yoniinii, Yg yatay olarak dogu yoniinii, Zy ise diisey
yonii ifade etmektedir. Ug(t), Ug(t),Uy(t) ultrasonik anemometre tarafindan

kaydedilen birbirine dik bu yonlerdeki riizgar hizlarin1 géstermektedir.
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Sekil 2.3 : Riizgar koordinat sistemi ve doniistiiriilmesi.

Boyuna riizgar hizinin yon vektorii Denklem (2.24)’de ifade edilmistir.
(cosay, ,cospy, ,cosy, ) = (Us,Ug ,Uy)/U

Ug, Ug, Uy strasiyla Denklem (2.25), (2.26) ve (2.27)’da verilmistir.

T

— 1
Us = Tfo Ug(t)dt

T

1
Ug = Ffo Ug(t)dt

— 1T
Uy = Ffo Ug(t)dt

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Bir yapinin bulundugu yerdeki konumuna gore diizenlenecek yeni eksen takininda

boyuna riizgar hiz1 U(t), yatay tiirbiilans bileseni v(t) ve diisey tiirbiilans bileseni w(t)

sirastyla Denklem (2.28), (2.29) ve (2.30)’e gore elde edilebilmektedir.
U(t) = Us(t)cosa,, + Ug(t)cosBy, + Uy(t)cosy,

v(t) = Us(t)cosa, + Ug(t)cospB, + Uy (t)cosy,
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w(t) = Us(t)cosa,, + Ug(t)cospB,, + Uy(t)cosy,, (2.30)

Burada a, B ve y agilari sirasiyla yeni eksen takiminin giiney, dogu ve diigey ile yaptig1

acilar1 ifade etmektedir.
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3. ISTANBUL KUVVETLI RUZGAR KARAKTERISTIKLERININ
BELIiRLENMESI

Istanbul’da kuvvetli riizgar karakteristiklerinin belirlenmesi icin Istanbul Sabiha
Gokgen Havalimani’nda acgik alanda, ucaklarin kalkis ve inisinden etkilenmeyecek
mesafede, yerden 15 metre ylikseklikte ultrasonik anemometre cihazi kurulmustur.
Kurulum ve &lciim alinabilmesi icin Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirliigii, Istanbul Meteoroloji Bolge Miidiirliigii, Sabiha Gokcen Uluslararasi
Havalimam Teknik Blok Meydan Kontrol Kulesi, Istanbul Emniyet Miidiirliigii ve
Istanbul Valiligi'nden gerekli izinler alinmistir. Bu calismada kuvvetli riizgar
tiirbiilans1 istatistikleri ve riizgar spektrumunun belirlenmesi amaclanmistir. Bu
calismadan cikan sonuclar Istanbul’daki riizgar tiirbiilans1 hakkinda bilgiler
vermektedir ve bu degerler yiiksek yapi tasarimlarinda, riizgar tiirbini tasariminda veri

olarak kullanilabilir.

3.1 Kuvvetli riizgar ol¢iimii yapilan bolgenin tamim ve bolgenin meteorolojik

yonden degerlendirilmesi

Sabiha Gokcen Uluslararast Havalimam Istanbul ili, Pendik ilcesi sinirlarinda insa

edilen Istanbul'un 2. Havalimamdir ve Sekil 3.1’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Kuvvetli riizgar 6l¢timiiniin yapildig:1 Sabiha
Gokcen Havalimani.
Sabiha Gokcen Havalimani Meydan Meteoroloji Midiirliigii faaliyetlerine 2 Ocak
2001 tarihinde baslams olup ilk dlgiimler 5 Ocak 2001 tarihinde yapilmistir. Istasyon
41,1° Kuzey Enlemi, 29,5° Dogu Boylaminda, denizden 99,3 m yiikseklikte
Olciimlerini siirdiiriilmektedir. 2001 ve 2008 yillar1 arasindaki riizgar hizi 6lgtimlerinin

saatlik ortalamalar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Sabiha Gokcen Havalimani 2001-2008 ortalama saatlik
riizgar hizlari(m/s).

Ay/Yl 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Ocak 4.94 3.40 4.37 4.17 3.70 4.42 3.50 3.24
Subat 4.37 3.40 5.30 4.17 4.27 3.81 3.76 4.12
Mart 4.73 3.96 4.48 4.17 4.42 3.86 4.58 4.32
Nisan 3.96 3.96 3.81 4.06 3.96 4.22 3.86 3.70
May1s 3.81 4.78 4.58 4.27 391 391 3.70 3.45
Haziran 4.22 4.32 4.53 3.50 4.22 4.12 3.86 4.32
Temmuz 4.68 3.86 3.81 5.09 4.53 5.40 4.99 -
Agustos  4.78 3.86 4.89 3.09 4.37 4.17 4.58 -
Eyliil 3.40 3.04 3.76 4.17 3.50 391 4.06 -
Ekim 4.12 2.93 4.32 3.70 3.60 3.86 3.70 -
Kasim 4.42 2.52 3.40 3.81 3.24 3.50 3.65 -

Aralik 5.56 4.01 4.32 3.50 3.55 2.88 3.70 -

Yilhk
ortalama 4.42 3.67 4.30 3.97 3.94 4.00 4.00 3.86

Meydanda ortalama riizgar hiz1 U, 3.96 m/s olarak tespit edilmistir. En siddetli
riizgarlara kis aylarinda rastlanmasina ragmen, ortalama riizgar hizinin Temmuz ve

Agustos aylarinda 4.48 m/s’ye ulastig1 goriilmektedir.

Riizgar genellikle kuzey ve dogu yonlerden esmekle beraber, en ¢ok %17,4 ile 30°’den
esmistir. Riizgarin giiney ve batidan estigi zamanlarda ise %3,2 ile 240°den estigi

gozlemlenmistir. Yonlere gore riizgar esme oranlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Sabiha Gok¢en Havalimani yonlere gore esme
oranlari(%).

3.1.1 Calismada kullanilan ultrasonik anemometrenin 6zellikleri

Bu calismada kullanilan anemometre Bristol Industrial and Research Associates
Limited (BIRAL) araciigiyla Ingiltere’den getirtilmistir. Meteorologische
Messtechnik GmbH (METEK) firmasi tarafindan iiretilen anemometre ultrasonik
olarak boyuna, yatay ve diisey riizgar hizim1 6lgebilmekte ve herhangi bir yonde
saniyede 25 riizgdr hizi (25 Hz) verisine kadar kayit yapabilmektedir. Cihazin
ornekleme araligi riizgar hizi tiirbiilans spektrumunu elde etmek igin yeterlidir.
Ultrasonik anemometreyi sabitledikten sonra diger anemometreler veya riizgar giilleri
gibi hareket eden bir parcasi olmadig i¢in, cihazdaki gerilmelerden dogan hatalar veya
kalibrasyon parametrelerinde degisimler olugsmamaktadir. Sistem performansi ve
Olctimlerin dogrulugu kolayca kontrol edilebilmektedir. Cihazla birlikte getirtilen
kalibrasyon gereci sayesinde kalibrasyon kolayca yapilabilmektedir. Anemometrenin
onemli Ozelliklerinden birisi de Ol¢iimiin dogru olup olmadigini cihazin kuruldugu
sahada kontrol edilip diizeltilebilmesidir. Anemometrenin boyutlari mm cinsinden

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Calismada kullanilan ultrasonik anemometre
(birimler mm cinsinden verilmistir).

Ultrasonik anemometrenin ozellikleri Cizelge 3.2°de, ¢ikis verisi 0zellikleri Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Ultrasonik anemometrenin ozellikleri.

Olcme aralig

Riizgar hiz1 0...50 m/s
Riizgér bilesenleri -50...50 m/s
Riizgar yonii 0...359 °
Sicaklik -30...50 °C
Olciim netligi

Riizgar hiz1 +0.01 m/s
Riizgér bilesenleri +0.01 m/s
Riizgér yonii +1 °
Sicaklik +0.01 K
Veri alma arahg

Ornekleme aralif 0.004 ...25 Hz
Ortalama aralig1 1...45000 veri
Boyutlar

Ses Yolu 175 mm
Alicr kafasi (@ x yiikseklik) 320 x 200 mm
Cihaz yiiksekligi 670 mm
Elektronik kutu 120x 120x 90 | mm
Montaj yeri (i¢ @ x uzunluk) 41 £0.1 x 100 mm
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Cizelge 3.3 : Ultrasonik anemometrenin ozellikleri-2.

Riizgar Hiz1 Gii¢
Aralik 0.01 =50 m/s Gereksinimler 9-35 VDC
Isabetlilik +/- %2 Mevcut ¢cekim 180 mA (@ 24 VDC)
Coziintirliik 0.01 m/s (adim) | Veri
Riizgar Yonii Sonik 1s1 -30°C den 50°C’ye kadar
Aralik 0-359° Olg¢me birimi m/s, knot, mph, km/h, °C
Genel
Isabetlilik +/-2° IP oranlamasi 65
Coziiniirliik 0.4° (adim) Boyut 32cm x 69 cm
Dijital Cikt1 Agirlik 2.8 kg
Sensor bast — paslanmaz
Tip RS422 .
celik
Malzeme
. Elektronik gévde — pudra
Ornekleme
25 Hz kaplamali aliminyum
Araligi
kalip dokiim
1800 saniyeye
Ortalama
kadar

Ultrasonik anemometre Sekil 3.4’te goriildiigii gibi acik bir alanda, yerden 15 metre
yiikseklikte 15 Mayis 2012 tarihinde kurulmustur. 15 Mayis 2012 — 15 Agustos 2014
tarihleri arasinda 27 aylik, 3 boyutlu, her boyutta saniyede 25 riizgar hiz1 verisi (25

Hz) ve riizgar yonii kaydedilmistir.
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Sekil 3.4 : Riizgar hiz1 6l¢iim cihazinin Sabiha Gokcen
Havalimani’na kurulmasi.

3.2 Yapilan Coziimlemeler

Sabiha Gok¢en Havalimani’nda kaydedilen riizgar hizlarindan 30 dakikalik bir 6rnek

es zamanl olarak boyuna, yatay ve diisey yon icin Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Boyuna, enine ve diisey riizgar hizlarinin zamanla
degisimine tipik ornek.
Sekil 3.6’da Sabiha Gok¢en Havalimani’ndan kayit alindig: siirece maksimum riizgar
hizimin olustugu zamanki boyuna riizgar hizinin riizgdr yoniiyle olan degisimi
gosterilmistir. Riizgar hizinin ani degisim gosterdigi ve pik yaptig1 aralikta riizgar

yoniiniin de ani bir bicimde degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Boyuna riizgar hiz1 ve riizgar yoniiniin zamanla
degisimi.
Sekil 3,6’da goriildiigii gibi riizgar hizinda ani yiikselme ve algalmalar oldugu zaman
dilimlerinde riizgar yoniinde de ani degisim oldugu goriilmiistiir. Duragan olmayan
riizgdr hizlarinin olusum sebebinin riizgdr yoniindeki ani degisimler oldugu

sOylenebilir.

Bu kayitlara ampirik mod ayrisimi (AMA) uygulanmistir, zamanla degisen ortalama
riizgar hizlan ile duragan tiirbiilans verisi elde edilmistir. Bir numarali kayit i¢in
ampirik mod ayrisimi yontemi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Ampirik mod ayrigimi

analizleri C++ programi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.7 : Ampirik mod ayrigimi bilegenleri.
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Sekil 3.8 : Zamanla degisen ortalama riizgar hizi.
Duragan olmayan riizgar hiz1 verisi ve ampirik mod ayrisimi ile elde edilen zamanla

degisen ortalama riizgar hiz1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Kuvvetli riizgar hiz1 kayitlart maksimum riizgar hizlar ve
tiirbiilans siddetleri.

Veri Set (VS) U(t)(m/s) Tu Iv Iw
VS1 28.15 0.16 0.12 0.07
VS2 27.16 0.18 0.14 0.07
VS3 26.01 0.18 0.13 0.08
VS 4 25.89 0.19 0.14 0.09
VS5 24.97 0.17 0.13 0.07
VS 6 24.11 0.19 0.14 0.08
VS7 23.78 0.21 0.16 0.09
VS 8 23.5 0.2 0.15 0.09
VS9 22.49 0.19 0.14 0.08
VS 10 22.16 0.2 0.15 0.08
Ortalama: 24.82 0.19 0.14 0.08

Sabiha Gok¢en Havalimani’nda 15 Mayis 2012 — 15 Agustos 2014 tarihleri arasinda
kaydedilen en yiiksek 10 adet veri setine ait maksimum riizgar hizlar1 ve tiirbiilans

siddetleri Cizelge 3.4 te verilmistir. I, boyuna riizgar hizi tiirbiilans siddetini, Iy yatay
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riizgar hiz1 tiirbiilans siddetini, Iy diisey riizgar hizi tiirbiilans siddetini ifade

etmektedir.

Sekil 3.9’da boyuna, yatay ve diisey yondeki tiirbiilans siddetlerinin 10 dakikalik

ornekleme araligina sahip ortalama riizgar hiziyla olan iliskisi gosterilmistir.
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2 0.20 - ¢ “ “‘ ‘0 : :
= L 2 2 "
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0.12 - ’0‘
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Sekil 3.9 : 10 dakika ornekleme araliina sahip riizgar
hizlar1 i¢in 3 yonde tiirbiilans siddet dagilimi.
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Elde edilen ortalama tiirbiilans siddeti boyuna yonde (1) 0.19, yatay yonde (I,,) 0.14,
diisey yonde (I,,) ise 0.08 bulunmustur. Aralarindaki tiirbiilans siddeti oranlar
1:0.73:0:42 seklindedir. S.Jung ve F.J. Masters (2013) tarafindan yapilan acik alanda
elde edilen ortalama tiirbiilans siddetleriyle karsilastirildiginda, oldukga yakin degerler
elde edildigi goziikmektedir. Ag¢ik alanda ortalama riizgar hizina bagh tiirbiilans
siddetindeki degisim, binalarin yogun bulundugu bolgelerdeki tiirbiilans siddetindeki
degisimle [Q.S.Li ve dig., (2009)] karsilastirildiginda daha az oldugu goriilmiistiir.

Ampirik mod ayristmi yontemi kullanilarak elde edilen 10 dakika ortalamali cesitli
riizgar hizlar1 i¢in ani riizgar faktorleri dagilimi G(7), Sekil 3.10°da verilmistir. Cizelge

3.5’te en yiiksek hiza sahip 10 riizgar verisi setine ait ani riizgar faktorleri verilmistir.

1.8 4

1.7 A L 2

1 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ortalama Riizgér Hizi (m/s)

Sekil 3.10 : 10 dakika 6rnekleme araligina sahip ¢esitli riizgar
hizlar1 i¢in ani riizgar faktorleri dagilima.

Acik alaninda alinan riizgar verisi setlerinden elde edilen ortalama ani riizgar faktorii
G(T), Denklem (2.9) kullanilarak 1.48 bulunmustur. Bu deger Vickery ve Skerlj
(2005) tarafindan yapilan calismada raporlanan 10 dakikalik ortalama ani riizgar
faktorii 1.55 ile yakin sonu¢ vermektedir.
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Cizelge 3.5 : En yiiksek hiza sahip 10 riizgar verisi setine ait ani riizgar faktorleri.

Veri Set U(m/s) G(T)
VS1 28.15 1.64
VS2 27.16 1.62
VS3 26.01 1.49
VS 4 25.89 1.48
VSS§ 24.97 1.39
VS o6 24.11 1.52
VS7 23.78 1.45
VS 8 23.5 1.48
VS 9 22.49 1.36
VS 10 22.16 1.4
Ortalama: 24.82 1.48

Sabiha Gokc¢en Havalimani’ndan elde edilen riizgar hiz1 verileri kullanilarak boyuna,
yatay ve diisey yoOnler icin elde edilen riizgar tiirbiilans1 gii¢ spektrum yogunluk

fonksiyonlar1 Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.

0]

log(f/U)

Sekil 3.11 : Boyuna tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonu.
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Sekil 3.12 : Yatay tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonu.
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Sekil 3.13 : Diisey tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonu.

3.3 Veri Ornekleme Arahigimin Yap: Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Riizgar Yonetmelikleri’nde temel riizgar hizin1 tanimlarken, belirli bir siire i¢in(3s,
10dak. gibi) elde edilen ortalama riizgar hizlarinin belirli bir zamanda,6rnegin 50 yilda
en az bir kere asilma olasiligina kars1 gelen riizgar hizi olarak tanimlanir. Cizelge

3.6’da c¢esitli riizgar yonetmeliklerinde belirtilen ortalama siireleri verilmistir.
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Goriildiigii  tizere ortalama siireleri yonetmelikler i¢in oldukc¢a degisiklik

gostermektedir.

Cizelge 3.6 : Cesitli riizgar yonetmelikleri i¢in temel riizgar hiz1 ortalama siireleri.

Yonetmelik Ortalama Siiresi
IYBRY (Tiirkiye) 10 dakika
ASCE (A.B.D.) 3 saniye
Eurocode (Avrupa) 10 dakika
NBCC (Kanada) 1 saat
RLB-AIJ (Japonya) 10 dakika

Bu calismada temel riizglr hiz1 ortalama 6rnekleme araliginin, yapiin davranigina
olan etkisi arastirilmistir. Riizgar hiz1 verisi yapinin periyoduna (T) bagli olarak 0.1T
ile 200T arasinda cesitli ortalama ornekleme araliklarina gore 128 adet veri seti
olusturulmus ve ASCE 7-10 yonetmeligine gore ¢oziimleme yapilmistir. Olusturulan
riizgar verilerindeki maksimum hizlar ASCE 7-10 yonetmeliginde temel riizgar hizi

yerine kullanilmistir.

Riizgar hizi olarak, Sabiha Gok¢en Havalimani’nda kurulan anemometreden elde
edilen, 25 Hz 6rnekleme araligi sahip boyuna riizgar hizlar1 kullanilmistir. Bu riizgar
hiz1 verisi daha biiyiik siireli veriden kesilmigtir. Céziimlemelerde kullanilan riizgar
hizi-zaman(s) grafigi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Hesaplar MATLAB ve Excel

programi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.14 : Coziimlemelerde kullanilan riizgar hizi verisinin
zamanla degisimi.

Coziimlemelerde kullanilan sistemin yiiksekligi 10 metre, periyodu 2.5 saniyedir,
riizgar verileri sistemin 10. metresinde 1 metre x 1 metrelik bir kesite etkittirilmistir.
Riizgar hiz1 verisinden, T sistemin periyodu olmak iizere, ornekleme araliklar1 0.1T,
0.12T, 0.14T, 0.16T, 0.18T, 0.2T, 0.22T, 0.24T, 0.26T, 0.28T, 0.3T, 0.32T,
0.34T, 0.36T, 0.38T, 0.4T, 0.42T, 0.44T, 0.46T, 0.48T, 0.5T, 0.52T, 0.54T,
0.56T, 0.58T, 0.6T, 0.62T, 0.64T, 0.66T, 0.68T, 0.7T, 0.72T, 0.74T, 0.76T,
0.78T, 0.8T, 0.82T, 0.84T, 0.86T, 0.88T, 0.9T, 0.92T, 0.94T, 0.96T, 0.98T, 1T,
1.02T, 1.04T, 1.06T, 1.08T, 1.1T, 1.12T, 1.14T, 1.16T, 1.18T, 1.2T, 1.22T,
1.24T, 1.26T, 1.28T, 1.3T, 1.32T, 1.34T, 1.36T, 1.38T, 1.4T, 1.42T, 1.44T,
1.46T, 1.48T, 1.5T, 1.52T, 1.54T, 1.56T, 1.58T, 1.6T, 1.62T, 1.64T, 1.66T,
1.68T, 1.7T, 1.72T, 1.74T, 1.76T, 1.78T, 1.8T, 1.82T, 1.84T, 1.86T, 1.88T,
19T, 1.92T, 1.94T, 1.96T, 1.98T, 2T, 2.2T, 2.4T, 2.6T, 2.8T, 3T, 3.2T, 3.4T,
3.6T, 3.8T, 4T, 4.2T, 4.4T, 4.6T, 4.8T, 5T, 5.5T, 6T, 6.5T, 7T, 7.5T, 8T, 8.5T,
9T, 9.5T, 10T, 20T, 30T, 40T, 50T, 100T, 150T, 200T olacak sekilde 128 adet riizgar

hiz1 verisi elde edilmistir.

Sekil 3.15°de riizgardan dolay1 olusan yapinin periyoduna bagl riizgar hizi 6rnekleme
araligl — riizgar kuvveti iligkisi gosterilmektedir. Sekil 3.16’da ise 5T ye kadar olan
yapinin periyoduna bagli ortalama degeri — riizgar kuvveti iliskisi gosterilmistir.

Yapilan ¢oziimleme sonucunda riizgar verisinin 2T (5 saniye) ortalama siire sonunda
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dinamik etkisinin kayboldugu, sadece statik etkisinin devam ettigi goézlemlenmistir.
Yiiksek yapilarda, riizgar verisi kullanilarak ileri seviyede yapilan hesaplamalarda,
yapinin periyodunun 2 katindan daha biiyiik bir 6rnekleme araligina sahip riizgar hizi

verisi kullanilmamalidir.

0.30
0.25
E &
=
@ 0.20
: \\
=]
<
0.15 —
0.10 T T T )
0 50 100 150 200
T'ye bagh 6rnekleme araligi
Sekil 3.15 : T’ye bagh ornekleme araligi - kuvvet iliskisi.
0.29
0.27 A
= 0.25 +
=
- 0.23
()
S 021
3 \\
0.19 =
0.17
0.15 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
T'ye bagh 6rnekleme araligi

Sekil 3.16 : 5T ye kadar T’ye bagh 6érnekleme araligi -
kuvvet iligkisi.
Yapilan ¢alismalarda gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu ¢ikarilirken hangi 6rnekleme
araligmma gore cikarilmas1 gerektigine dair bir ¢alisma yapilmamustir. Caligmalar
incelendigi zaman 0.3 Hz ile 30 Hz arasinda degisen frekanslarda riizgar verilerinin
alindig1 ve bu verilere gore gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonunun elde edildigi
goriilmektedir. Bu calismada Sabiha Gokcen Havalimani’ndan elde edilen riizgar
verileri kullanilarak farkli 6rnekleme araligina sahip riizgar hizi setleri edilmis, bu

setlerden boyuna tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlar1 cikarilmis ve
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karsilastirilmistir. Sekil 3.17 - 3.18 - 3.19 ve 3.20’de sirasiyla 0.04 saniye, 0.4 saniye,

1 saniye ve 10 saniye icin elde edilmis tiirbiilans giic yogunluk fonksiyonlari

gosterilmistir. Sonuclar karsilastirildigi 6rnekleme araliginin degismesiyle birlikte

riizgar hiz1 verisinin frekans iceriginin degistigi goriilmektedir.

08
07
06

Su(f)

0.5

0.4

0.3

0.1

0

Su(f)

0.1 0.02 0.3 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
f(Hz)
Sekil 3.17 : 0.04 s ornekleme araligina sahip gii¢c spektrum
yogunluk fonksiyonu.
07
05 -
05{f -
04y -
03 -
02 -
01 ‘. -
0 Ll \Hlnl, PRI A P N L b A e A
i 002 Gl 004 006 008 0o 008 003 01
f (Hz)

Sekil 3.18 : 0.4 s Hz 6rnekleme araliina sahip giic¢
spektrum yogunluk fonksiyonu.
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05 T T T T T T

045 =2

04k -

035+ —

03 —
Su(f)

0254 —

0.2 —

015 —

0.1 =

005 =

a L \ L !
oo 0.02 003 0.04 0.0s 006 .07 0.08 009 01

f (Hz)

Sekil 3.19 : 1s ornekleme araligina sahip gii¢c spektrum
yogunluk fonksiyonu.

0.08 T T T T T T T
0.07
0.08
0.05
Su(f) 004
0.03
0.02

0.0

i] |
am 002 0.03 0.04 005 0.08 0.07 0.0 0.08 01

f (Hz)

Sekil 3.20 : 10 s 6rnekleme araligina sahip gii¢ spektrum
yogunluk fonksiyonu.
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4. TURKIYE iCiN TEMEL RUZGAR HIZLARININ ELDE EDIiLMESi

4.1 Giris

Riizgar, deprem ve kar gibi cevresel yiikler genelde yapilar iizerindeki beklenmeyen
zamanda, gecici bir siirede etkiyen yiikler olarak degerlendirilmektedirler. Temel
riizgar hiz1 gibi ortalama hizi asan degerler, yapisal hesaplamalarda ortalama yiik

degerlerinin tahminine nazaran biiyiik onem tasimaktadirlar.

Bir yapmin tasariminda amag, yapinin kullanim omrii boyunca yukarida belirtilen
yiikler altinda, icinde bulunan insanlarin can giivenligini saglamaktir. Bunu saglamak
icin, yapinin 6mrii boyunca, gercek kapasitesinin igletme yiikiinden yeterince fazla
olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenden dolayi, riizgarin yillar icinde asir1 hizlara ulastigi,
kasirgalarin en biiyiikk hizlarina ulastigi (asir1) degerlerin dagilimimi bulmak yapi
mithendisligi acisindan onemlidir. Modern bina yonetmelikleri hesaplamalarda
kullanilacak asir1 riizgar ile ilgili bilgiyi, belirlenen cesitli ortalama tekrarlama

araliklarma (tekrarlanma periyodu) denk gelen riizgar hizi seklinde vermektedir.

Temel riizgar hizi, tanim olarak, acik bir arazide yerden 10 metre yiikseklikte herhangi
bir yonde ol¢iilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere
asilmasi olasiligina kars1 gelen riizgar hizidir. Tiirkiye icin ozellikle yiiksek yapilarin
riizgar hesaplarinda kullanilmak {izere temel riizgar hizlarim gosteren bir haritaya

ihtiyag¢ vardir.

4.2 Asir1 Deger Teorisine Giris

Diisiik asilma olasiligina denk gelen asir1 degerlerin tahmini aktif bir arastirma
alanidir. Bu tahminler genelde ortalama T yilda bir agilan maksimum riizgar hiz1 olan,

doniis periyodu olarak ifade edilmektedir.

Eger, yalnizca yillik maksimumlar en biiyiik gézlemler olarak ele alinirsa, 6rnegin 30
yillik kayit bize sadece 30 asir1 deger olarak nokta saglayacaktir. Bu da dagilimi giiglii

bir sekilde temsil etmeye yeterli olmayacaktir.
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50 veya 500 yillik doniis periyotlu riizgar hizlarinin tahminlerinde sadece 10 yillik
maksimum degerler kullamilirsa, model ve Ornekleme hatalar1 istastistiksel

coziimlemeyi onemli sekilde etkileyebilir.

Halihazirda, asir1 riizgar hizlarmin gelecekteki tahmini icin kullanilan, yillik-
maksimum (YM) ve esik iizeri deger (EUD) yontemleri olmak iizere iki genel
istatistiksel model siift vardir. Yillik maksimum yonteminde, Gumbel dagilimi, bir
zaman periyodunda kaydedilen yillik maksimum de8er  Orneklerine
yerlestirilmektedir. Esik {izeri deger yonteminde yillik maksimum yerine yeterli
biiytikliikteki esigi gecen degerler kullanilmaktadir. Bu sekilde, veri, 6rnekleme
belirsizligini azaltmak i¢in genisletilmis olur. Gumbel metodunun en biiyiik eksikligi,
toplanan riizgar hiz verisinin biiyiik bir kismin1 gézden c¢ikarmasidir ve bu da

ornekleme ve modelleme hatalarindan dolay1 tahminin dogrulugunu bozmaktadir.

Esik iizeri deger yontemi, yillik-maksimum yontemine gore daha gercek¢i bir yontem
olsa da, esik iizeri deger yonteminin kullanilan veriler az sayida ise cok dogru bir sonug
elde edilememektedir (Galambos ve Macri, 1999). Esik iizeri deger yontemi ile iliskili
bir diger sorun ise esik seciminin giicliigiidiir. Ciinkii EUD yontemi ile elde edilen

deger secilen esige ¢cok duyarlidir (Pandey, 2002).

Istatistiksel bakis acisindan asir1 deger kuraminin amaci, gézlemlenen asir1 degerleri
coziimlemek ve gelecekte meydana gelebilecek asiri degerleri ongormektir. Asiri
degerler, gozlemlerin temel dagilimlarina ve veri biiyiikliigiine bagl olarak elde edilen

istatistiksel degerlerdir.

Klasik asir1 deger kurami, esas olarak, aynm sekilde dagilmis bagimsiz, rastgele
degiskenlerin asimptotik degerleriyle ilgilenmektedir. Klasik asir1 deger teorisi, Fisher
ve Tippet (1928) tarafindan belirlenen ii¢ asimptotik asir1 deger dagilimlarina
dayanmaktadir. Bu asir1 degerler, bilinen olasilik dagiliminin bagimsiz rastgele
degiskenlerin sonsuz yigmimin en biiyiiklerinin dagilimlar1 olduklart icin
asimptotiklerdir. Bu ili¢ dagilimdan hangisine uygun oldugu altta kalan ana dagilimin
kuyrugunun sekline baghdir. Alternatif olarak, asir1 degerlerin gosterimi i¢in daha

kesin ve giivenilir istatistiksel modeller 6nerilmistir.

Asir1 deger kurami (ADK), Klasik Asir1 Tipler Teoremi, Esik Uzeri Degerler Yontemi
ve r Azami Sira Istatistik Modeli olarak 3 ana parcada degerlendirilebilinir. Klasik

Asir1 Tipler Teoremi asir1 deger teorisinin temel bir bilesenidir. Buna gore, veri {i¢
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dagilim cinsinden biri olmalidir. Bunlar da sirasiyla Gumbel, Frechet ve Weibull
cinsleri olarak bilinen tip I, Il ve IIT asir1 deger dagilimlaridir. Asirt tipler teoremi ilk
olarak herhangi bir matematiksel kanit1 olmadan Fisher ve Tippett (1928) tarafindan
Onerilmis, daha sonra Gnedenko (1943) tarafindan tiiretilmistir. Bu ii¢ tip Jenkinson
(1955) tarafindan Onerilen tek bir Genellestirilmis Asir1 Deger (GAD) Dagilimi adi
altinda birlestirilmistir. Asirt tip teorisinin ikinci 6nemli kismi esik modellerinin
asilmasina dayalidir. Esik olarak belirlenmis yiiksek bir seviyenin {iistiindeki fazla
degerler, eger sadece Gumbel, Frechet ve Weibull asir1 dagilimlarindan birinin etki
alanindaysa, Genellestirilmis Pareto Dagilimma (GPD) asimptotik olarak
uymaktadirlar. En Biiyiiklerin Sirali Istatistiksel Modeli “r” (EBSIM), asin1 tip
teoremine bagli olarak klasik asir1 deger c¢oziimlemesinin bir uzantis1 olarak
degerlendirilmektedir. Her blokta r >1 olan en biiyiik r gozlemini kullanmaktadir (sabit
zaman periyodu, mesela 1 yil). En biiyiik r degerinin asimptotik birlesim dagilimi
tanimlandiktan sonra maksimum blogun sinir GAD veya Gumbel dagilimina denk
gelen parametreler belirlenmektedir. EBSIM’in kaynaklari Weismann’e (1978)

dayanmaktadir.

4.3 Asir1 Deger Dagilim Teoremi

Klasik asirt deger teorisi Denklem (4.1)’de gosterilen istatistiksel davranisi baz

almaktadir.
M, = max{X,,....., X} 4.1)

X4, eer e, Xy, dagilim fonksiyonu F olan bagimsiz rastgele degiskenler dizisini ve M,
ise n kere gozlem yapilmis maksimum isleyimi belirtmektedir. Eger n, bir senede
yapilan gozlem sayisi ise, M, yillik maksimuma denk gelmektedir. Tiim n degerleri

icin M’ nin dagilimi Denklem(4.2)’deki gibi ortaya ¢ikarilmaktadir;

PriM,<z} =P{X;<x,...X,<x} 4.2)
=Pr{X;<x}*..*Pr{X,<x}

={F&))"

Dagilim fonksiyonu F genelde bilinmedigi i¢in, alternatif yontem olarak sadece asir1

veriden hesaplanan F, modellerinin yaklasik tipleri aranir.
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Mn degiskeninden kaynaklanan bazi zorluklar1 engellemek icin de M, degiskeninin
sabit degerler dizini {a,>0} ve {ba} i¢in lineer renormalizasyonu Denklem (4.3)’teki
gibi onerilmektedir;

My, = 2 (4.3)

an

{an} ve {bn}’nin uygun secimi, n arttikca My’ nin yerini ve Ol¢egini stabilize
etmektedir. Fisher ve Tippet (1928) tarafindan yapilan ¢alisma Denklem (4.4)’teki

teoremi ¢ikarmistir:

n — o oldukcga, Pr{

Mna— by _ 5 60 4.4)

n

G cakisik olmayan dagilim fonksiyonu ve dl¢gek parametresi >0, yer parametresi L ve

Tip II ve II i¢in, sekil parametresi >0 olarak, Denklem (4.5)’teki tiplerden biri

olmalidir;
TipI:G(x)=exp{—exp[—(x;#)]}, — 0 < x < 0o
Tip II: " X = _ Tew
6() = exp(= (2}, x> g
. 1, x=U,
Tip III: {G(x) = exp {_ [_ (%)—w]}’ X < i (4.5)

y degiskeni pratikte ¢ok kullanilan bir degiskendir ve Denklem (4.6)’daki gibi

tanimlanmaktadir;

x—H (4.6)

p = asirt deger dagiliminin modu (konum parametresi)
o = standart sapma (veya ol¢gek parametresi)

Teorem, yeniden 6lgeklendirilen maksimanin My nin , dagilimda cins I, II veya III
olarak adlandirilan dagilimlardaki bir degiskene yaklastigin1 gdstermektedir. Bununla

beraber, bu iic simif dagilim yaygin olarak bilinen adlariyla Gumbel, Frechet ve
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Weibull olan Tip I, Tip II ve Tip III asir1 deger dagilimlart olarak belirlenmistir.
Gumbel, Frechet ve Weibull tipi asir1 deger dagilimlarimin farkli kuyruk davranis
sekilleri vardir. Ters Weibull dagiliminin {ist son noktasi sonlu iken, Frechet ve

Gumbel dagilimlarinin kuyruklari sonsuza kadar uzanmaktadir.

Jenkinson’in (1955) calismasinda, Denklem (4.5)’teki ii¢ tip asir1 deger dagilimlari
kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile tek cins genellestirilmis dagiliminin birer tiyesi

olarak gostermistir. Parametrelerin co<u<oo, 6>0 ve -co<&<oo oldugu durumda;

G(x) = exp{— [1 +ot - “)_ /w]} @7

olmaktadir. Bu, dagilim Genellestirilmis Asir1 Deger Dagilimi (generalized extreme
value distribution) olarak adlandirilmistir. Bu modelin, konum parametresi p, 6lgek
parametresi o, ve sekil parametresi § olmak {izere ii¢ parametresi vardir.
Genellestirilmis Asirt Deger dagiliminin sekil parametresi asir1 deger dagiliminin
tipini belirlemektedir. Asir1 deger dagilim siniflar1 Tip I, II ve III sirasiyla, £=0, £>0,
<0 durumlarina denk gelmektedir. £>0 durumu polinom olarak azalan kuyruk
fonksiyonun olup uzun-kuyruklu esas fonksiyona denk gelmektedir. £&=0 durumu
katlanarak azalan kuyrugu, £<0 sonu olan {iist bitis noktast durumudur ve dolayisiyla

kisa-kuyrukludur.

Hosking (1984) tarafindan verinin genellestirilmis asir1 deger dagilimindaki sekil
parametresi &’ nin sifir olup olmadiginin testi yapilmistir. Genellestirilmis asir1 deger
dagilimi i¢in bir takim uygunluk testleri Chowdhury (1991) tarafindan yapilmstir.
Karim & Chowdhury (1995), sel veri setleri i¢in Genellestirilmis Asir1 Deger

Dagiliminin en uygun dagilim oldugunu gostermislerdir.

Asirt riizgar hizlari, genellikle XT niceligi tizerinden ifade edilmektedir. Bu deger, T
yillik doniis periyodunda asilan ortalama maksimum riizgar hizidir. Gumbel (1958)
her yillik kaydin 365 giinliik veya 8750 saatlik gozlem verisi i¢erdigini ve yillik asirt
degerlerin de yillik verilerin maksimum degerleri oldugunu belirtmistir. Bu klasik asir1
deger teorisinin temeli kabul edilmektedir. Amag, dagilimin tipini ve parametrelerini
belirleyip, XT degerlerini hesaplamaktir. Dolayisiyla 4.3.1 ve 4.3.2 numaral

boliimlerde anlatilan iki adim, klasik asir1 deger analizinin esas bilesenleridir.
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4.3.1 Dagitim tipi secimi

[Ik adim olarak, asir1, yiiksek hizli (ekstrem) riizgarlarin olasilik davranisini
modellemek icin en uygun olasilik dagilim tipini belirlemek cok onemlidir. En
giivenilir tahminleri elde etmek icin hangi tip asir1 deger dagiliminin kullanilmasinin

uygun olacagina iligkin literatiirde ortak bir fikir birligi goriinmemektedir.

Aslinda, Gumbel, Frechet ve Weibull asirn1 deger dagilimlari daha once cesitli
tilkelerde kullanilmistir. Amerikan Ulusal Standardi ANSI A58.1-1972’nin (1972)
kasirga tipi riizgarlarin olusmadigr bolgelerdeki riizgar hizlarim1 Frechet dagilimi ile
gostermistir. Wantz ve Sinclair (1981) Pasifik Kuzeybati1 yerlesimindeki 78 bolgeden
elde edilen 1 dakika ornekleme araligina sahip riizgar hizlarim Tip II (Frechet) asiri
deger fonksiyonu ile ¢ozmiislerdir. Daha sonra Amerikan riizgar hizi verisi iizerine
yapilan genis bir calisma, Gumbel dagiliminin daha uygun oldugunu gostermistir.
Iliman enlemlerdeki riizgar hiz1 verisinin Tip I dagilima uygun oldugunu gosteren ¢cok
sayida calisma (Abild ve dig, 1992; Cook, 1982; Gusella, 1991; Ross, 1987)
yapilmistir. Kanada Ulusal Bina Yonetmeligi(1970; 2005) asir1 riizgirin davraniginin
eniyi Tip I (Gumbel) dagilimi ile modellendigi varsayimina dayanmaktadir. Hennesey
(1977), riizgar hizlarinin temel dagiliminin Weibull tipinde oldugunu Onermistir.
Weibull dagilimi Tip I dagiliminin alaninda oldugu i¢in, Gumbel asir1 dagilim
coziimlemesi de yillik asir1 riizgar hizinin ¢oziimlenmesi icin dogal bir secenektir.
Ancak, EUD yontemine dayali arastirmalar, ters Weibull dagilimimin da asir riizgar
hizlarin1 belirlemekte kullanilabilinecegini belirtmistir (Simiu ve Heckert, 1996).
Diger bir taraftan, Naess (1997), verinin nasil ¢dziimlendigine bagli olarak, Gumbel

dagiliminin da ters Weibull kadar iyi bir tercih olabilecegini gostermistir.

4.3.2 Parametre tahmin metodu secimi

Literatiirde parametre tahmini {izerine ¢ok sayida yontem anlatilmistir. Maksimum
Olabilirlik Yo6ntemi (maximum likelihood method), Momentler Yontemi (the methods
of moments), Olasilik-Agirlikli Momentler Yontemi (the probability-weighted
moments method) ve En Kiiciik Kareler Yontemi (least squares method) gibi
yontemler, tahmin yontemleri arasinda en popiiler olanlaridir. Asir1 degerler
dagilimlarinin parametrelerinin belirlenmesi hakkindaki tahmin yontemleri ile ilgili
Lu ve Peng (2003), Mathhys ve Beirlant (2003), Wu ve Li (2003), Yun (2002)

tarafindan c¢alismalar yapilmistir. Maksimum Olabilirlik Yontemi, gozlemlenen
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verinin olabilirligini maksimize etmeye dayalidir ve asir1 deger dagilimlarinin
parametrelerini tahmin etmek {izere Kimball (1946) tarafindan gelistirilmistir.
Momentler Yontemi, 1894 te Ingiliz istatistik¢i Karl Pearson tarafindan énerilmistir.
Bir dagilimin k kadar parametresini tahmin etmek i¢in verinin ilk k Orneklem
momentlerine bakilir ve dagilima gore hesaplanan bir parametre degeri veri iken,
onlari ilgili momentlere esitlenir. Daha sonra asir1 deger dagilimlarin parametrelerinin
degerlendirilmesinin standart bir yontemi olarak denklemlerin sonu¢ sistemlerini

cozerek elde edilmektedir (Castillo, 1988).

Olasilik-Agirlikli  momentler yontemi, Momentler Yontemi'nin bir ¢esididir.
Degiskenin ilk agirlikli k momentlerini, denk gelen agirlikli 6rnek momentlere
yerlestirerek, daha sonra denklemlerin sonug sistemlerini ¢ozerek parametreler elde
edilmektedir. Greenwood ve dig. (1979) cesitli dagilimlar1 (asir1 deger dagilimlar
dahil), dagilim parametreleri arasindaki iligkiyi ve Olasilik-Agirlikli momentler
yontemlerini dikkate almislardir. En Kiiciik Kareler Yontemi, teorik nicelikler ile
gozlemlenen 6rneklemelerin farkinin karesini minimize ederek parametreleri tahmin
etmektedir. Yakin zamanda, Olasilik-Agirlikli momentler yonteminin uzantisi olan L-

moment Yontemi (LMY) tamitilmastir.

Asirt deger dagiliminin parametrelerini kestirmenin en uygun yontemini belirlerken,
verinin Ozellikleri dikkate alinmalidir. Asiri riizgar hizlann ile ilgili yapilan
caligmalarinda orneklemeler genelde kiiciik olmaktadir ve bu durum goéz oniinde
bulundurularak Abild ve dig. (1992) Olasilik-Agirlikli momentler yontemini tavsiye
etmislerdir. Landwehr ve dig. (1979) calismasinda Maksimum Olabilirlik Yontemi ve
Momentler Yontemini karsilagtirarak Olasilik-Agirlikli Momentler Yontemini
onermislerdir. Hosking (1990) En Kiiciik Kareler Yontemi’'nin asir1 deger

dagilimlarinin tahmininde kullanilmasinda en etkili yontem oldugunu tavsiye etmistir.

Son yillarda gelistirilen bir teori (Davison ve Smith, 1990; Pickands, 1975), belirli bir
esigl gecen tiim degerlerin ¢oziimlenmesine izin vermektedir. Bu yontemin ad1 Esik
Uzeri Deger (EUD) yontemidir ve 6zellikle belirli siireli seriler icindir. Asimptotik
dagilim olan Genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD) bir dizi asir1 degerleri, segilen
(yiiksek) esige uygun hale getirmek icin kullanmaktadir. Esik Uzeri Deger
yontemlerinin diger alanlarda kullanimin yayginlagsmasiyla beraber, asir1 hizlh
riizgarlarin ¢oziimlenmesi hakkinda ¢ok sayida uygulama ve arastirma yapilmistir.

(Gross ve dig. (1994), Heckert ve dig., (1998), Lechner ve dig. (1993), Naess (1997),
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Naess (1998), Naess ve Clausen (2001), Pandey ve dig. (2001), Simiu ve Heckert
(1996), Whalen (1996))

4.4 Yerinde Modelleme ile Tlgili Konular

Asirt riizgdr hizlarmin ¢oziimlenmesinde hangi yontemin kullanilacagina karar
verilirken, ilk degerlendirme eldeki veri setinin uzunlugu olacaktir. Eger uzun zaman
dizisi varsa, Genellestirilmis Asir1 Deger dagilimi veya Genellestirilmis Pareto
dagiliminin kullanilmasi uygun olmaktadir. Asir1 riizgar hizlarinin hesabinda en yaygin
kullanilan dagilim, yillik maksimum (veya yillik tepe dagilim) setine uygulanan Tip I
(Gumbel) dagilimidir. Gumbel yonteminin temel eksikligi, her devre (donem, zaman)

icin bir adet degerin se¢ilmesidir.

Coziimlemeye miisait verinin sayisini arttirmak i¢in Bagimsiz Firtinalar Yontemi
(BFY) ve Esik Uzeri Deger (EUD) yontemi gibi alternatif yaklasimlar gelistirilmistir.
Bu tekniklerin en 6nemli 6zelligi, belirli bir zaman dizini i¢in, ¢dziimlemede daha fazla
nokta secilebilmesi ve ayni veri setine uygulanan yillik tepe degerlerin ¢dziimlemesine

oranla daha az hata ¢cikmasidir.

Bu yontemleri basarili bir sekilde uygulamak icin kullanici tarafindan ek kararlar
verilmesi gerekmektedir. Oncelikle, hem Bagimsiz Firtinalar Yontemi hem de Esik
Uzeri Deger yontemi icin esigin degerine karar verilmesi gerekmektedir. Ikinci olarak,
asirt deger teorisinin basariyla uygulanmasi igin, asir1 degerlerin bagimsiz olmalari
gerekmektedir. Esik Uzeri Deger orneklemleri icin, eger bagimsizlig1 saglamak icin
herhangi bir adim atilmazsa, riizgér verisindeki kuvvetli korelasyondan dolayi1, bagiml
asirilarin ¢ikarilma olasiligl artmaktadir. Bagimsizligi saglamak i¢in, agirilar arasinda
minimum ayrilik mesafesi uygulanir ve gereken ikinci karar da ayrilik mesafesinin

uzunlugunun belirlenmesidir.

Secilen asirillarin  riizgdr hizi  degerlerinin  bagimsiz olmalar1t asinn  deger
coziimlemesinin bir kosuludur. Her riizgar yilindan segilen yillik maksimum riizgar
hizlar, istatistiksel olarak her zaman bagimsizdirlar. Ancak, Bagimsiz Firtinalar
Yontemi, Esik Uzeri Deger ve r- azami sira istatistikleri yontemlerinde oldugu gibi,
her yildan birka¢ veri noktasi alindiginda, tek bir firtinadan esigin {izerinde

kiimelenmis birka¢ maksimum hiz goziikebilmektedir. Bu tip olaylarin istatistiksel
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olarak bagimsiz olmalar1 ¢ok olasi degildir. Dolayisiyla, bir yilda bagimsiz ve

korelasyonu olmayan asir1 riizgar hizlar secilmelidir.

Istatistiksel ¢coziimlemeyle devam etmeden once cesitli stratejilere bagvurulmaktadir.
Bunun basit bir yolu, secilen olaylar arasinda minimum zaman ayrilig1 veya “oli
zaman” olmasidir. Cook (1985) ve Gusella (1991), Avrupa riizgar iklimleri ile
calisirken 48 saatlik bir 6lii zaman kullanmiglardir, Coles ve Walshaw (1994) ise bu

stireyi 60 saate cikarmiglardir (Cook, 1982).

4.5 Esik Ustii Deger (EUD) Yontemi

Son yillarda gelistirilen bir kuram, belirli bir esigi gecen tiim degerlerin ele alinip
¢oziimlenmesinin yapilmasina dayanmaktadir. Bu yontemin adi Esik Uzeri Deger
(EUD) yontemi olup 6zellikle kismi siireli seriler igindir. Asimptotik dagilim olan
genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD) bir dizi asir1 degerleri, secilen (yiiksek) esige

uygun hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.

Dagilimin iist kuyrugunu modellemek igin, Esik Ustii Deger yontemi, u esigi iistiinde,
rastgele deger X’in k kere asilmasini degerlendirmektedir. Yeterince biiyiik u igin,
maksimumlarin asimptotik dagilimi Y=X-u, Denklem (4.8)’de ifade edildigi gibi
genellestirilmis Pareto dagilimini (GPD) takip etmektedir (Pickands, 1975):

Gyy)=1-(1+

o= -y, 4.8)
a

h, a ve c sirasiyla konum, 6l¢ek ve sekil parametrelerini ifade etmektedir. Genelde,
konum parametresi h=0 olarak alinir. Eger ¢ > 0 ise 0 < y < o, yani dagilimin sinirsiz

ist kuyrugu vardir.

Simiu ve Heckert (Simiu ve Heckert, 1996), parametre tahminleri i¢in, Xux belirli bir

esigi asan k’inci degerin ve Xn ‘nin en biiyiik ornekleme degerinin oldugu, asilmalarin

sira istatistiklerini, {Xnx,...... ,Xn}, uygulamiglardir. Sekil parametresi Denklem
(4.9)’daki gibi hesaplanmaktadir.
anz\ 4.9)
¢ = ,(ll)vec2 = 1—%(1—(]]22) ) ikenc= c; + ¢
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Bu hesaplama Denklem (4.10)’da verildigi gibi logaritmik doniisiimlii seri

istatistiklerinin momentleri kullanilarak yapilmaktadir;

k
o1 4.10)
=2 Hog (ymian) = log ()T
i=1
Sekil parametresi Denklem (4.11)’deki gibi ¢ikarilmistir;
eger c 2 0ise,p = 1lveeger c <O0ise,p 4.11)

(€Y

=L oldugundaa = 2
_1—C0 ugunaaa =u

T-y1l doniis periyoduna denk gelen nicelik degeri, XT, % yillik ortalama asilma
oraniyken, 4T, doniis periyoduna denk gelen pik niceliklerden hesaplanir. Eger Esik
Ustii Deger drneklemi n yillik veriden elde edilirse, =k/n olur. Son olarak, u secilen
esik (konum parametresi), yani x-p degerleri asilma, ¢ ve § sirasiyla olcek ve sekil

parametreleri oldugunda, T-yillik degeri Denklem (4.12)’deki gibi hesaplanmaktadir;

oty

4.5.1 Esik secimi

Gercek maksimumlarin belirlenmesi igin esigin yeterince biiylik belirlenmesi
gerekmektedir. Eger durum bu sekilde olmazsa, secilen asirilarin  dagilima
Genellestirilmis Pareto Dagilimi asimptotuna yaklasamayacaktir. Sonug, dogru
asimptotun hatali bir gosterimi olacaktir. Diger yandan, dagilim parametrelerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in yeterli veri sec¢ilebilmelidir. Bunun i¢in de esigin
yeterince diisiik secilmesi ile esigi gecen veri sayisi arttirilabilmektedir (Abild ve dig.,
1992). Cook (1985), Birlesik Krallik i¢in, saatlik-ortalama riizgar hizlar1 i¢in 15m/s
ik, asin riizgar hiz1 icin 30m/s'lik esik onermektedir. Ancak, her duruma uygun
olacak bir esik yoktur. Brabsonn & Palutikof (2000), Sumburgh-Shetland i¢in en

uygun esigin 32~36 m/s™! araliginda oldugunu gostermislerdir.

Esik secimine yardimci olan cesitli teknikler vardir. Ornegin, kosullu ortalama
grafikleri esigin bir fonksiyonu olarak esigin iizerindeki ortalama asilmayi ¢izmektedir

(Davison, 1984; Ledermann ve dig. 1990). Genellestirilmis Pareto dagilimli spektrum
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icin, kosullu ortalama asilma grafigi diiz bir ¢izgi ¢ikmaktadir. Diiz ¢izginin tizerindeki

en diisiik deger belirlenerek uygun esik secilebilmektedir.

4.6 Ekstrem Riizgar Hizi Tahmini Ve Haritalandirma

Globallesen diinya ile birlikte yayginlasan yiliksek yapilar, 6niimiizdeki yillarda da
artarak ¢cogalmaya devam edecegi ongoriildiigii icin tiim iilkelere ait temel riizgar hiz
verilerine olan ihtiya¢ belirgin bir sekilde artacaktir. Giiniimiizde, gelismis tilkelerde
tasarimcilarin yap1 insasi i¢in kullanabilecekleri, ulusal riizgdr yonetmelikleri

bulunmaktadir.

4.6.1 Riizgar hizi kaynaklari

Giinlimiizde, asir1 riizgar hizlan lizerine diinya capinda veri saglayan bir veri bankasi
bulunmamaktadir. Holmes (2001), 56 iilkedeki temel riizgar hizlarinin kaynaklarini
basit¢e 6zetlemis ve bu iilkeleri veya bolgeleri asir1 riizgar hizlarinin seviyelerine gore
5 seviyede simiflandirmistir. Riizgar hizinin yapilardaki etkisini de igeren Eurocode,
tilkeler icin temel riizgar hizlarini icermemektedir. Bu hizlarin ulusal kaynaklar
tarafindan saglanmasi beklenmektedir. Ancak daha oOnceki bir taslak (Avrupa
Standartlasma Kurultayr 1994) 18 iilkenin temel riizgar hizlarmm (10 dakikalik
ortalama hizlarini) icermekteydi ancak iilke sinirlarinda birbiri ile uyumlu olmayan
hizlar dolasyistyla bazi belirgin kusurlar vardi. Miller (2002) bu farkliliklar, tarihsel
kayitlarindan elde ettigi riizgar hizlarina bagli tahminlerle, bir nebze basariyla,
cOzmiistiir. Asya-Pasifik bolgesinin temel riizgar hizlari, Holmes ve Weller (2002)
tarafindan, ulusal standartlar ve 5-seviye bolgesellestirme sistemi kullanilarak
ozetlenmistir. Karayip bolgesi icin, Shellard (1972) asir1 riizgar hizlarin1 geleneksel
asir1 deger yontemi ile, Davenport ve dig. (1985) ise simiilasyon yontemi kullanarak

tahmin etmislerdir.

4.6.2 Veri kalitesi

Asirt riizgar hizi bolgesellestirmesi yapilabilmesi i¢in, temel riizgar hiz1 degerlerini
ongormek icin kullamilan riizgdr hizinin birtakim gereksinimleri saglamis olmasi

gerekmektedir. Bir bolgenin ya da bir iilkenin riizgar hiz1 6l¢iimlerinin
® Ayn alet veya ayn1 dinamik 6zellikleri tagiyan aletlerle

® Ayn tip arazide; acgik, diiz zeminde
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e Zemin seviyesinden ayn yiikseklikte (tercihen 10 metre yiikseklikte)
® Yeterince uzun periyotta (tercihen 30-40 seneden uzun bir periyotta)
yapilmas1 gerekmektedir.

Ancak genelde tiim bu kosullarin saglandigi durumlarin disinda bir veri alimi
sozkonusu olmaktadir. Asir riizgar hizlarinin gozlem hatalar1 birkag farkli kaynaktan
dogabilmektedir. [Iki, tiirtine, hacmine ve boyutuna bagli olarak, anemometrenin
dinamik o6zelliklerinden dolay1 olabilir. Anemometrelerin ve ozelliklerinin genis bir
tanim1 Sachs (1972) tarafindan verilmistir. Riizgar hizim1 6lcen bir aletin 6l¢iim
istasyonunda 40- 50 seneden fazla bir siireden sonra ayni kalmasi olas1 degildir. Eger
Olctim aletlerinin diizenli kalibrasyonu (statik ve dinamik) yapilmazsa, bu kaynaktan

belirgin hatalar ¢ikabilmektedir.

Anemometreyi destekleyen kulenin veya diregin konumlandirmasi da potansiyel bir
hata kaynagidir. Anemometre direklerinin cesitli yiikseklikteki binalarin iistiine veya
yakinina monte etmek yillardir ¢cok yaygindi. Binanin aerodinamik etkisi riizgar tiineli
testleri kullanilarak diizeltilebilse de ancak binalar yiiksek oldugunda bu diizeltmeler
cok giivenilir olmamaktadir. Eger havaalami gibi daha iyi konumlanmis bir istasyon
mevcut degilse, sehir merkezindeki anemometreden elde edilen riizgar verisini

kullanmak tavsiye edilmemektedir.

4.6.3 Yapisal tasarim icin ornekleme aralig siiresi ve doniis periyodu

Riizgar hizin1 kaydetmek i¢in kullanilan 6rnekleme araligi siiresi 2-3 saniye ile 1 saat

arasinda degismektedir.

Riizgar yiikleri icin kullanilan ulusal standartlardaki 6rnekleme aralig: siiresi secimi,
bolgedeki riizgar tipine bagli olabilmektedir. Ornegin, asag1 yonlii kasirgalarin baskin
oldugu iilke veya bolgelerde, firtinanin birkac dakika siirdiigii durumlarda 2-3
saniyelik siddetli kismin kullanilmasi normal oldugu gibi 1-saat veya 10-dakikalik
siddetli kismin ¢ok az, hatta hicbir anlam1 olmamaktadir. Sinoptik riizgarlar baskin
oldugunda ise, daha uzun Ornekleme aralig siiresi, asir1 riizgar hizi analizlerinde
kullanilan verilere daha fazla giivenilirlik saglamaktadir. Bu tip durumlarda en yaygin
ortalama periyot 10 dakika ve 1 saattir. Tropik kasirgalardan (firtinalar, tayfunlar)

etkilenen bolgeler i¢in 10 dakikalik periyodu kullanmak daha uygundur.
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Firtina tipi riizgdr hizlart genelde araliksiz Olciilmektedir. Dolayisiyla, belli bir
bolgedeki firtina tipi riizgar hizi ikliminin gergek bir temsilcisi olmaktadir. Ortalama
riizgar hizina gelince ayni1 sey her zaman gecerli olmamaktadir. Baz iilkeler ortalama
riizgar hizim araliksiz 6lgerken (mesela Birlesik Krallik ve Hollanda her saat saatlik
ortalama hiz1 dlgerken, Isvicreliler 10 dakikada bir 10-dakikalik ortalama riizgar hizim
olcmektedirler), cogu iilke ortalama riizgar hizin1 raporlama saatinden hemen 6nce

uygun ortalama periyodu iizerinden 6l¢gmektedir.

Dolayisiyla, bazi iilkeler icin 10 dakikalik ortalama riizgar hizi, raporlama saatinden
hemen Onceki 10 dakikalik periyottaki durumu temsil ederken, bir sonraki saatin 50
dakikasindaki ortalama riizgar hiz1 ile ilgili hi¢cbir bilgi bulunmamaktadir. Sonug
olarak, raporlanan 10-dakikalik ortalama riizgar hizi, o saat icerisindeki maksimum
10-dakikalik ortalama riizgar hizin1 her zaman temsil etmemektedir. Kayit edilmeyen

50 dakikada olusabilecek herhangi bir firtina kayitta higbir sekilde goriilmeyecektir.

Uluslararas1 yonetmeliklerdeki en ¢ok tercih edilen tekrarlanma periyodu (yillik riizgar
hizlarinin tamamlayict olasilik  dagiliminin  karsitina esit) 50 yildir. Ancak
Avustralya/Yeni Zelanda yonetmelikleri, normal yapilar icin, deprem miihendisligi
uygulamalarinda yaygin olan, 500 yillik bir degeri tavsiye etmektedir. ASCE 7-10’da
bina onem derecelerine gore 50 yilda % 3, % 7 ve % 15 asilma olasiliklarina karsi

gelen temel riizzgar hiz1 haritalar1 mevcuttur.

4.6.4 Ornekleme (Sampling) hatalar

Ornekleme hatalar1, 6ngériilen riizgar hizlarmin belirli tekrarlanma periyotlarinda,
ongorii yapmakta kullanilan dagilim parametrelerindeki belirsizliklerden olusan
hatalardir. Bu hatalar yiiksek tekrarlanma periyoduna ongorii yapmak i¢in nispeten
kisa veri kayitlarindan olusan verilerin kullanilmasindan ortaya cikar. Ornekleme
hatalarini incelerken, dogru olasilik dagilimin secildigi varsayilmaktadir ve hatalar

secilen dagilimin parametrelerindeki belirsizlikten dogmaktadir.

Simiu ve dig. (1978), Genellestirilmis Asirt Degerlerin (Generalized extreme value)
asirt riizgar hizina uygun hale getirilmesinden kaynaklanan ornekleme hatalarim
incelemislerdir. Simiu vd, 25 yillik bir veriden 50 yillik tekrarlanma periyodundaki
riizgar hizinin tahminindeki Ornekleme hatasinin, %68 giiven diizeyi ile, +%7
oldugunu bulmuslardir. 25 yillik bir veriden 1000 yillik tekrarlanma periyot degerinin

tahminindeki hata +%9 olarak hesaplanmistir.
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Bireysel istasyonlardaki kisa siireli kayit sorununu agsmak icin, bircok istasyondan veri
toplanip daha uzun es deger zaman tanim alan1 kurmak icin birlestirilebilmektedir. Bu
sekilde bir yaklagim, once Avusturalya’da Dorman (1983) tarafindan kullanilmis, daha
sonra Peterka ve Shahid (1998) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri riizgar hizlarim
coziimlemek i¢in kullanilmistir. Boyle yaklasimlar kullanildiginda, her bir istasyonun
meteorolojik karakteristiklerinin birbirlerine gercekten benzer olduklarindan emin
olunmasi gerekmektedir; Ornegin topografya ve dag bilgisi (orografi) etkilerinin
benzer veya uygun bir sekilde diizeltilmis olmas1 gerekmektedir. Ozetle, bireysel
istasyonlarin ¢oziimlemelerinin kayit uzunlugunun en az 30 yil olmasim tavsiye

etmektedir.

4.6.5 Temel riizgar hizina orografi etkisi

Riizgar hizlar1 sadece zemin {izerindeki ylikseklige bagh degildir, ayn1 zamanda deniz
seviyesinden yiikseklige de baghdir. Bu baghilik, 6zellikle daglik bolgelerde 6zel bir

katsayi ile dikkate alinmalidir.

Zuranski (1992), ayn1 bolgede farkl yiiksekliklerde birka¢ meteorolojik istasyondan
elde edilen riizgar hizi verilerini inceleyerek temel riizgar hizinin deniz seviyesi

yiiksekligine baghiligin1 gdstermistir.

4.6.6 Bolgesellestirme ve haritalandirma

Bolgesellestirme ve esylikselti egrileri sistemleri riizgar yonetmeliklerinde temel
riizgar hizlarinin gosteriminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kanada Ulusal Bina
Yonetmeligi'nde iilkedeki belirli sehir ve ilgelerinin temel riizgdr basinglarinin

cizelgesinin oldugu iiciincii bir sistem uygulanmistir.

Bolgesellestirme sisteminin en Onemli avantaji kolaylikla yonetilebilir olmasidir,
clinkii sinirlar, il, ilce ve eyalet gibi idari bilimlerin sinirlarin1 gerceklestirecek sekilde
ayarlanabilmektedir. Ayrica, esylikselti egrileri sistemine nazaran, yanlis anlasilmaya

ve haritanin yanlis okunmasina daha az meyillidir.

Ornekleme hatalarmin tasarim degerlerinde neden oldugu belirsizlikleri ele alirsak, 50
yillik tekrarlanma periyot degerleri i¢in 3 m/s ‘den diisiik firtina hiz1 degisiklikleri i¢in
esylikselti egrisi cizmenin pek bir anlami olmamaktadir. Baska bir deyisle,

yonetmeliklerdeki riizgar haritalarindaki bolge ve esylikselti egrileri araliklar
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arasindaki kademe degisikliginin 6rnekleme hatalarindan kaynaklanan belirsizlikleri

yansitmast beklenilir.

Ayni nedenlerden dolayi, bitisik bolgelerdeki riizgar hizlarinin arasindaki fark 50 sene
icin 5 m/s’den az olmamalidir. Eger 10 dakika veya 1-saatlik ortalamalar kullanilarak

haritalandirma yapiliyorsa minimum araliklar bu degerlerin tigte ikisi kadar olmalidir.

Asirt riizgarlar icin herhangi bilinen asirt deger ¢oziimlemesi kullanilabilir ancak

kullanilan olasilik dagilim1 asimptotik dagilimlar tiiriiniin bir iiyesi olmalidir.

4.7 Tiirkiye Temel Riizgar Hizlar

Temel riizgar hiz1 acik bir arazide yerden 10 metre yiikseklikte herhangi bir yonde
Olciilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilmasi
olasiligina kars1 gelen riizgar hizidir. Tiirkiye icin 6zellikle yiiksek yapilarin riizgar
hesaplarinda kullanilmak iizere temel riizgar hizlarin1 gosteren bir haritaya ihtiyac

vardir.

Tiirkiye Temel Riizgar Hiz1 Haritas1 iiretmek icin Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigii Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi’nden (TUMAS) Tiirkiye’deki biitiin
riizgar istasyonlarinin giinimiize kadar kaydedilen riizgar hizlar1 istenmis, bunun
karsihiginda da TUMAS’ tan Sekil 4.1°deki haritada yerleri gosterilen 341 riizgar
istasyonuna ait, 1975-2011 yillar1 arasinda kaydedilmis saatlik riizgar hizlar1 temin
edilmistir. Hesaplamalar esik iistii deger yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
istasyonlarin TUMAS ta kayitli numaralari, kayit siireleri, maksimum hiz, 10
dakikalik maksimum hiz ve 50 yillik Vmaks degerleri (m/s) cinsinden Ek A Cizelge A-

1’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Tiirkiye Temel Riizgar Hizi Haritasinin elde edilmesinde kullanilan riizgar istasyonlarinin dagilima.
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Bu istasyonlardan 4 seneden diisiik kayita sahip olanlar elenmis, bunun sonucunda da
303 riizgar istasyonunun kaydi kullanilmistir. Riizgér istasyonlarinin dagilimi Sekil

4.1°de Tiirkiye haritasi iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Maksimum riizgar hiz1 ortalamalarinin saatlik
riizgar hizina orani.

TUMAS tan elde edilen riizgar hiz1 verileri saatlik veriler oldugu icin Sekil 4.2’de
gosterilen egri kullanilarak elde edilen maksimum veriler 10 dakikalik hizlara

cevrilmistir.

Riizgar hiz1 istasyonlar1 farkli kayit siirelerine sahiptir, bu istasyonlardan 48 aydan
diisiik veriye sahip olanlar elenmis, 48 ay ve {iistii hiz verisine sahip olanlar ise asiri
deger analizi yapilarak 50 yilda bir defa asilma olasiligina kars1 gelen riizgar hizi

hesaplanmugtir.

Her riizgar istasyonu icin hesaplanan 50 yillik doniisiim periyoduna sahip riizgar hizi
verilerinden Matlab programi kullanmilarak Temel Riizgdr Hizi haritalan
olusturulmustur. Sekil 4.3’te es deger egriler ile, Sekil 4.4°te ise renkli bolgeler ile
haritalar olusturulmustur. Riizgar istasyonlarinin enlem ve boylamlar1 Devlet

Meteoroloji Isleri’nin internet sayfasindan elde edilmistir.
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Sekil 4.3 : Tiirkiye Temel Riizgar Haritas1 — Es de
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Sekil 4.4 : Tiirkiye Temel Riizgar Haritas1 — Renkli gosterim.
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Ayrica, ek olarak, temel riizgar hizlar1 birbirine yakin degerler icin tek bir deger elde
edilerek yeniden diizenlenmistir. Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi her 3m/s i¢in tek bir
ist deger elde edilmistir, 6rnegin 51-53 m/s arasindaki biitiin hizlar 53 m/s alinmastir.

Bu verilerden olusan haritalar Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Temel Riizgar Haritas1 olusuturulmasinda kullanilan yeni degerler.

Aralik Yeni degeri
51-53 m/s 53 m/s
48-50 m/s 50 m/s
45-47 m/s 47 m/s
42-44 m/s 44 m/s
39-41 m/s 41 m/s
36-38 m/s 38 m/s
33-35 m/s 35 m/s
30-32 m/s 32 m/s
27-29 m/s 29 m/s
24-28 m/s 26 m/s
21-23 m/s 23 m/s
18-20 m/s 20 m/s
15-17 m/s 17 m/s
12-14 m/s 14 m/s
9-11 m/s 11 m/s
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Boylam

Sekil 4.5 : Tiirkiye Temel Riizgar Haritas1 — Es egri gosterimi.
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Sekil 4.6 : Tiirkiye Temel Riizgar Haritas1 — Renkli gosterim.
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5. COK KATLI YAPILARDA RUZGAR ETKILERININ STOKASTIK
OLARAK DEGERLENDIRILMESIi

5.1 Giris

Riizgar etkisi altinda, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi ¢ok katli binalar ayn1 anda riizgar
yoniinde, riizgara dik yonde ve burulmali yonde titreserek salinim yaparlar. Bir¢ok
yiiksek bina icin riizgara dik yondeki tepkinin hem kullanim hem de can giivenligi
tasarimlar1 acisindan riizgar yoniindeki tepkiyi asabilecegi kabul edilmistir (Kareem,
1985). Bununla birlikte, gelismis riizgar yonetmelikleri sadece riizgar yoniinde tepki
icin ayrintili hesaplamalar icermekte olup, riizgara dik yondeki tepki ve burulma
tepkisi ile ilgili ¢cok az bilgi icermektedirler. Riizgara dik yondeki ve burulma tepkileri,
riizgar yoniindeki tepkinin aksine, aerodinamik basin¢ dalgalanmalarinin, vorteks

titresimlerinin ve girdap akimlarinin sonucu olarak olusmaktadir.

Yaklasan rizgarin
ortalama bileseni

Vorteks
kopmasi

Yaklagan rGzgarin
tirbulans bileseni

Sekil 5.1 : Riizgar etkisindeki binanin titresim yonleri.

Yapilarin dinamik boyuna riizgar davranislart hakkindaki arastirmalar sadece ilk
titresim modu dikkate alinarak, maksimum yerdegistirmeyi, boyutsuz sabit bir katsay1

olan “Ani Riizgar Dinamik Faktorii” (ARDF) ile ortalama statik yerdegistirmenin
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carpimi olarak ifade etmistir (Davenport 1967, Simiu 1976, Solari 1982). Bu
calismalar ayrica esdeger statik riizgar yiikiinii (ESRK) statik olarak yapiya uygulanan,
maksimum yerdegistirme iireten kuvvet olarak tanimlamistir. Bu kuvvet, ortalama

statik kuvvet ile ARDF’nin ¢carpimudir.

Daha ileri donemlerdeki arastirmalar iki farkli cizgide gelismistir. 1Iki, yiik davranis
korelasyonu yontemini Kasperski (1992), etki fonksiyonu teknigini Davenport (1995),
uygun boyuna ani riizgar etki faktoriinii Zhou ve Kareem (2001a) ve yik
kombinasyonu yontemlerini Holmes (2002) kullanarak boyuna riizgar davranisina
baglh maksimum etkilerin degerlendirilmesini amaclamsgtir. ikincisi riizgar tiineli
testlerinin sonuclarini kullanarak Tamura ve dig. (1996) ve Zhou ve dig. (2003) veya
sozde 3 boyutlu bir ARDF’ye dayanan, deneysel sonuglar {izerinde kalibre edilmis,
basitlestirilmis analitik yontemleri gelistirerek Piccardo ve Solari (2000) boyuna
riizgar tepkisinden riizgara dik dogrultuda ve burulma tepkilerini 6zgiin dl¢iitlerinden

genellestirmistir.

Girdi olarak aerodinamik taban egilme momentini kullanarak ve dogrusal yapisal mod
sekillerini kabul ederek, bir binanin riizgar etkisi altindaki davranisi, aerodinamik
momentler ve genellestirilmis riizgar yiikleri arasindaki 6zel iliskiyi dikkate alarak
rastgele titresim kurami kullanilarak hesaplanabilmektedir (Zhou ve dig, 2001).
Ozellikle mod sekil diizeltmesi gereken durumlarda, sayisal olarak daha verimli olan,
esdeger statik riizgar yiiklerini ve tepkiyi degerlendirmek icin geleneksel riizgar
yiiklerini kullanmak yerine bir taban egilme momenti esashi yontem Onerilmektedir
(Zhou ve dig. 2001). Bu yontemle riizgara dik dogrultudaki davranig ve burulma
davranisi uygun bir sekilde hesaplanabilmektedir (Zhou ve Kareem 2001b).

5.2 Aerodinamik yiikleme veritabanina dayali 3BARYF

Bu boliimde riizgar yoniindeki davranis bir aerodinamik yiikleme veritabanina dayali
tic dogrultudaki dinamik yiik bilesenlerini kestirmede kullanilan, Zhou ve Kareem
(2003) tarafindan onerilen ti¢ boyutlu ani riizgar yiikleme faktorii (3BARYF) kavrami

aciklanmaya caligilmistir.

Genel olarak yapilar yonetmeliklerde onerilen esdeger statik riizgar yiiklerine (ESRK)
ve/veya riizgar tiineli sonuclarina dayanarak tasarlanmaktadir. Bina tasarim

yonetmeliklerindeki ESRK, Davenport (1967) tarafindan 6nerilen 'ani riizgar yiikleme
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faktori' (ARYF) yaklasimina dayali olarak tahmin edilmektedir. ARYF yontemine
gore ESRK, ortalama riizgar kuvveti ile ARYF’'nin carpimina esittir. Basitligi
nedeniyle, ARYF yontemi diinya ¢apinda yaygin olarak kabul edilmistir ve hemen
hemen tiim gelismis iilkelerin yonetmeliklerde yerini almistir. Bir¢ok iistiinliigiine
karsin, ARYF yOnteminin nispeten uzun, ¢cok katli ve esnek yapilarda uygulanmasinda
baz1 eksikliklere sahip oldugu kaydedilmistir. Ani riizgar faktorii herhangi bir yiik
etkisi i¢in tanimlanmis olmasina ragmen, aslinda yerdegistirme tepkisine dayanmakta
olup aslinda asir1 ve ortalama yerdegistirme tepkisi arasindaki orandir. Yerdegistirme
ani riizgar yiikleme faktorii (YARYF) herhangi bir tepki bileseninin hesabi icin
kullanilmaktadir. Tiirevde, sadece birinci moddaki tiirbiilans ve ortalama
yerdegistirme tepkileri yer aldig1 icin, YARYF, s6z konusu yapi i¢in sabit bir degerdir
ve bu da yanlis tahminlere yol acabilmektedir. Sabit YARYF, en biiyiik ESRK'yi
tahmin etmek icin kullanildig1 zaman, ortalama riizgar yiikii ile ayn1 dagilima sahip bir
ESRK elde edilmektedir. Bu, ¢ok katli, uzun ve esnek yapilar iizerindeki genel ESRK
anlayisiyla celismektedir. Bu tip yapilar i¢in, rezonans etkisi baskin bir tepkidir.
Dolayisiyla, ESRK'nin dagilimi kiitle dagilimi ve mod sekline bagli olmalidir. Zhou
ve dig. (1999a,b) YARYF yoOnteminin riizgar etkisindeki yapilarin yerdegistirme
biiyiiklerini dogru bir tahmin etmesine ragmen, taban kesme kuvveti gibi diger tepkiler

icin cok dogru olmayan sonuglar verdigini belirtmektedirler.

Zhou ve Kareem (2001) tarafindan onerilen yeni modelde, maksimum taban egilme
moment beklenen degeri, ortalama taban egilme momenti ile moment ani riizgar
yiikleme faktoriiniin (MARYF) carpimiyla hesaplanmaktadir. Taban egilme momenti
(TEM) daha sonra diger katlara dagitilmaktadir.

5.2.1 Yerdegistirme ani riizgar yiikleme faktorii (YARYF)

Kargilastirma ve biitiinliik bakimindan, geleneksel YARYF yaklasimi asagidaki gibi
kisaca 6zetlenmistir. YARYF yaklagiminda, en biiyiik yiik degeri P, Denklem (5.1) ile
elde edilmektedir.

P=Gx* P(2) (5.1)

burada G, ani olusan riizgarlarin ve yapinin dinamiklerini hesaba katan ani riizgar

faktorii ve P(z) ise ortalama riizgar kuvvetidir.
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YARYF yaklasiminda, G yerdegistirme tepkisi acgisindan degerlendirilmektedir ve
Denklem (5.2)’de gosterilmistir.

Gy = Y,/Y (2) (5.2)

Burada Gy YARYF; Y ortalama yerdegistirme ve ¥ beklenen maksimum
yerdegistirme tepkisidir. Duragan bir isleyim icin, Gy Denklem (5.3) ile verilmektedir;

Gy =1+ gyoy(2)/Y(2) =1+ 2gyIyVB + R (5.3)

Burada Gy yerdegistirme pik faktorii; oy ortalama karekok olarak (root mean square)
yerdegistirmesinin standart sapmasi; B ve R sirasiyla arka plan ve rezonans tepki
faktorleri; ve Iy = oy /Uy yapmn tepesinde degerlendirilen tiirbiilans siddetidir.

Ortalama riizgar yiikii Denklem (5.4) ile verilmektedir (Kareem ve Zhou, 2003).

Pz=1/2 pCDWﬁ,Z,(Z/H)Z“ 5.4

Burada p hava 6zgiil kiitlesi; Cp siiriikleme katsayisi; W riizgara dik yondeki yapinin
genisligi; U(z) = Uy(z/H)* yerden z yiiksekligindeki ortalama riizgar hzi, Uy
yapinin tepe yiiksekligi H’deki ortalama riizgar hizi; ve a ortalama riizgar hizi

profilinin isstidiir.

Alternatif olarak, Denklem (5.3) ASCE 7 (2000)’ de belirtildigi gibi arka plan ve
rezonans tepki ile iliskili pik faktorler cinsinden Denklem (5.5)’te gosterildigi gibi
ifade edilebilmektedir.

Gy =1+ 2Iy /g5.3+gg.R (5.5)

Denklem (5.5)’te, g, riizgar hiz1 pik faktorii; g rezonans pik faktorii olup gr =

V2In(fiT) + 0.5772//2In(fiT) i¢in T gozlem siiresi ve f; birinci modun dogal
frekansidir. $’nin boyut azaltma faktorii ve E£’nin ani riizgar enerji faktorii ve & birinci

modun kritik soniim orani oldugunda R = SE /& dir.

Riizgdr Miihendisliginde arka plan riizgari, rezonans bolgesi disinda (yani analiz
edilen sistemin titresiminin dogal frekansi ile Ortiisen spektral bolge) olusum
frekansina sahip tiim ani riizgarlari icermektedir. Dolayisiyla, dinamik riizgér bileseni

arkaplan ve rezonans riizgar bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 5.2). Tiim yapilar
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rezonans frekansin disinda degisken yiikleri deneyimleyeceklerdir (arkaplan
davranig1). Soniimleme yeterince yiiksekse, belirgin bir rezonans davranisi

olusmayabilir.

Spektral yogunluk davranisi

v

Frekans

Sekil 5.2 : Riizgarin spektral davranisi (J.D. Holmes, 2012).

Denklem (5.5), ortalama, arka plan ve rezonans bilesenleri cinsinden Denklem

(5.6)’daki gibi yeniden yazilabilinmektedir

Gy =1+ /GYZB + Gy (5.6)

Burada Gyg ve Gyg sirastyla YARYF nin arka plan ve rezonans bilesenleridir.

Denklem (5.7)’de verilen genellikle ortalama yerdegistirme Y (z), birinci mod ile edilen

ortalama yerdegistirme ile dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
Y(2) = [P{/ki] . 91 (2) (5.7)

Burada P} = | OH P(2)¢,(z)dz birinci modun genellestirilmis yiikii, k; = (27f;)*m;

~~~~~ " m(z) @%(z)dz Kiitlesidir; temel mod sekli Denklem

(5.8) ile yaklagik olarak bulunabilmektedir.

01(2) = c(z/H)* (5.8)

Denklem (5.8)’de ¢ ve S sabitlerdir ve kiitlenin asagidaki denklemde gosterildigi gibi
dogrusal olarak yayildig1 kabul edilmektedir.
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m(z) = my(1 - A(z/H)) (5.9)

Burada A kiitle azaltma faktorii, m, kiitledir.
Tirbiilanstan kaynaklanan yerdegistirme birinci moddaki gibi Denklem (5.10) ile
yaklasik olarak bulunabilinmektedir.

o 112 5.10
ayz=[f0 5;1(f)df] 01(2) .10

Burada S¢, (f) tiirbiilansa ait genellestirilmis yerdegistirmenin gii¢ spektrum yogunluk

fonksiyonudur ve Sekil 5.3’te gosterildigi gibi Zhou ve Kareem (2001) tarafindan
belirlenmis yaklasim izlenerek Denklem (5.11)’deki gibi hesaplanabilinmektedir

S60 = [ SuD - x @1 IHaPIdf (51D
0

Burada S, (f) tiirbiilans riizgdr hizinin gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu; y ise

ortaya ¢ikan tiirbiilans riizgr kuvvetinin gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu (Spx(f))

ile riizgar hiz1 gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonunu iliskilendiren aerodinamik

uygunluk (aerodynamic admittance) fonksiyonudur. Riizgardan dolay1 yapinin 6n ve

arka yiizeylerindeki riizgar basinglar1 arasindaki iliski goz ardi edilirse Denklem

(5.12)’deki iliski elde edilebilinmektedir:

Spx(F) = 2B, ) -Su () (5.12)
o Aerodinamik Genellestirilmis Yer degistirme Yer degistirme
Tiirbitlans uygunluk kuvvet transfer transfer
spektrumu fonksiyonu spektrumu fonksiyonu spektrumu

S,(f) 2B.f) Sy N [IH.00 *‘;f\}/

Log. Frekans

Sekil 5.3 : Yerdegistirme ani riizgar ylikleme faktorii modeli (Zhou ve
Kareem, 2001).
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Denklem (5.12)’de

(pCrWHT,)? 5.13
XB.) = G U (P Us(@ . NP G139
ve
1 w W
Ux(f)lzzﬁj;) foRx(xl'xz'f)dxpdxz (5.14)
T+a+p)? (1 (1 z\“F (2,\*F 5.15
g =S A () R nanaz, O

Ux(DI? ve |J,(a,B,f)|? sirasiyla yatay ve diisey yonlerdeki ortak uygunluk
fonksiyonlar1 (joint acceptance functions) Ry(xq1,%5,f) =
exp(—(Cof /UMM |21 — x2|) Ve Rz (21,2, ) = exp(—(C.f /U(W)|z1 — z,|) swrastyla
tiirbiilans riizgar basinclarinin yatay ve diisey uyumluluk fonksiyonlari(coherence
functions); C,; C, lstel azalim katsayilari(exponential decay coefficients); ve h
referans yliksekligidir. Aerodinamik uygunluk fonksiyonunun sadece tiirbiilans
ozelliklerinin bir fonksiyonu degil, aym1 zamanda mod seklinin de bir fonksiyonu
oldugu dikkate alinmaldir. ik mod yerdegistirme tepkisi i¢in mekanik uygunluk

fonksiyonu Denklem (5.16)’da verilmektedir.
[Ha(F)I? = [H ())?/ ki (5.16)

burada

1 5.17)
I (D[ = . (
' [1— (F/f)°1 + QEf/R)°
Denklem (5.3) ve Denklem (5.10)’u kullanarak, YARYF’nin tiirbiilans bileseni
YARYF’nin kiitleden bagimsiz oldugunu gosteren Denklem (5.18) ile

hesaplanabilinmektedir.

I v, 5.18
@ /7@ = (| SuPLOL) [ 519

Miihendislik hesaplamalarini kolaylagtirmak icin Denklem (5.18), genellikle arka plan
ve rezonans kisimlarina ayristirllmaktadir. YARYF'nin arka plan ve rezonans

bilesenleri sirasiyla Denklem (5.19) ve Denklem (5.20) ile ifade edilebilinmektedir
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Gy = 29,1yVB (5.19)
Gyr = 2grluVR (5.20)

Burada B = fooo k(B, f)S;(f)df ve R = SE/& sirasiyla arka plan ve rezonans
faktorleridir;  aerodinamik  uygunluk  fonksiyonunu saglayan (S, f) =
(2 +20)/1+a+B)° Ux(DIz(@ B, /IS = k(B, f,) boyut azaltma faktiri;
E = (nf1/4)S;(f1) ani riizgar enerji faktorii ;S;,(f) normallestirilmis riizgar hizi
spektrumu ve I = 0,,/Uy yapmin tepesinde degerlendirilen tiirbiilans siddetidir. Bir

cok yonetmelik dogrusal mod sekli varsayimini, veya B=1’i kullanmaktadir. Bu

durumda YARYF bilesenleri asagidaki gibidir.

2+ 2a * (5.21)
6o = 20u0n (G ) || VeOPVea L DPSIHAS

242 (5.22)
Gon = 200l (5 ) j IRTACTACRWATSRE TS

5.2.2 Taban momenti iliskili ani riizgar yiikleme faktorii (MARYF)
Geleneksel YARYF yaklasiminin aksine, yeni yontem Denklem (5.23)’te tanimlanan
TEM -iligkili ARYF (MARYF)’yi kullanmaktadir.

Gy =M/M (5.23)

burada G, MARYF; M ortalama TEM ve M en biiyiik TEM beklenen degeridir.
YARYF’nin hesabina benzer sekilde, duragan bir Gauss siireci dikkate alindiginda,
MARYF Denklem (5.24) ile hesaplanabilinmektedir.

Gy =1+ gyou/M (5.24)

Burada gy, pik faktorii; ve o ortalamanin karekokii TEM degeridir.

TEM biiyiikliigii tiirbiilans — yap1 etkilesiminin etkilerini i¢cermektedir ve bu da
Denklem (5.25)’teki yapisal hareketin, birinci mod genellestirilmis denklemleri

tarafindan elde edilmektedir:
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mi&y(t) + ¢i6,(6) + k& (6) = Pr (D) (5.25)

Burada mj,cj, kj, Py ve & sirasiyla birinci moddaki genellestirilmis kiitle, soniim,
rijitlik, yiik ve yerdegistirmedir. Buna gore, genellestirilmis riizgar yikii k&, (t),

genellestirilmis yerdegistirme agisindan elde edilebilinmektedir.

Genellestirilmis esdeger statik riizgar yiikiiniin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

Denklem (5.26) ile verilmektedir.

Se;(f) = ki*Se, () = Se; (DIHL (O (5.26)

P; genellestirilmis esdeger statik riizgar yiikii olup P} (t) = fOH P(z,t)p,(2)dz ve
integral i¢indeki P(z,t) ESRK’dir. D1s yiiklerde kullanilan sembollerin burada ESRK
ve birlesimlerinde kullanildigina ve onlar1 dis yiiklerden ayirt etmek i¢in kalin siyah
harfler ile yazildigia dikkat edilmelidir. ESRK, P(z,t) binanm yiiksekligi boyunca
dagitilmaktadir. Bir aerodinamik model, disaridan uygulanan, veya aerodinamik
riizgar yiikiinii 6l¢gmede kullanilan riizgar tiineli modeli olarak tanimlanmaktadir. Bu
modelde, riizgar hizi, yogunluk, rijitlik ve soniim gibi ¢esitli degerler i¢in, prototipin

dinamik davranis1 agsagida aciklandigi sekilde kolaylikla hesaplanabilinmektedir.

Dogrusal bir mod sekli i¢in, Denklem (5.27) ve Denklem (5.28)’deki bagintilar hem
disaridan uygulanan hem de ESRK icin gecerlidir:

Py =M/H (5.27)
P =M/H (5.28)

burada M TEM’in aerodinamik ve M ise TEM’in tetiklenen dalga bilesenleridir.
Esdeger — statik / tetiklenmis ve aerodinamik /disaridan uygulanan riizgar yiikleri
arasinda ayrim yapmak Onemlidir. Denklem (5.27) ve Denklem (5.28)
Denklem(5.26)’daki ifade kullanilarak Denklem (5.29)’daki gibi yazilabilir.

Su(f) = Sa(OIH. (NI (5.29)

Denklem (5.29) Sekil 5.4’te vurgulandigr gibi ESRK’nin uygun degerlendirmesini
kolaylastiran, aerodinamik yiik ile riizgar yiikii etkileri arasindaki iliskinin ¢ok kisa

ama 0z bir tammmim1 vermektedir. Ayrica geleneksel formiilasyonda, aerodinamik
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uygunluk fonksiyonunun teorik acidan tespit edilmesi zordur ve bu nedenle tepkilerin
tahmin edilmesinde 6nemli degisikliklere yol agmistir (Zhou ve Kareem, 2002; Lee ve
Ng, 1988). Sekil 5.2°de gosterilen semada, aerodinamik uygunluk fonksiyonu giris
tiirbiilans1 ile genellestirilmis riizgar yiikii arasindaki transfer fonksiyonudur.
Aerodinamik uygunluk fonksiyonu Denklem (5.13)-(5.15)te gosterildigi gibi mod
seklinin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu teorik formiilasyonun deneysel oOlciimlerle
dogrulanmasini zorlagtirmaktadir. Yeni formiilasyonda, aerodinamik uygunluk
fonksiyonu giris tiirbiilans1 ile TEM arasindaki iliskiyi agiklamaktadir ve yiiksek
frekansh taban dengelemesi kullanilarak tespit edilebilmektedir. Bu nedenle, mevcut
aerodinamik riizgar yiikii verisi modelin dogrulugunu gelistirmek i¢in yardimci olmak
izere kullanilabilmektedir. Ek verilerin mevcut olmasi durumunda bu modele dayali

tahminler daha da gelistirebilmektedir (Zhou ve Kareem, 2002; Zhou ve dig, 2003).

MARYF
Aerodinamik .
Tiirbiilans uygunluk Aero-TEM TEM transfer TEM tepki
spektrumu for?ksiyonu spektrumu fonksiyonu spektrumu
S, (f) Z(f) Su(f) || IH O]
- B - i
Log. Frekans

Sekil 5.4 : Taban momenti iligkili ani riizgar yiikleme faktorii modeli
(Zhou ve Kareem, 2001).

Denklem (5.29)’u asagidaki boyutsuz formda yeniden yazarak:

_ o Y2, (5.30)
R GG

Denklem (5.30)’u Denklem (5.24)’iin icerisine yerlestirerek ve bazi matematiksel
islemlerden sonra, taban momenti iligkili riizgar yiikleme faktorii (MARYF) Denklem

(5.31)’deki sekilde elde edilmektedir.

Gu=1+2ly |giB+giR=1+ /G,ﬁ,B + G2, (5.31)
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Burada Gyp = 2Iy9,VB MARYF'nin arka plan bileseni ve Gyr = 2I59rVR
MARYF nin rezonans bilesenleridir. B arka plan, R rezonans faktorleridir. B ve R

Denklem (5.20) ile elde edilebilmektedir.

MARYF’nin yonetmelik uygulamalart i¢in, B ve R YARYF’de kullanilanlar gibi
grafikler veya kapal1 formda ifadeler ile verilmektedir. Bununla beraber, daha sonra
aciklandigr gibi, YARYF ve MARYF arasinda basit iligkiyi kullanarak, MARYF’yi
elde etmekte kolaylik saglamaktadir.

Bina iizerindeki ortalama TEM, Denklem (5.32) ile asagidaki denklemle

verilmektedir.

0.5 pCrWURH? (5.32)

H
= Px)zdz=
fo (2)zdz 2+ 2a

Tiirbiilanstan kaynaklanan TEM tepkisi, yerdegistirme tepkisi gibi, arka plan ve

rezonans bilesenleri agisindan degerlendirilmektedir.

Arka plan taban momenti Denklem (5.33)’te verildigi sekilde, etki katsayisi
fonksiyonunu i(z)=z kullanilarak Davenport (1995)’deki bagintis1 ile elde

edilebilinmektedir.

My = gu\]fow fOH fOH fow LW(,DCDWUH)Z (2—1)“ (%)“ Rz(IRx(f)Su(f)z122dx, dx,d 2z dz,df

1,pU2C,WH?

= g, MR j fo Sa(OUx (NP (a, 1, )12df (5.33)

Boyutsuz bir bi¢gimde ifade edildigi zaman, MARYF’nin arka plan bileseni Denklem
(5.34)’deki gibi olmaktadir.

c _ My 2+ 2a
MB_M

= ZguIHT'\/f SuOUx(O Pz (e, 1, HI?df (5.34)
a 0
Denklem (5.33)’te bir etki fonksiyonu kullanildig: i¢in, daha iist modlarin etkisi

otomatik olarak dahil edilmistir.

Diger taraftan, rezonans bileseni i¢in, esdeger statik riizgar yiikii atalet kuvvetine

esittir. Riizgarla etkisindeki bir yapinin, sadece birinci moddaki rezonans tepkinin

katkis1 siklikla dikkate alinmaktadir. Denklem (5.8) - (5.13)’ii kullanarak, dogrusal
83



olmayan bir mod sekli ve diizensiz bir kiitle dagilim1 goz Oniine alinarak, birinci

moddaki en biiyiik rezonans yerdegistirmesi Denklem (5.35) ile verilmektedir.

UupUiCoW) (1+2p)(2 +2B)
@rfi)?me (1+a+ B2 +28) — (1 +2p)]

?R (2) = gr

o St P

2 2
\]l]X(fl) Jz(a, B, f)I%. pr: (5.35)

Yiikseklik boyunca yerdegistirmenin, mod seklini izledigi dikkate alinmalidir.

Karsilik gelen ESRK, Denklem (5.36) ile verilmektedir.

Pp(2) = 2nf)*m(z)¥x(2)
1+28)(2+2B)
1+a+P)[2+28) -1 +2p)]

= (QRIHPU13€DW)

nfi

\/l]X(fl)z Uz(a. B, f)12. 5 w(f)-(1=2 —)(—)B

(5.36)

ESRK dagilimi, mod sekli ve kiitle dagilim ile ilgilidir. Denklem (5.20) ‘deki yiik
etkisindeki TEM Denklem (5.37) ile elde edilebilmektedir.

1+28)2+2p)
) A+a+p2+28)—21 +2B)]

H
My Zf Py (2)zdz(grlyp UFCoW H?
0

LB +B) — A2+ B)]
B+BZ+H)

fy
—S*
2z SuU) (5.37)

\]|]X(f1)|2 lVz(a, B, fI>—F

Boyutsuz bir bicimde yeniden yazarak, MARYF nin rezonans bileseni Denklem

(5.38)’de verilmektedir.

LM A+20)2+20)Q2+2a)  [B+B)—12+p)]
MRET T IR A r a4 B+ 28) - 24 +26)] B +AR2+ )
x U GOI Uz B 12 2 5008
4¢ (5.38)

5.2.3 MARYF ve YARYF arasindaki iliski

Denklem (5.30) ve Denklem (5.18) arasinda karsilagtirma yapilarak ve Denklem (5.27)
ve Denklem (5.28)’de verilen iligkiler kullanilarak Denklem (5.39) elde edilir.
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on/M = oy/Y (5.39)

Denklem (5.39)’u Denklem (5.3) ve Denklem (5.24)’te yerlestirmek cok anlamli bir
iliski saglamaktadir.

Gy = Gy (5.40)

Denklem (5.40), MARYF’nin sayisal olarak geleneksel YARYF'ye esit oldugu
anlamma gelmektedir ve bu da dogrusal mod sekilleri olan yapilar i¢in giincel

yonetmeliklerde belirtilmistir.

Bununla birlikte, Denklem (5.40)’ta verilen esitlik dogrusal bir mod sekli icin
gecerlidir. Dogrusal olmayan bir mod seklinin MARYF ile YARYF arasindaki iliski

tizerindeki etkisi agsagidaki boliimde incelenmektedir.

MARYF’nin arka plan bileseni, YARYF nin arka plan bilesenini aciklayan Denklem
(5.21) ile ayn1 olan Denklem (5.34) ile verilmistir. Bu sonu¢ da Denklem (5.40) ile
tutarlilik gostermektedir. Arka plan tepkisi |[H;(f)| = 1 i¢in arka plan TEM bileseni,
Denklem (5.26)’da belirtilen yapisal ve tiirbiilans 6zelliklerine bakilmaksizin
aerodinamik taban momentidir. Bununla birlikte, MARYF ve YARYF’nin rezonans

bilesenleri arasindaki benzer bir iliski boylesine agik degildir.

Ancak, Denklem (5.22) ve Denklem (5.38) kullamilarak, MARYF ve YARYF
yaklasimlarinin rezonans bilesenlerini iligkilendirmek icin bir sapma faktorii

tanimlanmis ve Denklem (5.41)’de gosterilmistir.

Gy (1+2B)Q2+2P)(2 + 20)
TR = G~ A+a+ P2 +26) — A0 +2B)]

MR ORRICEY ) N TACT AT
B+AE+H) UL ) (5.41)

Denklem (5.41)’de a riizgar hiz1 profili iissii; B Denklem (5.8)’deki mod sekli iissii; A

Denklem (5.9)’da belirtilen kiitle azaltma parametresidir ve J, daha 6nceden Denklem
(5.15)’te tantmlanmustir. Daha once belirtildigi gibi, dogrusal mod sekli i¢in np = 1

olmaktadir.

Diger yandan, yapinin mod sekli dogrusal olmadigi zaman, rezonans sapma faktorii

hem yapisal hem de tiirbiilans 6zelliklerine bagli olmakla beraber yapisal ve tiirbiilans
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ozelliklerindeki degisikliklere karsi ¢ok fazla duyarli degildir. Diger bir deyisle,
yapisal ve tiirbiilans Ozelliklerin genis bir araligi i¢in, rezonans MARYF bileseni

rezonans YARYF bileseni ile tahmin edilebilmektedir.

5.2.4 Tasarim yontemi

Tasarim uygulamalan i¢cin, MARYF’yi kullanarak ESRK’yi tahmin etmek icin

basitlestirilmis bir yontem sunulmaktadir.

Adim 1: Denklem (5.42)’deki gibi her kattaki ortalama riizgar kuvveti hesaplanir.

_ 1
P =(

5 PUA(Z/HY2)Co (W. AH) (5.42)

Burada Z; zemin lizerindeki i’inci katin yiiksekligidir ve AH; = Z; — Z;_4 olarak Sekil

5.5’te gosterilmektedir.

kat

S

1-1. kat

N

Sekil 5.5 : i’inci kat yiiksekligi.

Adim 2: Ortalama taban egilme momenti (TEM) degeri Denklem (5.43)’teki gibi
hesaplanir. N yapidaki kat sayisidir.

N

_ B (5.43)
M = PiZi

2

L

Adim 3: Herhangi giincel bir riizgar yonetmeligi izlenerek, B; S ve E elde edilir ve
dogrusal bir mod sekli kullanarak Denklem (5.44), Denklem (5.45) ve Denklem
(5.46)’da gosterildigi sekilde YARYF hesaplanir.

Gup = Gyg = ZgulH‘/E (5-44)
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Gur = Gyr = 2grly/SE/§ (5.45)

Gy =1+ /G@B + Gig (5.46)

Adim 4: Denklem (5.47)’de ifade edildigi sekilde en biiyiik rezonans TEM bileseni

hesaplanir.
MR = GMRM (5.47)

Adim 5: Her kattaki en biiyilk ESRK hesaplanir. Rezonans bilesen, Denklem (5.48)’e
gore, en biiylik TEM’nin her kata dagitilmasiyla elde edilir.

5 __Mi%i o 5.48
Pri Zmi(PiZiM ( )

Burada ¢; = ¢,(Z;)’dir. Arka plan ESRK’nin dagilimin genellikle s6z konusu tepki
bilesenine baglidir (Zhou ve dig, 2000).

Pp; = GypP; (5.49)

Adim 6: Basit bir statik ¢oziimleme yoluyla s6z konusu asir1 tepkiler tahmin edilir.

Omegin, en bilyilk yerdegistirme tepkisi Denklem (5.50) ile basitce

hesaplanabilmektedir.
i = GuY; (5.50)
Her bir kat seviyesindeki ivme Denklem (5.51) ile verilmektedir.
a; = Gyg -Y; - 21f)? (5.51)

Hem rezonans hem de arka plandan gelen etkileri iceren taban kesme kuvveti gibi
diger tepki bilesenleri i¢in, sonu¢ degeri bir SRSS kombinasyonu kurali kullanilarak

Denklem (5.52)’de gosterildigi gibi elde edilebilinmektedir

F =7+ (F)2 + (Fa)? (5.52)

Burada 7,73 ve 7y yukaridaki ESRK bilegenlerini ayr1 ayr1 kullanarak statik

coziimlemeden elde edilen ortalama, arka plan ve rezonans bilesenleridir.
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5.2.5 Uc boyutlu ani riizgar yiikleme faktorleri 3BARYF)

Bu boliimde, riizgar etkisindeki binanin riizgar yoniinde, riizgara dik yonde ve burulma
dinamik yiik bilesenlerini tahmin etmek icin {i¢ boyutlu ani riizgar yiikleme faktorleri
(3BARYF) kavrami incelenmistir (Zhou ve Kareem, 2002). Yiiksek riizgar hizlarinin
etkisindeki ¢ok katli binalar ayn1 anda bu ii¢ dogrultuda titresirler. Cok katli binalar
icin bircok durumda, riizgdra dik ve burulma dogrultularindaki titresimler hem
kullanilabilirlik (serviceability) hem de can giivenligi (survivability) tasarimlar i¢in
boyuna yondeki titresimler kadar 6nemli olabilmektedir. Bununla birlikte, riizgar
yonetmelikleri sadece boyuna riizgar davranisi i¢in olan yOntemler iizerine
odaklanirlar ve diger iki yon i¢in ¢ok az bilgi saglarlar (Kijewski ve Kareem, 1998;

Zhou ve dig, 1998; Kareem, 1985).

Bu boliim genel olarak boyuna riizgar tepkileri i¢in kullanilmis olan ‘‘ARYF’’ i¢in
belirlenen bi¢ime gore enine ve burulma etkisi olusturan riizgar yiikii etkilerinin

formiilasyonu i¢in bir yap: saglamaktadir.

Onerilen 3BARYF, Denklem (5.53)’te gosterilen TEM’ne dayali yeni bir MARYF

kavraminin bir uzantisidir.
G=M/M (5.53)

Bu denklemde G ARYF; M’ referans ortalama TEM degeridir. Ortalama TEM degeri,
salinim ve burulma modlar1 i¢in sirastyla Denklem (5.54) ve Denklem (5.55) yardimi

ile hesaplanmaktadir.

H
M'p, =f P(2).zdz (5.54)
0

H
M= f P(2).(0.04B)dz (5.55)

Burada P(z) yerden z yiiksekligindeki ortalama boyuna riizgar yiikii, H ve B sirasiyla
bina yliksekligi ve riizgar yoniindeki genisligidir. Alt simgeler D, L ve T sirasiyla
riizgar dogrultusundaki, riizgara dik dogrultudaki ve burulma yonlerini temsil
etmektedirler. Boyuna riizgarin Denklem (5.54)’teki referans ortalama taban momenti

ve Denklem (5.55)’teki burulma momenti gercek ortalama taban momentleri degildir.

Genellikle, ¢cogu simetrik binalar icin, riizgara dik ve burulma yoniindeki ortalama
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taban momentleri ¢ok kiiciiktiir. Kolaylik saglamak ic¢in, riizgara dik dogrultudaki
referans ortalama momenti, boyuna riizgarin ortalama taban momentine esit olarak

belirlenmektedir. M pik TEM tepkisidir ve Denklem (5.56)’da gosterilmistir.
M=M+g.oy (5.56)

burada M ortalama TEM; g genel olarak 3~4 civarinda olan pik faktordiir. oy =

00 1
q) o Smu(Fdf) /2 ise TEM’nin ortalama karekokiidiir. Burada Sy, (f) tiirbiilans taban

momentinin gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonudur. Denklem (5.57)’de gosterildigi

gibi tiirbiilanstan kaynaklanan tepkiyi ikiye paylastirmak genel bir uygulama olmustur.

oy = ’a,ﬁB + oiR (5.57)

Burada gy, ve oy sirastyla TEM’nin arka plan veya rezonans bilesenleridir. Boylece

3BARYF, Denklem (5.58)’deki gibi ifade edilebilinmektedir

G=0G+ |G} +Gj (5.58)

;

Burada G, Ggve Gy sirasiyla, sirasiyla Denklem (5.59), Denklem (5.60) ve Denklem

(5.61) ile hesaplanabilen, ARYF’nin ortalama, arka plan ve rezonans bilesenleridir.

G=M/M (5.59)
Gg = gp-omp/M' (5.60)
Gr = gr-Our/M' (5.61)

burada Gz = g, arka plan pik faktorii veya ASCE 7 (2000)’de onerildigi gibi
tiirbiilans riizgar hizinin pik faktoriidiir. Taban momenti iliskili ARYF modeli
geleneksel ARYF yaklagimina kiyasla yapilar {izerindeki dinamik yiik etkilerinin
aciklamasini daha dogru sekilde yansitan gelistirilmis bir ARYF bicimi sunmaktadir.
Boyuna riizgar davranisi icin, ARYF’nin ortalama bileseni birdir ve simetrik bir
binanin enine riizgar ve burulma davranislar icin, bu deger genellikle ¢ok kiigiiktiir

veya sifirdir.
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5.2.6 Taban momentleri tepkisi ve mod sekil diizeltmeleri

ARYF’ne bagh yaklasimlar, mod sekline ve aerodinamik basing alani 6zelliklerine
bagli olan genellestirilmis riizgar yiiklemesi icerirler (Zhou ve dig, 2002). Miihendislik
uygulamasindaki bu parametreler genelde yaklasik olarak tahmin edilebilen
parametrelerdir. Tirbiilanstan kaynaklanan TEM’nin gii¢ spektrum yogunluk

fonksiyonu Denklem (5.62)’de verilmektedir.
Su(f) = 1w Su (- 1H, (HI? (5.62)

1Ny taban momentleri icin mod sekil diizeltmesidir.

299

Arka plan tepkisi icin, hem |H;(f)|? hem de 1, “bir”’e esittir. Bir bina ideal mod
sekline sahipse, yani salinim modlar1 dogrusal ise ve burulma yoniinde diizenli ise,
rezonans tepki bileseni i¢in 1,, bir degerini alir (Zhou ve Kareem, 2001; Zhou ve
Kareem, 2000; Boggs ve Peterka, 1989). Calismalar, genellestirilmis riizgar yiikiine
dayal1 yontemin aksine, taban momentleri icin olan mod sekli diizeltme katsayisi
1Ny ninideal mod sekline, kiitle dagilimina ve aerodinamik basing alani 6zelliklerinden
nispeten etkilenmedigini gostermistir. Taban momentleri iliskili yaklagimda, mod
sekil diizeltmesi ihmal edilebilir boyuttadir, bu da riizgar etkisindeki binalarin
davraniglarinin tahmininde kabul edilebilir biiyiikliikte sapmalara neden olmaktadir
(Zhou ve dig, 2000; Zhou ve Kareem, 2000). Denklem (4.62)’de taban momentini

disaridan uygulanan aerodinamik momentten ayirt etmek icin ayn1 sembollerin koyu

renkle yazilmis olduguna dikkat edilmelidir.

Denklem (5.62)’yi, arka plan tepkisinin tanimini ve beyaz giiriiltii titresimi
varsayimini kullanarak, taban momentlerinin arka plan ve rezonans bilesenleri

sirastyla Denklem (5.63) ve Denklem (5.64) ile hesaplanabilmektedir.
OmMp = OM (5.63)

>y (5.64)

OMR = 4‘_51'SM(fl)

5.2.7 Aerodinamik taban momenti veri tabam

Riizgarin esisine dik ve burulma etkisindeki aerodinamik taban momentleri, riizgar

tiineli testleri ile dogru sekilde tespit edilebilmektedir. Bu degerlerin teorik
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hesaplanmasi i¢in kesin bir ¢oziimleme yontemi heniiz gelistirilmemistir. Boyutsuz
bicimdeki taban momentleri, Boggs ve Peterka (1989) ve Tschanz ve Davenport
(1983) tarafindan onerilen yiiksek frekansli taban dengelemesi yontemi kullanilarak
veya Kareem (1982) ve Ho ve dig. (1999) tarafindan 6nerilen, 6l¢ekli bina modelleri

tizerindeki yiizey basinci dl¢iimlerinden elde edilerek bulunmaktadir.

Yiiksek frekansli taban dengeleme yoOntemi Olgiimlerine dayanan bir baslangi¢
aerodinamik taban momenti veri taban1 Zhou ve dig. (2003) tarafindan gelistirilmis ve
ayrintili sekilde sunulmustur. Hesaplamalar web iizerinden java tabanli uygulama ile
(http://www3.nd.edu/~nathaz/) yapilabilmektedir. Uygun yiiksek
frekansl taban dengelemesi ile mevcut veri tabani kolaylikla genisletilebilinmektedir

(Zhou ve dig, 2003).

Bu veri tabaninda, ol¢iilen aerodinamik taban momentleri Denklem (5.65) ve Denklem

(5.66)’daki sekilde boyutsuz formlara indirgenmistir.
our = oy /M’ (5.65)
Cu(f) = (f-Su()/ o1 (5.66)

Burada M’ boyuna riizgar icin Mp, = (1/2 pU3BH?), enine riizgar dogrultusu igin
M; = (1/2 pUiDH?) ve burulma ig¢in My = (1/2 pU3BDH?) denklemleri ile
tanimlanan testteki referans momenttir. Boyutsuz veriler binalarin davranisinin
coziimlemesinde dogrudan kullanilabilinmektedir. Cok katli bir kare bina modeli
tizerindeki aerodinamik yiiklerin bir ornegi hem acgik kirsal (BL1) hem de kentsel

(BL2) alanda icin Sekil 5.6’da verilmistir.

BL1 BL2 T
My——------- ;
o D
- .
S -
E\ ~ =g i
o LA ]
@ o1 e | AN
) > H
ol N
P \
4] b
0.01 a d
0.01 0
B/u,,

Sekil 5.6 : Binanin farkli yerlesim alanlarinda elde edilen aerodinamik taban
momentlerinin gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlari.
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5.3 3BARYF’nin degerlendirmesi

Aerodinamik taban momentleri gbéz Oniine alindiginda, Denklem (5.63)—(5.66)y1
Denklem (5.59)—(5.61)’de yerine konarak, Denklem (5.67)-(5.69)’daki sekilde
3BARYPF’nin ii¢ bileseni hesaplanmaktadir.

= { 1 boyuna riizgar igin, (5.67)
G= ; I N - .
0 simetrik binalarin yan riizgar ve burulmalart igin,

Gp = gp-our-M'/M’ (5.68)

Go = our-M" [mCy(f1) (5.69)
R = Yr MI 451

5.3.1 3BBARYF’nin tasarimda uygulanmasi

Diger avantajlarin yani sira, taban momentine dayali hesaplanan ARYF, bir bina
tizerindeki ESRK’nin, taban momenti tepkisini her bir kata dagitarak
hesaplanabilmektedir. Ortalama ve arka plan bilesenler i¢in, ESRK’ler, Denklem
(5.70)-(5-72) ile ifade edilmektedir (Kareem ve Zhou, 2003).

= =242z, (5.70)
P = M. G AH,

= — 24 2a z
Pgip1 = MBD,L-T- (#)ZQ.AHL- (8.71)

= . 14+2a z
PBL'T = MBT' H . (ﬁ)za.AHi (5.72)

Rezonans bilesenleri icin, salinim modlarindaki ESRK Denklem (5.73) ile
hesaplanmaktadir.

= miQP1ip,L (5.73)

P =
RiD,L RD,L:
) miZiQ1ip,1

Burulma modu da Denklem (5.74)’teki gibi ifade edilmektedir

5 = Lipair .
Prir = MRT'ZLNP:T (5.74)
L i
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Burada P = ESRK; M = G.M' ortalama taban momenti bileseni, Mz = Gz. M’ arka
plan taban momenti bileseni ve Mz = Gr.M’' ise rezonans taban momenti
bilesenleridir. z; zemin iizerindeki 7’ inci katin yiiksekligi; AH; = z; — z;_, i’inci katin
kat yiiksekligi ve m;, I; ve ¢q; swrasiyla i’inci kat yiiksekligindeki kiitle, kiitle

eylemsizlik momenti ve birinci mod seklidir.

5.3.2 Yiik etkileri

Binanin riizgér etkisi altinda olusacak ivme degerleri ESRK’leri kullanarak basit bir
coziimleme ile uygun sekilde hesaplanabilmektedir. Sadece rezonans ESRK bileseni
kullanilarak, kullanilabilirlik degerleri i¢in ivme tepkisi Denklem (5.75) ile

hesaplanabilmektedir.

_ X Pprioy (5.75)

Ogi = w2 P
gr- 2 M Q3

5.4 Dinamik yapisal ozellikler

Bir¢ok modern riizgar yiikii yonetmeligi, dinamik riizgar yiikiiniin hesaplanmas1 ve
riizgara duyarli narin, diisiik sontimlii ¢ok kath yapilarin davranisinin hesaplanmasi
icin yontemler icermektedir. Genel olarak, riizgara duyarli yapilar birinci mod dogal
frekanst 1 Hz’ten daha diisiik ve narinlik (yiiksekligin genisligine veya derinligine)
orant 4’ten daha biiyiik olanlar yapilardir. Titresimin dogal frekanslar1 ve yapisal
sOniim oranlari, dinamik riizgar yiikiiniin ve riizgara duyarli yapilarin riizgar etkisi
altindaki davranisinin hesaplanmasinda en Onemli yapisal parametrelerdir. Dogal
frekans, tasarim azaltilmis riizgar hizin1 tanimlamak i¢in binanin boyutu ve tasarim

riizgar hiz1 ile baglantili olarak kullanilmaktadir.

5.5 ivme Kriterleri

Goreli kat 6teleme gerekliliklerini karsilayacak sekilde tasarlanmis modern cok kath
binalar can giivenligi acisindan giivenli olmalarina ragmen, bu tip bazi binalarda
riizgar firtinalan sirasinda, Ozellikle iist katlarda yasayan bina sakinlerini rahatsiz
edecek sekilde titresim gelisebilmektedir. Bina sakinlerinin konforu, binada riizgar
etkisinden olusacak ivmelere karsi insan biyodinamik duyarliligina bagh olarak ifade

tamimlanmaktadir (Kareem, 1992).
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Cok kath bir binanin kullanilabilirlik kosulunu saglamak i¢in, goreli kat Steleme ve
ivme degerleri icin kullanilabilirlik sinir durumlan kontrol edilmelidir. 50 yillik bir
geri doniis periyoduna sahip asir1 riizgar yiikleme kosullar1 genel olarak goreli kat
Oteleme kriterlerini ve giivenlik gereksinimlerini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
10 yallik geri doniis periyoduna sahip asir riizgarlarin standart sapma ivmesi ve pik
ivmesi ¢ok katli binalarda yasanan riizgar kaynakli hareketlerin degerlendirilmesi i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir (Burton ve dig, 2007).

Asin riizgar olaylan ile iliskili pik ivme kriterleri, firtina veya tayfun durumlarinda
bina sakinlerinin rahatsiz olmalarin1  engellemek i¢in  modern tasarim
yonetmeliklerinde yerini almustir. Ornegin, 10 yillik geri doniis periyoduna sahip
riizgar kosullarinin etkisindeki konut yapilari i¢cin 15 mili-g ve ticari binalar icin 25
mili-g pik ivme kriterleri, Kanada Ulusal Yap1 Yonetmeligi (NBCC 1995), Cin
Yonetmeligi (JGJ 3-2002) ve Hong Kong Uygulama Yonetmeliklerinde (HKCOP
2004, HKCOP 2005) onerilmektedir.

Istenmeyen ivme seviyelerini tanimlamaya yardimci olmak icin 19701 ve 1980'li
yillardaki bir dizi tam Olcekli gozlem ve deneyler Irwin (1979, 1986) tarafindan
ozetlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar, daha sonra kabul edilen ve 1ISO
6897°de (1984) bina sakinlerinin konforu i¢in ivme kriterleri olarak tanimlanan
Irwin’in E2 Egrisini olusturmak i¢in kullanilmistir. 1990'larin sonlarinda insan tepkisi
ve ivme diizeyleri hakkinda ¢ok kapsamli bir ¢alisma Denoon (2000) tarafindan

yiirtitilmiistiir.
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6. PARAMETRIK CALISMALAR

Bu boliimde ¢evrim i¢ci NALD V2.0 programi kullanilarak riizgar etkisindeki 24 adet
celik ve 24 adet betonarme olmak iizere toplam 48 adet dikdortgen plana sahip bina
modellenmis, boyuna riizgar dogrultusu ve riizgara dik dogrultu i¢in ortalamanin
karekokii taban moment katsayilari (oy) degerleri hesaplanmig, can giivenligi
seviyesi (50 sene) i¢in ortalama taban egilme momenti beklenen degeri (M), en biiyiik

arka plan TEM bileseni beklenen degeri (1\773), en biiyilk rezonans TEM bileseni
beklenen degeri (M R), en bilyiik taban egilme momenti (TEM) beklenen tepkisi (M),

en biiylik yerdegistirme degerleri, kullanilabilirlik diizeyi (10 sene) i¢in ise en iist
kattaki en biiyiikk ivme degerleri ve ortalamanin karekokii (RMS) ivme degerleri
hesaplanmistir. Programda ayrica licgen ve trapez kesitler mevcut olmasina karsin
sadece dikdortgen ve kare kesitli binalar i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde soniim
orani ¢elik binalar icin 0.01, betonarme binalar i¢in 0.02 (ASCE 7-10), bina kiitle
yogunlugu celik binalar icin 180 kg/m?, betonarme binalar icin 250 kg/m? alinmustur.
Arazi tipi olarak engebesiz, genis, acik alan kategorisi secilmis, kat yiiksekligi 4m,
hava yogunlugu 1.25 kg/m?, siiriikkleme katsayisi 1.3 olarak belirlenmistir. Analizlerde
kullanilan Nathaz etkilesimli veritabininda bulunan riizgar tiineli modelleri boyutlari,
modellenen binalarin en, boy ve yiikseklikleri, boyuna riizgar dogrultusundaki,
riizgara dik dogrultudaki ve burulma frekanslari ¢elik ve betonarme binalar icin
Cizelge 6.1°de verilmistir. Binalarin ilk ii¢ modu i¢in frekans degerleri Sap2000 sonlu
elemanlar programi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 6.1’de plandaki boyutlar1 B=50
m ve D=33m, yiikseklikligi H=200m olan binanin Sap2000 modeli verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Analizler icin bina modellemesinde kullanilan degerler.

Betonarme tasiyici
Celik tasiyic1 sistem sistem
Guc Spektrum | p | g e | | g f,
Ariaz FYoflﬁ‘s‘:‘;(‘)‘:u m) | m | m) | ws) | am | ar | KA | EAS T g0
17 0.293 [ 0.321 | 0.508 | 0.303 | 0.332 | 0.527
25 | 132 [0.293 [0.306 | 0.453 | 0.303 | 0.317 | 0.470
o 33 0.293 [ 0.298 | 0.422 | 0.303 | 0.309 | 0.438
Nathaz ‘gk‘lesinlh 17 0.230 | 0.258 | 0.453 | 0.238 | 0.267 | 0.471
C Spgﬁg;&i‘;‘giﬁuk 50 [ 25 | 168 [0.230 | 0.246 | 0.396 | 0.238 | 0.255 | 0.411
fonksiyonu 33 0.230 | 0.239 | 0.350 | 0.238 | 0.247 | 0.363
17 0.193 [ 0.217 | 0.431 | 0.200 | 0.224 | 0.448
25 | 200 [0.193 [0.205 | 0.412 | 0.200 | 0.212 | 0.428
33 0.193 [ 0.199 | 0.361 | 0.200 | 0.206 | 0.375
33 0.298 [ 0.293 | 0.422 | 0.309 | 0.303 | 0.438
25 132 [0.306 [ 0.293 [ 0.453 | 0.317 | 0.303 | 0.471
Y 0.321 | 0.293 | 0.508 | 0.332 | 0.303 | 0.527
Nath‘?‘zifkﬂes?mh 3 0239 10230 | 0350 | 0.247 | 0.238 | 0.363
C Spgﬁg;&i‘;‘giﬁuk 25 | 50 | 168 [0.246 | 0.230 |0.397 | 0.255 | 0.238 | 0.412
fonksiyonu 17 0.258 [ 0.230 | 0.453 | 0.267 | 0.238 | 0.471
33 0.199 [ 0.193 | 0.361 | 0.206 | 0.200 | 0.375
25 200 [0.205 | 0.193 [0.412 | 0.212 | 0.200 | 0.428
17 0.217 [ 0.193 | 0.431 | 0.224 | 0.200 | 0.448
30 ||, [0:322]0.322]0465] 0.334 | 0334 0482
Nathaz etkilesimli 45 0.328 [ 0.322 | 0.480 | 0.340 | 0.334 | 0.498
o veri tabani giig 30 30| |5, [0258]0.258 [0.452 0.267 | 0.267 | 0.469
spektrum yogunluk 45 0.265 | 0.258 | 0.398 | 0.274 | 0.267 | 0.413
fonksiyonu 30 | g [0:215]0215]0389] 0.222 [ 0222 [0.404
45 0.220 [ 0.215 | 0.391 | 0.228 | 0.222 | 0.406
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Sekil 6.1 : B=50 m, D=33m ve H=200m olan binanin Sap2000
modeli.
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Celik ve betonarme binalarda ortalamanin karekokii taban moment katsayilari
(oyr) degerleri boyuna riizgar ve riizgara dik dogrultudaki i¢in hesaplanmis

ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Boyuna riizgar ve riizgara dik dogrultu i¢in taban
moment katsayilari.

Celik tasiyic1 sistem Betonarme tasiyici sistem
OMT (Nm) GMT (Nm)
B (m)|D (m)| H(m) Riizgira Boyuna Riizgira
Boyuna riizgar dik riizgar dik
dogrultusu dogrultuda | dogrultusu | dogrultuda
17 0.062 0.059 0.062 0.059
25 132 0.064 0.108 0.064 0.108
33 0.068 0.127 0.068 0.127
17 0.055 0.059 0.055 0.059
50 25 168 0.058 0.106 0.058 0.106
33 0.06 0.144 0.06 0.144
17 0.051 0.051
25 200 0.057 0.106 0.057 0.106
33 0.056 0.137 0.056 0.137
33 0.062 0.086 0.062 0.086
25 132 0.055 0.064 0.055 0.064
17 0.055 0.05 0.055 0.05
33 0.055 0.102 0.055 0.102
25 50 168 0.052 0.079 0.052 0.079
17 0.048 0.053 0.048 0.053
33 0.05 0.114 0.05 0.114
25 200 0.044 0.091 0.044 0.091
17 0.042 0.052 0.042 0.052
30 120 0.068 0.123 0.068 0.123
45 0.062 0.086 0.062 0.086
30 30 152 0.06 0.131 0.06 0.131
45 0.055 0.102 0.055 0.102
30 180 0.055 0.135 0.055 0.135
45 0.05 0.114 0.05 0.114

Can giivenligi seviyesinde boyuna riizgar ve riizgara dik dogrultudaki icin
ortalama TEM beklenen degeri (M), en biiyiik arka plan TEM bileseni
beklenen degeri (MB), en biiyiilk rezonans TEM bileseni beklenen degeri
(IWR) ve en biiyiik taban egilme momenti (TEM) beklenen tepkisi (M)

degerleri celik binalar i¢in Cizelge 6.3’te, betonarme i¢in olan degerler

Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Celik binalarda her iki riizgar dogrultusu icin ortalama TEM,

maksimum arka plan ve rezonans TEM bileseni ve maksimum

TEM degerleri.
Boyuna riizgar dogrultusu (10° | Riizgira dik dogrultuda (10°kN-
kN-m) m)
B | D |H
(m) | (m) | (m)
17 1.1017 | 0.4143 | 1.0752 |[2.2539 | yok | 0.1332 |0.3513 | 0.3756
25 | 132 1.1017 | 0.4229 | 1.3954 |2.5598 | yok | 0.3594 | 1.0717 | 1.1304
33 1.1017 | 0.4535| 1.796 [2.9541| yok | 0.5591 |2.6456| 2.704
17 1.9221 | 0.638 | 2.3186 |4.3268 | yok | 0.2343 | 1.0369 | 1.0631
50 | 25 | 168 1.9221 | 0.6774 | 2.6112 | 4.6197 | yok | 0.6131 |2.0734| 2.1621
33 1.9221 | 0.6925 | 3.073 |5.0722 | yok | 1.1002 |3.1813| 3.3756
17 2.8741 | 0.8846 | 3.2929 | 6.2838 | yok
25 | 200 | 2.8741 | 0.9835 | 3.8078 | 6.8069 | yok | 0.9228 |3.3204 | 3.4462
33 2.8741 | 0.9662 | 4.0462 |7.0341| yok | 1.565 |5.1903| 5.4211
33 0.7271 | 0.2708 | 0.8787 | 1.6466 | yok | 0.5692 | 2.1152| 2.1905
25 1321 0.5509 | 0.1835 | 0.6438 | 1.2203 | yok | 0.4275 |2.0546 | 2.0986
17 0.3746 | 0.1243 | 0.5353 [0.9241 | yok | 0.3298 | 1.8354 | 1.8648
33 1.2686 | 0.4219 | 1.4619 |[2.7901 | yok | 1.1821 | 5272 | 5.4029
25 | 50 | 168 ] 0.961 |0.3033| 1.0182 {2.0234| yok | 0.9211 |5.7199 | 5.7936
17 0.6535 | 0.1905 | 0.9078 | 1.581 | yok | 0.6183 | 4.346 | 4.3898
33 1.8969 | 0.5736 | 2.1962 | 4.1667 | yok | 1.9705 | 11.298 | 11.4685
200 yok 11.882
25 1.437 |0.3859 | 1.4309 |2.9191 1.5767 5 11.9866
17 0.9772 | 0.2459 | 0.9251 |1.9344 | yok | 0.895 |4.6488 | 4.7341
30 |1, |0-5305 | 0.287 | 09145 | 1.4708 | yok | 0.3935 | 1.4321| 1.4851
45 0.5305 | 0.1976 | 0.6887 |1.2278 | yok | 0.4111 | 1.5167 | 1.5715
30 30 | |5, [ 09154 | 03298 | 1.2542 | 22123 | yok | 07237 |3.2014 | 3.2821
45 0.9154 | 0.3044 | 1.0654 [2.0234 | yok | 0.8445 |3.5195| 3.6194
30 | g0 | 1:3523 | 04472 | 17663 |3.1743 | yok | 1.1042 |9.0767 | 9.1436
45 1.3523 | 0.4089 | 1.5709 |2.9755| yok | 1.3907 | 7.6344| 17.76
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Cizelge 6.4 : Betonarme binalarda her iki riizgar dogrultusu i¢in ortalama
TEM, maksimum arka plan ve rezonans TEM bileseni ve
maksimum TEM degerleri.

Boyuna riizgar dogrultusu (10°

Riizgara dik dogrultuda (10°

kN-m) kN-m)
B(m) | D(m) | H(m)

Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg
17 1.1017 |1 0.4143 | 0.7654 | 1.9721 | yok | 0.1332 |0.2427| 0.2768
25 132 | 1.1017 | 0.4229 ] 0.9362 | 2.129 | yok |0.3594 |[0.7064 | 0.7925
33 1.1017 | 0.4535 | 1.2787 | 2.4594 | yok | 0.5591 |1.8019 | 1.8867
17 1.9221 | 0.638 | 1.5832 | 3.629 | yok | 0.2343 |0.7212 | 0.7583
50 25 168 | 1.9221 |0.6774|1.8917 |3.9314| yok |0.6131 |1.4283]1.5543
33 1.9221 | 0.6925 | 2.1036 | 4.1367 | yok | 1.1002 |2.2013 | 2.4609

17 2.8741]0.8846 | 2.3181 | 5.3553 | yok
25 | 200 |2.8741]0.9835]2.6993 |5.7469 | yok |0.9228 |2.2092 | 2.3942
33 2.8741 1 0.9662 | 2.9065 | 5937 | yok 1.565 [3.6052 | 3.9302

yok
33 0.7271 |1 0.2708 | 0.6692 | 1.449 | yok | 0.5692 |1.4566 | 1.5639
25 132 {0.5509 | 0.1835] 0.4136 | 1.0034 | yok | 0.4275 |1.3225]| 1.3899
17 0.3746 | 0.1243 | 0.3743 | 0.769 | yok | 0.3298 |1.2708 | 1.3129
33 1.2686 | 0.4219 | 1.0403 [2.3911| yok | 1.1821 |3.4685 | 3.6644
25 50 168 | 0.961 |0.3033 | 0.7113 | 1.7343 | yok | 0.9211 [3.9196 | 4.0264
17 0.6535 | 0.1905 | 0.6362 | 1.3176 | Yok |0.6183 |2.8318 | 2.8985
33 1.8969 | 0.5736 | 1.5476 | 3.5474 | yok | 1.9705 |7.5124 | 7.7665
25 200 | 1.437 10.3859| 1.003 |2.5117| yok |1.5767 | 7.971 |8.1254
17 0.977210.2459 | 0.6212 | 1.6453 | yok | 0.895 |3.2103] 3.3327

yok
30 120 0.5305 | 0.2187 | 0.5817 | 1.1519| yok | 0.3935 | 1.0088 | 1.0828
45 0.5305 | 1.1976 | 0.4888 | 1.0577| yok |0.4111 |1.0472] 1.125
30 30 152 0.9154 1 0.3298 | 0.8727 | 1.8484 | yok | 0.7237 |2.1535]2.2719
45 0.9154 1 0.3044 | 0.7582 | 1.7325 | yok | 0.8445 |2.3662|2.5123
30 130 1.3523 1 0.4472 | 1.2637 | 2.6928 | yok | 1.1042 |5.7252 | 5.8307
45 1.3523 1 0.4089 | 1.1068 | 2.532 | yok | 1.3907 |4.7976 | 4.9951

Celik ve betonarme binalarda can giivenligi seviyesi i¢in boyuna riizgar ve

riizgara dik dogrultudaki en bilyiik yerdegistirme beklenen degerleri Cizelge

6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5 : Celik ve betonarme binalarda her iki riizgar dogrultusu i¢in
bina tepesindeki maksimum yerdegistirme degerleri.

Celik tasiyic sistem Betonarme tasiyici sistem
Maksimum Yerdegistirme | Maksimum Yerdegistirme
B D H (m) (m)
(m) | (m) (m) Boyuna Boyuna
riizgar Riizgara dik riizgar Riizgara dik
dogrultusu | dogrultuda | dogrultusu | dogrultuda
17 0.748 0.104 0.441 0.052
25 132 0.578 0.234 0.324 0.11
33 0.505 0.447 0.283 0.209
17 1.439 0.281 0.812 0.135
50 25 168 1.045 0.428 0.598 0.206
33 0.869 0.536 0.477 0.263
17 2.095 1.197 0.211
25 200 1.543 0.692 0.873 0.324
33 1.208 0.876 0.684 0.427
33 0.272 0.375 0.16 0.18
25 132 0.253 0.474 0.139 0.211
17 0.256 0.619 0.143 0.293
33 0.443 0.926 0.256 0.422
25 50 168 0.400 1.311 0.23 0.612
17 0418 1.46 0.234 0.648
33 0.673 1.727 0.385 0.881
25 200 0.586 1.926 0.346 1.032
17 0.51 1.855 0.293 0.951
30 120 0.462 0.467 0.242 0.228
45 0.248 0.329 0.143 0.158
30 30 152 0.675 1.001 0.379 0.466
45 0.394 0.736 0.225 0.343
30 130 0.994 1.644 0.575 0.88
45 0.593 1.156 0.338 0.604

Celik binalarda kullanilabilirlik seviyesi icin boyuna riizgar ve riizgara dik
dogrultuda en iist kattaki en biiylik ivme degerleri ve ortalamanin karekokii

(RMS) ivme degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6 : Celik binalar i¢in kullanabilirlik limit seviyesinde her iki riizgar
dogrultusu i¢in elde edilen maksimum ve ortalamanin karekokii
ivme degerleri.

B (m) D (m) H (m) Boyuna rﬁzgﬁr Riizgﬁra dik
dogrultusu dogrultuda
(milli-g) (milli-g)
17 16.21 4.52
25 132 11.79 8.82
33 11.23 18.1
17 19.69 8.76
50 25 168 14.09 11.07
33 14.4 12.63
17 23.59
25 200 21.71 12.71
33 13.44 15.87
33 6.16 9.1
25 132 5.74 13.48
17 6.92 22.55
33 6.42 17.68
25 50 168 6.12 26.4
17 6.99 30.81
33 7.04 23.81
25 200 5.49 32.84
17 5.78 26.95
30 120 14 19.54
45 6.68 9.69
30 30 152 13.28 26
45 7.12 18.07
30 180 14.46 35.03
45 7.54 24.61

Betonarme binalarda kullanilabilirlik seviyesi i¢in boyuna riizgar ve riizgara
dik dogrultuda en {ist kattaki en biiyilk ivme degerleri ve ortalamanin

karekokii (RMS) ivme degerleri Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Cizelge 6.7 : Betonarme binalar i¢in kullanabilirlik limit seviyesinde her iki
riizgar dogrultusu i¢in elde edilen maksimum ve ortalamanin
karekokii ivme degerleri.

Riizgara dik
B(m) D(m) H(m) Boyuna riizgar dogrultuda
dogrultusu (milli-g) (milli-g)
17 8.25 2.1
25 132 5.77 4.41
33 5.41 8.19
17 9.86 4.27
50 25 168 6.87 5.3
33 7.52 6.17
17 13.26
25 200 10.36 6.34
33 6.63 7.05
33 3.15 4.54
25 132 2.78 6.08
17 34 11.47
33 34 8.64
25 50 168 3.13 12.69
17 3.47 14.65
33 3.56 11.68
25 200 2.87 15.78
17 2.91 13.45
30 120 6.95 8.85
45 3.39 4.62
30 30 152 6.79 12.2
45 3.8 8.78
30 180 6.96 16.9
45 3.82 11.98

Sekil 6.2°de sabit genislik (B=50 m) ve Sekil 6.2’de sabit genislik (B=30 m)
icin ¢elik ve betonarme binalarin boyuna riizgar dogrultusunda yerdegistirme
- en/boy oraninin (B/D) arasindaki iliski ve bina yiiksekligiyle olan degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.2 : Boyuna riizgar dogrultusundaki yerdegistirme — B/D oran1
arasindaki iligki (sabit B=50m degeri icin).

Hem Sekil 6.2°de hem Sekil 6.3’de goriildiigii gibi B/D kenar oranin
artmastyla beraber riizgar etkidigi dogrultuda sabit genislige sahip hem ¢elik
hem betonarme binalarin tepe noktalarindaki yerdegistirme artmistir. Ayrica

beklendigi gibi bina yiiksekligi arttikca binalarin tepe noktasindaki

0.2

Celik tastyici sistem

[/

0.5

Betonarme tasiyici sistem

1 1.5 2

Yerdegistirme (m)

e

0.4

0.6 0.8 1
Yerdegistirme (m)

yerdegistirme de biiylimiistiir.
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Sekil 6.3 : Boyuna riizgar dogrultusundaki yerdegistirme — B/D oran1
arasindaki iliski (sabit B=30m degeri icin).
Sekil 6.4°te ¢elik ve betonarme binalarin boyuna riizgar dogrultusunda
degisken genislik (B=17 m, 25m, 33m) i¢in yerdegistirme - en/boy oraninin
(B/D) arasindaki iliski ve bina ytiksekligiyle olan degisimi verilmistir. Buna
bagl olarak, binanin riizgara dik dogrultusundaki yiizeyinin sabit genislige
sahip oldugu ancak riizgarin etkidigi dogrultudaki ylizeyin genisliginin
degistigi celik ve betonarme binalarda tepe noktalarindaki yerdegistirmenin

B/D kenar oranindan net bir sekilde etkilenmemektedir.
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Sekil 6.4 : Boyuna riizgar dogrultusundaki yerdegistirme — B/D oran1
arasindaki iliski (degisken B degerleri icin).

Sekil 6.5°te sabit genislik (B=50 m) ve Sekil 6.6’da sabit genislik (B=30 m)
icin ¢elik ve betonarme binalarin riizgara dik dogrultuda yerdegistirme -
en/boy oraninin (B/D) arasindaki iliski ve bina yiiksekligiyle olan degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.5 : Riizgara dik dogrultuda yerdegistirme — B/D oran1
arasindaki iligki (sabit B=50m degeri icin).

Birinci modun riizgarin etkidigi dogrultuda olan binalarda, Sekil 6.5°te
gosterildigi gibi B/D oranin artmasiyla riizgara dik yonde binalarin tepe

noktalarindaki yerdegistirme azalmugtir.
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Sekil 6.6 : Riizgara dik dogrultuda yerdegistirme — B/D orani
arasindaki iligki (sabit B=30m degeri icin).

Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, birinci modun riizgara dik dogrultuda olan
binalarda, B/D oranin artmasiyla riizgara dik yonde binalarin tepe

noktalarindaki yerdegistirme artmistir.

Sekil 6.7°de celik ve betonarme binalarin riizgara dik dogrultuda degisken
genislik (B=17 m, 25m, 33m) icin yerdegistirme - en/boy oraninin (B/D)

arasindaki iligki ve bina yiiksekligiyle olan degisimi verilmistir.
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Sekil 6.7 : Riizgar dik dogrultuda yerdegistirme — B/D orani
arasindaki iligki (degisken B degerleri i¢in).

Sekil 6.7°de goriildiigi gibi riizgar etkidigi dogrultudaki kenar uzunlugunun
degistigi, riizgara dik dogrultudaki kenarin sabit oldugu binalarda, riizgara dik
dogrultudaki yerdegistirme ile B/D kesit orami arasinda net bir iliski
bulunmamaktadir.

Sekil 6.8’de sabit genislik (B=50 m) ve Sekil 6.9’da sabit genislik (B=30 m)
icin ¢elik ve betonarme binalarin boyuna riizgar dogrultusunda maksimum
ivime - en/boy oraninin(B/D) arasindaki iliski ve bina yiiksekligiyle olan

degisimi verilmistir.
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Sekil 6.8 : Boyuna riizgar dogrultusundaki maksimum ivme — B/D
orani arasindaki iliski (sabit B=50 m degeri icin).

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da goriildiigii gibi artan B/D orani ile boyuna riizgar

dogrultusunda maksimum ivme degerleri artmaktadir.
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Sekil 6.9 : Boyuna riizgar dogrultusundaki maksimum ivme — B/D

orani arasindaki iliski (sabit B=30 m degeri icin).

Sekil 6.10°da c¢elik ve betonarme binalarin boyuna riizgar dogrultusunda

degisken genislik (B=17 m, 25m, 33m) i¢in maksimum ivme - en/boy

oraninin (B/D) arasindaki iliski ve bina yiiksekligiyle olan degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.10 : Boyuna riizgar dogrultusundaki maksimum ivme — B/D
orani arasindaki iligki (degisken B degerleri i¢in).

Sekil 6.11°de sabit genislik (B=50 m) ve Sekil 6.12°de sabit genislik (B=30
m) i¢in celik ve betonarme binalarin riizgara dik dogrultuda maksimum ivme
- en/boy oraninin (B/D) arasindaki iliski ve bina yiiksekligiyle olan degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.11 : Riizgara dik dogrultuda maksimum ivme — B/D oran1
arasindaki iligki (sabit B=50m degeri icin).
Sekil 6.11°de, B/D oranin artmasiyla riizgara dik yonde binalarin tepe
noktalarindaki en biiyiik ivme beklenen degerleri azalmistir. Buna karsin,
Sekil 6.12°de B/D oranin artmasiyla en biiyiik ivime beklenen degerinin arttig1
goriilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 6.11°de ele alinan binalarin birinci
modunun riizgarin etkidigi dogrultuda, Sekil 6.12°de ele alinan binalarin

birinci modunun riizgara dik dogrultuda olmasidir.
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Celik tastyici sistem
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Sekil 6.12 : Riizgara dik dogrultuda maksimum ivme — B/D oran1
arasindaki iligki (sabit B=30m degeri icin).

Sekil 6.13’te celik ve betonarme binalarin riizgara dik dogrultuda degisken
genislik (B=17 m, 25m, 33m) i¢in maksimum ivme - en/boy oraninin (B/D)
arasindaki iliski ve bina yiiksekligiyle olan degisimi verilmistir. Bir

genelleme yapamamakla beraber,

B/D oranin artmasiyla maksimum ivme beklenen degerleri azalmistir.
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Sekil 6.13 : Riizgar dik dogrultuda maksimum ivme — B/D orani
arasindaki iliski (degisken B degerleri icin)
Calismanin bu béliimiinde M. Islam’in “Modal coupling and wind-induced
vibration of tall buildings™ adli tezinde ele aldig1 bina NALD V2.0 programi
yardimiyla ¢oziilmiistiir. M.Islam (2008)’in doktora tezinde kullandig 1.
moddaki riizgar dogrultusundaki, riizgara dik dogrultudaki ve burulma gii¢
spektrum yogunluk fonksiyonlari sirasiyla Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve 6.16’da
verilmistir. Boyutlar1 180m x 30m x 30m, bina kiitle yogunlugu 190 kg/m?,
sontim orani 0.01, kullanabilirlik seviyesindeki riizgar hizi 28 m/s, hava
yougunlugu 1.2929 kg/m?, boyuna riizgar dogrultusundaki freakansi 0.1898

1/s, enine riizgar dogrultusundaki frekansi 0.20 1/s ve burulma frekansi
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0.2479 1/s olan binanin en iist katinda ortalamanin karekokii ivme beklenen

degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.14 : M.Islam (1988) tezinde verilen 1. moddaki boyuna

tiirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonunun
normalize edilmis frekansla degisimi
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Sekil 6.15 : M.Islam (1988) tezinde verilen 1. moddaki boyuna

tirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonunun
normalize edilmis frekansla degisimi.
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Sekil 6.16 : M.Islam(1988) tezinde verilen 1. moddaki boyuna
tiirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonunun
normalize edilmis frekansla degisimi.

M. Islam(1988) doktora tezinde kullandigi yontemle, tezinde ele aldig

binanin iist katinin kose noktasindaki ortalamanin karekokii beklenen

degerini 11.56 milli-g bulmustur. Ayn1 bina NALD V2.0 programiyla

coziildiigiinde % 14 daha diisiik bir deger elde edilmistir.

Cizelge 6.8 : M. islam’1n tezinde ¢oziilen bina ile ayn1 binanin NALD V2.0
sonuglarinin karsilastirilmasi.

Boyuna riizgar dog.
RMS ivme
degeri(milli-g)

Enine riizgar
dog. RMS ivme
degeri(milli-g)

Binanin iist kosesinde
RMS ivme beklenen
degeri(milli-g)

M. islam (1988)

13.23

NALD V2.0

6.01

9.88

11.56
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Ayrica Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi (IYBRY) (2009) ne ve
bu doktora tezinin 2. boliimiinde Sekil 2.15te verilen, IstanbulSabiha Gokgen
Havalimani’ndan veri toplanarak elde edilen boyuna riizgar tiirbiilans gii¢
spektrum yogunluk fonksiyonu (GSYF) kullanilarak Eurocode-1’e gore
coziimleme yapilmistir. [YBRY’de ve M.islam (2008)’in doktora tezinde
verilen gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlart sirasiyla Sekil 6.16’da ve Sekil
6.17°de verilmistir. Bina degerleri olarak M.Islam’mn tezide kullandig1
degerler kabul edilmistir. ASCE 7-05’de tanimlanan C sinif1 riizgar profilinin
tam karsilig1 EuroCode 1’de bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayr C smifi
riizgar profiline en yakin profil olan II. sinif EuroCode 1 hesaplarinda
kullamilmistir. Cizelge 6.9’da gosterildigi gibi en biiyiik taban momenti
sonucglar, NALD V2.0 programindan elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 6.9 : Istanbul’da elde edilen boyuna GSYF ile ¢oziilen bina ile
ayn1 binanin NALD V2.0 taban egilme momentlerinin

karsilastirilmasi.
Boyuna riizgar dogrultusu taban egilme momentleri(10° kN-m)
M Mg My M

Eurocode-1 (Sabiha Gokcen
Havalimani’nda elde edilen

boyuna GSYF kullamlarak) - - - 1.0973

IYBRY . - - 1.1104

NALD V2.0 0.3420 0.2783 0.5032 0.9170

Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani’nda kaydedilen riizgar hiz1 kayitlarindan
elde edilen tiirbiilans boyuna gii¢c spektrum yogunluk fonksiyonu kullanilarak
Eurocode-1’e gore yapilan c¢oziimleme sonucu bulunan en biiyiik taban
egilme momenti degeri, ['YBRY (2009) kullanilarak yapilan ¢oziimlemeden
elde edilen en biiyiik taban egilme momenti sonucuna gore % 1.1 daha diisiik
cikmistir. Buna karsin NALD V2.0 programi kullanilarak elde edilen taban

egilme momenti degerinden ise % 20 daha biiyiiktiir.
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Sekil 6.17 : I'YBRY- Boyuna tiirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk
fonksiyonunun normalize edilmis frekansla degisimi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Doktora calismasinin temel hedeflerinden biri, Istanbul’da yiiksek yapi tasarim ve
boyutlandirmasinda kullanilmak i¢in riizgar istatistiklerinin ( riizgar tiirbiilans1 giic
spektrum fonksiyonu, tiirbiilans siddeti, maksimum riizgar hizi ve ani riizgar faktorii)
belirlenmesidir Bu amacla Sabiha Gok¢en Havalimani’nda 15 Mayis 2012 tarihinde
kurulan 3 boyutlu, her boyutta saniyede 25 riizgar hiz1 verisi (25 Hz) ve riizgar yonii
kaydedilebilen ultrasonik anemometre yardimiyla Istanbul riizgar istatistiklerini
olusturacak bilgiler elde edilmistir. Ayrica boyuna riizgar hiz1 verisi kullanilarak temel
riizgar hizi ortalama siiresinin, yapinin davranisina olan etkisi arastirilmistir. Son
olarak, farkli Ornekleme araliklarina sahip riizgar verileri elde edilerek boyuna
tiirbiilans gilic spektrum yogunluk fonksiyonu cikarilmistir. Calismada elde edilen

sonuglar asagida kisaca ozetlenmistir.

- Duragan olmayan riizgar verilerinin zamanla degisen ortalama hizlarim
bulmak amaciyla ampirik mod degistirme yontemi kullanilmistir. Boylece

riizgar istatistikleri hesaplanirken daha gerceke¢i sonuclar elde edilmistir.

- Acik alaninda alinan riizgar verisi setlerinden elde edilen ortalama ani riizgar
faktorii 1.48 bulunmustur. Bu deger Vickery ve Skerlj (2005) tarafindan
yapilan calismada raporlanan 10 dakikalik ortalama ani riizgar faktorii 1.55 ile

yakin sonug¢ vermektedir.

- Riizgar hizinda ani yiikselme ve algalmalar oldugu zaman dilimlerinde riizgar
yoniinde de ani degisim oldugu goriilmiistiir. Duragan olmayan riizgar
hizlarinin olusum sebebinin riizgdr yoniindeki ani degisimler oldugu

sOylenebilir.

- Havalimaninda elde edilen tiirbiilans siddeti boyuna yonde 0.19, yatay yonde
0.14, diisey yonde ise 0.08 bulunmustur. Aralarindaki tiirbiilans siddeti oranlari
1:0.73:0:42 seklindedir. S.Jung ve F.J. Masters (2013) tarafindan yapilan acik
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alanda elde edilen ortalama tiirbiilans siddetleriyle karsilastirildiginda oldukga

yakin degerler elde edildigi goziikmektedir.

Her ii¢ yon icin de ortalama riizgar hizinin artmasiyla tiirbiilans siddetinin
diistiigli goriilmiistiir.
Acik alanda ortalama riizgar hizina bagh tiirbiilans siddetindeki degisim,

binalarin yogun bulundugu bolgelerdeki tiirbiilans siddetindeki degisimle Q.S.
Li ve dig., (2009) karsilastirildiginda daha az oldugu goriilmiistiir.

Tiirbiilans riizgar hizinin boyuna, yatay ve diisey yoniindeki olciilen spektral
giic  yogunluklar1 literatiirdeki  spektrumlarla  biiyilkk  benzerlikler
gostermektedir. Acik alanda ii¢ riizgar hiz1 bileseni icin elde edilen spektrumlar

enerji dagilimini iyi bir sekilde tanimlamaktadir.

Istanbul icin yiiksek yap1 analizlerinde kullanilmak amaciyla boyuna, yatay ve

diisey riizgar tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlar: elde edilmistir.

Ultrasonik anemometre ile kaydedilen boyuna riizgar hizi verisi kullanilarak
temel riizgdr hizi ortalama siiresinin, yapinin davranigina olan etkisi
arastirtlmistir. Riizgar hizi verisi yapinin periyoduna (T) bagli olarak 0.1T ile
10T arasinda cesitli ortalama siirelerine gore 128 adet veri seti olusturulmus ve
ASCE 7-10 yonetmeligine gore ¢oziimleme yapilmistir. Yapilan ¢oziimleme
sonucunda riizgar verisinin 2T (5 saniye) ortalama siire sonunda dinamik
etkisinin kayboldugu, sadece statik etkisinin devam ettigi gozlemlenmistir.
Yiiksek yapilarda, riizgar verisi kullamlarak ileri seviyede yapilan
hesaplamalarda, yapinin periyodunun 2 katindan daha biiyiik bir 6rnekleme

araligina sahip riizgar hiz1 verisi kullanilmamalidir.

Sabiha Gokcen Havalimani’ndan elde edilen riizgar verileri kullanilarak farkli
ornekleme araliklarina (25 Hz, 2.5 Hz, 1 Hz, 0.1 Hz) sahip riizgar verileri elde
edilerek boyuna tiirbiilans gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu ¢ikarilmstir.
Sonuglar karsilastirildigi 6rnekleme araliginin degismesiyle birlikte riizgar hizi
verisinin frekans iceriginin degistigi goriilmektedir.

Sabiha Gokgen Havalimani’ndan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan
tiirbiilan siddetleri, ani riizgar faktorleri, ii¢ bilesen icin gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonu parametreleri Istanbul Yiiksek Yapilar Riizgar Yonetmeligi'nde

kullanilabilecek degerlerdir.
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- Hesaplanan Tiirkiye temel riizgar hiz1 degerleri Tiirkiye’de yapilacak ¢ok katl
yapilar icin biiyilk Onem teskil etmektedir. Bu degerler Tiirkiye igin
olusturulacak ¢ok katli binalar i¢in riizgdr yonetmeliginde esas alinmasi

gerekecektir.

Tezin 6. boliimiinde farkli dikdortgen kesitlere sahip 46 adet bina ¢oziimlenerek en
biiylik yerdegistirme ve ivme degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

- Riizgarn etkidigi bina yiizey genisliginin sabit oldugu ¢elik ve betonarme
tasiyict sistemlerin B/D kenar oranin artmasiyla tepe noktasindaki boyuna
riizgar dogrultusundaki yerdegistirme artmistir. Beklendigi {iizere bina
yiiksekligi arttikca binalarin tepe noktasindaki yerdegistirme de biiylimiistiir.
Ayrica binalarin tepe yerdegistirmesi, bina yiiksekligi arttikca B/D kenar
oranindan daha ¢ok etkilenmektedir. B/D oranin iki kat artmas1 132 metrelik
binada en biiyiik yerdegistirmeyi % 48, 200 metrelik binada % 73 arttirmastir.

- Riizgarn etkidigi dogrultudaki yiizeyin genisliginin degistigi, riizgara dik
dogrultusundaki ylizeyinin sabit tutulup elde edilen ¢elik ve betonarme
binalarin karsilastirilmalarinda tepe noktasinda boyuna riizgar dogrultusundaki
yerdegistirme, B/D kenar oraminin degisiminden net bir sekilde

etkilenmemektedir.

- Birinci mod salimmminin riizgarin etkidigi dogrultuda olan binalarda, B/D
oranin artmasiyla riizgdra dik yonde binalarin tepe noktalarindaki
yerdegistirme azalmakta, birinci mod saliniminin riizgara dik dogrultuda olan

binalarda yerdegistirme artmaktadir.

- Riizgar etkidigi dogrultudaki kenar uzunlugunun degistigi, riizgara dik
dogrultudaki kenarin sabit oldugu binalarda, riizgdra dik dogrultudaki

yerdegistirme ile B/D kesit oran1 arasinda net bir iligki bulunmamaktadir.

- B/D oranindaki degisim ele alinirken riizgarin etkidigi yiizeyin sabit genislikte
tutulup, riizgarin etkidigi dogrultuya dik kenarinin degisken olarak ele alindigi
binalarin karsilastirilmasinda, boyuna riizgar dogrultusunda artan B/D orani ile

boyuna riizgar dogrultusunda maksimum ivme degerleri artmaktadir.

- Birinci modun riizgarin etkidigi dogrultuda olan binalarda, B/D oranin

artmasiyla riizgara dik yonde binalarin tepe noktalarindaki en biiyiik ivme
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beklenen degerleri azalmistir. Buna karsin, birinci modu riizgara dik
dogrultuda olan binalarda B/D oranin artmasiyla en biiyilk ivme beklenen

degerinin arttig1 goriilmektedir.

- M. Islam (1988) doktora tezinde ele aldigi bina, NALD V2.0 programu ile
cOziilmiistiir. Binanin iist katinin kdse noktasindaki ortalamanin karekokii
beklenen degeri NALD V2.0 programu ile % 14 daha diisiik bir ivme degeri

bulunmustur.

- Eurocode-1’deki boyuna giic spektrum yogunluk fonksiyonu yerine Istanbul
Sabiha Gok¢en Havalimani’nda kurulan anemometrenin kaydettigi riizgar hizi
kayitlarindan elde edilen tiirbiilans boyuna gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu
kullanilarak, M.Islam(1988)’1n doktora tezinde kullandig1 binada olusabilecek
en biiyiik taban egilme momenti degeri bulunmustur. Bu deger Istanbul Yiiksek
Binalar Riizgar Yonetmeligi (2009) kullanilarak yapilan ¢coziimlemeden elde
edilen degerden % 1.1 daha disiikiir. Aym1 bina NALD V2.0 programi
kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Eurocode-1 kullanilarak hesaplanan en biiyiik
taban egilme momenti degeri NALD V2.0 programi kullanilarak elde edilen

taban egilme momenti degerinden % 20 daha biiyiik ¢ikmistir.

7.2 Oneriler

- Yapilan calismada ultrasonik anemometre kullanilarak elde edilen riizgar
verisi 27 ayliktir, temel riizgar hizinin hesaplanabilmesi i¢in bu siirenin en az
5 yil olmas1 gerekmektedir.

- Yiiksek yapilarin yogun bulundugu bolgelere kurulacak anemometre ile bu
bolgelerdeki riizgar istatistikleri elde edilebilir.

- Bir yiiksek yapiya yiiksekligi boyunca 10 metrede bir kurulacak olan
anemometreler yardimiyla ve yapisal saglik izlemesiyle riizgar hiz1 ve yiiksek
yapr arasindaki iligki incelenebilir.

- Temel riizgdr hizi haritas1 elde edilirken daha gelismis bir program
kullanilabilir.

- Riizgar yonetmeliklerinde, binalarin riizgara dik yondeki titresimleri icin
herkesce kabul edilen bir yontem verilmemektedir. Dolasiyla ilerideki

calismalarda bu konu iizerine egilmek faydali olacaktir.
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Coziimleme Programi
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EK A.1: Riizgar Istasyonlari

Cizelge A.1 : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlar1.

. MAX .. 10 dak
ISTASYONADI  [TASYON gz (S:;f max é‘:ﬂy‘g:lljs)
(m/s) hi1z(m/s)

Samandag 17986 15.8 281 16.75 18.24
Yumurtalik 17979 22.1 319 23.43 26.23
Gazipasa 17974 16.1 430 17.07 18.11
Kale-Demre 17970 12.4 212 13.14 15.18
Birecik 17966 15.5 415 16.43 17.45
Islahiye 17964 11.4 413 12.08 12.75
Dortyol 17962 17.2 432 18.23 19.02
Ceyhan 17960 11.3 72 11.98 15.98
Alata-Erdemli 17958 11.3 312 11.98 12.36
Manavgat 17954 19.9 327 21.09 22.96
Kemer-Antalya 17953 12 52 12.72 17.31
Elmal 17952 14.7 432 15.58 16.24
Kumluca 17951 13.4 52 14.2 19.94
Cizre 17950 14.2 417 15.05 16.03
Hadim 17928 20.8 316 22.05 24.11
Ibradi 17927 12.4 52 13.14 17.01
Korkuteli 17926 11.6 329 12.3 14.21
Koycegiz 17924 11.9 434 12.61 13.54
Yiiksekova 17920 12.6 280 13.36 14.31
Siverek 17912 17.7 405 18.76 20.01
Kozan 17908 12.1 223 12.83 14.24
Ulukisla 17906 25 425 26.5 27.39
Karapinar 17902 16.5 432 17.49 17.98
Seydisehir 17898 20.8 426| 22.05 22.99
Gozlii Tigem 17897 19.8 51 20.99 26.59
Boztepe Tigem 17895 14.5 52 15.37 21.01
Siitgiiler 17893 14.3 52 15.16 21.33
Tefenni 17892 94 52 9.96 13.44
Golhisar-Burdur 17891 12.2 52 12.93 18.83
Acipayam 17890 14 420 14.84 16.83
Bucak 17887 10.3 52 10.92 14.46
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvov bt BTV [ TSt s [0
Yatagan 17886 13.6 299 14.42 16.34
Atabey 17885 17.1 52 18.13 24.05
Milas 17884 12.8 432 13.57 14.04
Egirdir 17882 18.6 308 19.72 21.21
Soke 17881 13 52 13.78 17.07
Bagkale 17880 21.8 411 23.11 2391
Cermik 17874 15.3 281 16.22 17.4
Elbistan 17870 13.8 426 14.63 15.76
Afsin 17868 13.8 292 14.63 16.25
Goksun 17866 16.4 421 17.38 19.6
Aksu 17865 11.4 52 12.08 17.73
Uluborlu 17864 18.1 112 19.19 21.96
Sarkikagag 17863 18.9 52 20.03 27.73
Dinar 17862 18.9 436 20.03 21.26
Nazilli 17860 11.7 300 12.4 13.44
Cardak 17855 12.3 48 13.04 18.09
Selcuk 17854 14.4 435 15.26 15.97
Gevas 17852 28.9 296 30.63 34.58
Sultanhisar 17850 13 319 13.78 15.86
Ergani 17847 30.7 280 32.54 36.72
Maden Elaz1g 17846 27.4 300 29.04 32.15
Sariz 17840 16.5 288 17.49 18.51
Tomarza 17837 17.5 291 18.55 19.96
Develi 17836 18.2 295 19.29 21.21
Urgiip 17835 14.7 293 15.58 17.11
Ilgin 17832 16.9 259 17.91 20.45
Suhut 17829 20 51 21.2 27.49
Yalvag 17828 18.1 293 19.19 20.69
Esme 17827 15.8 52 16.75 21.67
Senirkent 17826 16.3 348 17.28 18.14
Civril 17825 12.2 52 12.93 16.78
Giiney 17824 17.5 298 18.55 20.1
Sultandag: 17823 19.4 52 20.56 24.84
Odemis 17822 16.7 279 17.7 19.46
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvon o [STAN0 [V TS ot o

Seferihisar 17820 14.8 436 15.69 16.23
Ozalp 17812 18 300 19.08 21.61
Ahlat 17810 13.9 285 14.73 16.15
Palu 17806 10.6 256 11.24 13.15
Keban 17804 13.9 325 14.73 16.48
Piarbas1 Kayse 17802 26.2 272 27.77 31.37
Yunak 17798 24.9 303 26.39 28.44
Alasehir 17797 13.1 52 13.89 17.51
Bolvadin 17796 15.9 328 16.85 17.50
Kopriibast 17795 35.1 52 37.21 46.39
Cay 17793 14.5 52 15.37 22.41
Salihli 17792 15.2 436 16.11 16.88
Menemen Koy Hiz 17789 18.9 52 20.03 26.41
Aliaga 17787 17.3 52 18.34 23.33
Muradiye Van 17786 13.8 310 14.63 16.52
Ercis 17784 13.9 396 14.73 16.07
Malazgirt 17780 14.1 278 14.95 17.46
Varto 17778 15.9 259 16.85 18.81
Solhan 17776 20 282 21.2 24.84
Hozat 17770 13.6 72 14.42 19.45
Cemisgezek 17768 12.9 279 13.67 16.06
Agin 17766 17.5 252 18.55 21.94
Arapkir 17764 19.2 314 20.35 22.02
Kangal 17762 16.7 287 17.7 18.99
Bogazliyan 17760 16.1 255 17.07 19.61
Mucur 17758 14.7 52 15.58 19.72
Kaman 17756 18.6 296 19.72 22.12
Kulu 17754 18.3 316 19.4 20.97
Bayat 17753 18 52 19.08 25.47
Emirdag 17752 20.8 268 22.05 23.65
Gediz 17750 12.2 319 12.93 14.65
Simav 17748 12.5 436 13.25 13.94
Dumlupinar 17747 13.2 52 13.99 20.39
Demirci Manisa 17746 24 220 25.44 29.65
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

israsvon ot [0 [V To it [0

Malya Tigem 17745 17.7 48 18.76 25.47
Altinova Tar. I 17744 14.6 52 15.48 20.9
Bergama 17742 14 436 14.84 16.8
Hinis 17740 15.6 286 16.54 18.19
Kig 17738 11.8 76 12.51 16.09
Mazgirt 17736 20.6 252 21.84 23.59
Divrigi 17734 18.3 307 194 20.37
Haymana Topr. 17733 19.8 52 20.99 26.99
Cigekdag1 17732 21.9 300 23.21 25.55
Sereflikocghisar 17731 22.2 52 23.53 29.7
Keskin 17730 18.9 312 20.03 20.58
Bala 17729 23.8 51 25.23 34.95
Polath 17728 21.9 434 23.21 24.74
Sivrihisar 17726 14.4 434 15.26 15.92
Cifteler 17723 21.6 52 22.9 31.91
Burhaniye 17722 17.9 51 18.97 25.53
Dogubeyazit 17720 15.8 378 16.75 18.01
Tercan 17718 13.1 275 13.89 16.55
Zara 17716 114 278 12.08 13.76
Ulas Tigem 17710 16.6 52 17.6 22.9
Emet 17707 17.8 52 18.87 25.21
Sultansuyu Tigem 17706 12.5 52 13.25 18.12
Susurluk 17705 15.1 52 16.01 22.67
Tavsanlh 17704 12.8 318 13.57 16.37
Sogiit 17703 22.1 52 23.43 28.71
Bozuyuk 17702 14.7 342 15.58 16.78
Pazaryeri 17701 18.3 52 194 25.85
Dursunbey 17700 15.3 309 16.22 17.71
Manyas 17699 18.4 52 19.5 24.44
Bigadic 17698 18.3 51 194 24.86
Keles 17695 14.7 299 15.58 17.11
Kibriscik 17694 15.7 52 16.64 21.96
Seben 17693 18.5 52 19.61 26.08
Sarikamis 17692 11.9 432 12.61 13.75
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvov bt [TV [ TSt s [0

Horasan 17690 12.4 274 13.14 15.47
Tortum 17688 9 302 9.54 10.44
Susehri 17684 23.8 279 25.23 27.89
Beypazari 17680 159 436 16.85 17.15
Nallihan 17679 14.9 52 15.79 21.49
Yenisehir 17678 17.8 214 18.87 21.76
Uludag Zirve 17676 16.7 430 17.7 20.01
M. Kemalpasa 17675 14.4 52 15.26 21.26
Gonen 17674 18.1 341 19.19 21.07
Karacabey 17673 18.8 52 19.93 25.55
Ezine 17671 18.4 49 19.5 26.21
Inegol 17670 13.7 52 14.52 19.17
Oltu 17668 14.8 341 15.69 16.44
Ispir 17666 12.1 340 12.83 14.07
Sabanozii 17665 18.4 52 19.5 26.19
Kizilcahamam 17664 16.7 308 17.7 19.07
Gemlik 17663 16.5 52 17.49 24.01
Geyve 17662 18.3 222 194 21.62
Iznik 17661 14.6 52 15.48 21.03
Cinarcik 17658 9.9 300 10.49 12.48
Arpagay 17656 25.3 309 26.82 29.44
Gokhoyiik Tigem 17655 222 51 23.53 31.33
Osmancik 17652 11.9 52 12.61 15.99
Polatli Tigem 17651 18.9 52 20.03 26.82
Tosya 17650 14.9 321 15.79 17.49
Cukurova Tigem 17649 12.7 51 13.46 16.14
llgaz 17648 13.6 313 14.42 15.98
Yaprakl 17647 15 52 15.9 22.44
Cerkes 17646 13.8 323 14.63 15.39
Hatay Tigem 17645 12.5 52 13.25 18.15
Karasu 17644 19.7 52 20.88 28.32
Kursunlu 17643 11.9 52 12.61 16.47
Gerede 17642 13.5 52 14.31 18.55
Eskipazar 17641 12.7 52 13.46 17.90
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvovapn [SEAVO [V TSI [ [,

Cerkezkoy 17640 222 52 23.53 30.16
Gebze 17639 16.4 52 17.38 22.87
Kartal Ist. Blg 17638 11.3 52 11.98 16.25
Boludagi 17637 7.5 52 7.95 11.48
Florya 17636 14.2 433 15.05 15.63
Erdek 17635 22.6 52 23.96 30.85
Malkara 17634 19.7 352 20.88 22.71
Ipsala 17632 18.4 421 19.5 20.64
Liileburgaz 17631 15.2 50 16.11 21.8
Pazar (Rize) 17628 14.4 288 15.26 16.62
Turgutreis Marina 17627 17.2 52 18.23 23.87
Akgaabat 17626 14.4 288 15.26 17.55
Catalzeytin 17625 12.5 52 13.25 18.78
Unye 17624 11.6 426 12.3 13.09
Alacam 17623 16 51 16.96 21.85
Bafra 17622 14.3 52 15.16 20
Boyabat 17620 13.6 52 14.42 20.4
Devrekani 17618 20.3 304 21.52 24.01
Ulus 17615 11.5 52 12.19 16.73
Devrek 17613 17 52 18.02 24.45
Eregli 17611 11.3 52 11.98 16.01
Sile 17610 24.2 435 25.65 26.87
Uzunkdoprii 17608 17.8 432 18.87 20.06
Bozkurt 17606 19.7 436 20.88 21.65
Cide 17604 17.5 82 18.55 2291
Istanbul-Unv 17603 8.5 52 9.01 12.65
Amasra 17602 31.1 331 32.97 34.55
Kas 17380 14.4 172 15.26 17.44
Finike 17375 14.4 433 15.26 15.63
Antakya 17372 13 431 13.78 14.14
Iskenderun 17370 18.6 431 19.72 20.84
Osmaniye 17355 15.8 82 16.75 20.63
Mersin 17340 17.8 432 18.87 19.34
Silifke 17330 159 431 16.85 17.41
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvovapn [STAVO [ TS [ [

Anamur 17320 17.3 431 18.34 194
Alanya 17310 12.3 433 13.04 14.17
Antalya-Bolge 17302 20.3 52 21.52 28.53
Antalya Myd 17300 16.6 383 17.6 18.14
Marmaris 17298 19 436 20.14 21.39
Datca 17297 26.5 52 28.09 37.27
Fethiye 17296 22.6 430 23.96 24.05
Dalaman 17294 12.2 281 12.93 14.42
Mugla 17292 16.1 435 17.07 17.89
Bodrum 17290 20.6 434 21.84 23.01
Hakkari 17285 11.4 419 12.08 13.22
Unal Erkan Heli 17283 11.8 52 12.51 16.72
Batman 17282 19.8 291 20.99 23.69
Diyarbakir 17280 16.1 408 17.07 17.62
Mardin 17275 19.2 421 20.35 21.41
Sanliurfa 17270 10.7 431 11.34 12.01
Adiyaman 17265 16.4 430 17.38 17.64
Kilis 17262 15.8 402 16.75 17.65
Gaziantep 17261 13.9 429 14.73 15.42
Kahramanmaras 17255 19.6 429 20.78 21.84
Nigde 17250 18.9 431 20.03 21.01
Eregli Konya 17248 18.1 432 19.19 20.04
Karaman 17246 19.5 432 20.67 21.32
Konya-Bolge 17245 10.2 52 10.81 15.34
Konya 17244 11.6 341 12.3 13.64
Isparta 17240 18.1 436 19.19 19.99
Aksehir 17239 25.6 432 27.14 28.34
Burdur 17238 25.4 436 26.92 27.45
Denizli 17237 45.6 436 48.34 49.24
Aydin 17234 8.6 436 9.12 9.79
Kusadasi 17232 17.8 430 18.87 19.12
Cildir-AYDIN 17227 15.6 52 16.54 21.64
Cesme 17221 16.9 434 17.91 18.82
[zmir 17220 14.7 436 15.58 16.43
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvon o [STAN0 [V TS o o

Siirt 17210 18.6 420 19.72 20.77
Siirt Meydan 17209 15.7 52 16.64 23.48
Bitlis 17207 12.6 429 13.36 14.06
Tatvan 17205 14.3 426 15.16 16.02
Mus 17204 14.2 428 15.05 15.89
Bingol 17203 11.2 413 11.87 13.02
Elaz1g 17201 20.5 430 21.73 22.79
Malatya 17199 15 253 15.9 17.65
Kayseri 17196 333 431 353 36.88
Nevsehir 17193 14.4 432 15.26 15.61
Aksaray 17192 17.2 428 18.23 18.83
Cihanbeyli 17191 19.3 436 20.46 21.43
Afyon 17190 16.4 436 17.38 18.09
Usak 17188 11.5 436 12.19 13.04
Manisa 17186 16.2 436 17.17 17.96
Usak Meydan 17185 20 51 21.2 28.23
Akhisar 17184 15 434 15.9 16.89
Dikili 17180 16.1 436 17.07 17.94
Ayvalik 17175 13.9 436 14.73 15.56
Van 17172 23.6 429 25.02 26.14
Tunceli 17165 11.5 431 12.19 12.45
Gemerek 17162 19 431 20.14 21.01
Kirsehir 17160 19.8 436 20.99 21.51
Balikesir-Radar 17158 25.8 52 27.35 36.44
Kiitahya 17155 10.4 432 11.02 11,88
Balikesir 17152 15.1 166 16.01 19.32
Edremit 17145 15.6 436 16.54 17.46
Yozgat 17140 13.9 430 14.73 15.45
Elmadag-Radar 17137 28.4 48 30.1 41.48
Kirikkale 17135 14.8 299 15.69 17.33
Golbasi-Ankara 17134 16.3 52 17.28 22.88
Ankara 17130 11.3 425 11.98 12.79
Etimesgut Meyd. 17129 16.4 97 17.38 21.49
Esenboga 17128 20.1 377 21.31 22.84
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

isTasvovapn [STAVO [ TS [ [

Eskisehir-Bolge 17126 11.7 130 12.4 14.88
Bilecik 17120 16.7 335 17.7 18.19
Yalova 17119 14.2 329 15.05 16.51
Bursa 17116 13.5 436 14.31 15.21
Bandirma 17114 23.8 306 25.23 27.61
Canakkale 17112 21.8 435 23.11 23.87
Bozcaada 17111 27.7 403 29.36 30.89
Gokceada 17110 23.5 436 2491 26.04
Igdir 17100 11.9 414 12.61 13.27
Agri 17099 16.9 410 17.91 18.21
Kars 17097 17.9 424 18.97 19.86
Erzurum 17096 17.7 389 18.76 20.04
Erzincan 17094 12.6 408 13.36 14.04
Sivas 17090 12.1 430 12.83 13.46
Bayburt 17089 15.1 430 16.01 16.96
Glimiishane 17088 114 341 12.08 13.24
Tokat 17086 21.5 431 22.79 23.47
Amasya 17085 13.1 431 13.89 14.15
Corum 17084 18.1 436 19.19 20.07
Merzifon 17083 15.7 52 16.64 22.36
Cankiri 17080 9.7 436 10.28 10.91
Karabiik 17078 8 52 8.48 11.63
Kastamonu 17074 10.2 433 10.81 11.36
Diizce 17072 8.4 320 8.9 9.99
Bolu 17070 10.8 435 11.45 12.01
Sakarya 17069 10.6 436 11.24 12.04
Golciik Kocaeli 17067 15 52 15.9 22.17
Kocaeli 17066 17.1 358 18.13 19.52
Samandira 17065 17.4 52 18.44 25.68
Goztepe Istanbul 17062 114 434 12.08 12.84
Kire¢cburnu 17061 21.1 436 22.37 23.12
Kumkoy 17059 23.9 432 25.33 26.40
Tekirdag 17056 20.2 422 21.41 22.66
Corlu 17054 23.5 432 2491 26.03
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Cizelge A.1 (devam) : Riizgar istasyonlari, kayit siireleri, maksimum hizlar1 ve
doniistiiriilmiis maksimum hizlari.

israsvon ot [0 [V To it [0

Kirklareli 17052 12.6 145 13.36 16.26
Edirne 17050 13.1 436 13.89 14.31
Catalca-Radar 17047 29.2 50 30.95 42.31
Ardahan 17046 16.4 429 17.38 18.78
Artvin 17045 11.5 305 12.19 13.27
Hopa 17042 14 432 14.84 15.48
Rize 17040 10.3 429 10.92 11.89
Trabzon Meyd. 17038 13.1 64 13.89 18.24
Trabzon 17037 14.3 276 15.16 17.28
Giresun 17034 13 432 13.78 14.75
Ordu 17033 13.1 432 13.89 15.08
Samsun 17030 16.8 432 17.81 21.42
Sinop 17026 21 430 22.26 23.71
Inebolu 17024 24 436 25.44 26.88
Zonguldak 17022 17.2 432 18.23 19.12
Bartin 17020 11.6 308 12.3 14.21
Acisu-Radar 17018 11.9 52 12.61 16.52
Akcgakoca 17015 18.5 435 19.61 20.69
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EK B.1: NatHaz Aerodinamik Yiikler Veritaban1 (NALD) Cevrim i¢i Riizgar-Bina
Coziimleme Programi

Herhangi bir miihendislik dalindaki onemli zorluklardan biri biiyiik miktarlarda
bilgilerin islenmesi ve arsivlenmesidir. Bu durum, riizgar tiineli calismalarini,
laboratuvar deneylerini, malzeme testlerini ve hatta tam 6lcekli izlemeyi iceren verileri
kapsayan Yapi-Riizgar Miithendisliginde icin de gecerlidir. Bilisim teknolojilerindeki
son gelismeler, biiyiik veri setlerini toplamak, saklamak, analiz etmek ve hatta diinya
genelinde paylagsmak icin etkili yollara olanak saglayarak, bu zorluklara uygun
cOziimler sunmaktadir.

[k olarak 2000 senesinde kurulan NatHaz Aerodinamik Yiikler Veritabani (NALD),
riizgar yoniindeki hareket, riizgara dik yondeki hareket ve burulma tepkilerinin
belirlenmesi i¢in riizgar tiineli test verilerinin web tabanli arsivlenmesinin ve
paylasilmasinin bir 6rnegidir [2]. Bu veritabani, ¢ok katli binalarin 6n tasariminda
kullanilmak tizere cevrim i¢i bir veritabani olugturmada 6nemli bir ilk adim olmustur.
Bu etkilesimli veritabani kullanicilara ortalamanin karekokii(rms) tabanli moment
katsayilarint ve degisik atmosferik sinir tabakalari altinda test edilmis, farkl
geometrilere sahip rijit ¢ok kathi bina modelleri iizerindeki yiiksek frekansli taban
balans1 Olgiimlerinden elde edilen boyutsuz giic spektrumlart  yogunluk
fonksiyonlarini(GSYF) saglamaktadir. JAVA tabanli uygulamalarin kullanildig
programin diger bir Ozelligi ise enterpolasyon ile ilgili potansiyel hatalarin
olusmamasidir. Veri yoOnetimi ve yazilim araclarindaki son gelismeler 1s1ginda
program 2008 yilinda yenilenmistir. Yeniden tasarlanmis olan NatHaz Aerodinamik
Yiikler Veritabani (http://aerodata.ce.nd.edu), kendi konusunda oncii bir site olarak
hizmet vermektedir. Revize edilmis site, can giivenligi icin esdeger statik riizgar
yiiklerinin cevrim i¢i olarak belirlenmesine olanak saglamakla beraber,
kullanilabilirlik degerlendirmeleri i¢in de cok kathh binalarda yasayan insanlarin
konforu igin gerekli olan ivme degerlerleri gibi oOzellikler sunmaktadir. Bu
degisiklikler, web tabanli programlama araclari ile Apache HTTP sunucular, JAVA /
JavaScript uygulamalar, HiperMetin Onislemciler (PHP), Yapisal Sorgu Dili
veritabanlar1 (MySQL), MATLAB gibi yaygin olarak kullanilan yazilimlar1 beraber
kullanarak elde edilmistir.

RUZGAR TUNELI VERISI
Aerodinamik veritabanmi Sekil 1°de gosterildigi gibi, 9 farkl kesit, 3 yiikseklik modeli,

2 arazi tipi ve yapinin ii¢ tepki yOniiniin (boyuna, riizgara dik yonde ve burulma) bir
kombinasyonlarini iceren 162 farkli veri setinden olusmaktadir.
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User Interface for Design Inputs (1 of 2 page)

Step 1 Select Shape of Interast Step 2 ; Select Height of Interest

L 4 1=}

Step 3 ° select Exposure Category of Interast

oF LI

Urban Cipen

Y " Exposura A Fxposure
i |
OYCOMING WIND o
| i | @ L
Step 4 Options of Mon-dimensional power spectral density(PSD)
9 Usze PSD data tested by NatHaz [Dafault)
# Use User's PSD Expression (Gl = F- 5540 ¢ o)

#® Usa Usar's PSD Data, X,

Sekil B.1 : Esdeger statik riizgar yiiklerinin ¢evrim i¢i hesaplanmasi
icin kullanici arayiizii.

Modellerin her biri 3 m (10 ft) x 1,5 m (5 ft) kesite ve 18 m (60 ft) uzunluga sahip bir
sinir tabakasi riizgar tiinelinde test edilmistir. Acik alanda (ASCE 7 [3]’deki konum
C) ve kentsel alanda (ASCE 7 [3]’deki konum A) olmak {izere tipik iki sinir tabakasi
bu deneyde benzestirilmistir. Yiiksek frekansh kuvvet dengeleme yontemi ile her bir
ahsap modelle baglantili olarak kullanilarak riizgar etkisindeki dinamik yapisal yiikler
belirlenmistir. Daha sonra Hizli Fourier Doniisiimii kullanarak boyutsuzlastirilmig
olan spektrum ve capraz spektrum yogunluk fonksiyonlari belirlenmistir. Bu
coziimleme, 27 model bina i¢in gerceklestirilmistir ancak program sadece 0° riizgar
gelis acisimi dikkate almaktadir.

NatHaz Aerodynamic Yiikler Veritabani sunucusu bir web sunucusu programi
tarafindan calistirilmakta ve http://aerodata.ce.nd.edu adresinde herkese acik bir
sekilde sunulmaktadir. Sekil 1°de gosterilen kullanici arayiizii tek adimda istenilen bir
coziimlemenin secimine olanak saglamaktadir. Sekil 1 - 4. adimda gosterildigi gibi,
GSYF’nin belirlenmesi icin NatHaz deneylerinden elde edilen GSYF verisi
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(varsayilan secenek), kullanici tammmli GSYF verisi veya kullanici tarafindan saglanan
GSYF verisi (X, Y ciftleri) olmak iizere ii¢ secenek mevcuttur.

Step & : Please select options and fill out input values. On-line Unit Canveartar

Plezse select the unit of input values (default : Meatrie)
If user would like to ses English unit output, please salact chackbox (dafault @ Matric)

o Metric(Slh unit [kg, m, mis] @ English unit [Ib, ft. mph] N Qutput : English unit

Building width(B}, depth{l) and height(H}
em: M omr: N e
Matural freguencies of building for three directians; alangwind(f ], al:rasswindff}._';n and tarsisnal(f].

f [Hz]: | f, [Hz]: | f, [Hz]: |
Mode shape exponents(p) for three directions, (zMH)P [default : linear mode shape, p=1.10)

alongwind(p,} : acresswind(p,) [N torsionalip;) . [IEHIN
Bulk Densitylpg). Average Radius of Gyratien(y) and Damping ratie(l) of Building

pg keim?, e’ : [ [ B |
Fleor-te-fleer height of building(AH), Air density(p,). drag ferce coefficient(Cy)

AH [, f] : [ EEECACTERTSH RS —

Fram ASCE standard 7-98 (Fig. 6-1)
scond basic wind s diU, ;b file name(.dat) for wind force output (default : w_force),
select checkbox if this building is located in Alaska

U,y [mfs, mph] : - file name : W Alaska

User selected to use MNatHaz PSD data.

Sekil B.2 : Kullanici tarafindan saglanan yapisal girdiler i¢in arayiiz.

Temel girdiler belirlendikten sonra modiil, yapinin kesit degerlerine, yiiksekligine,
konum kategorisine ve temel dinamik 6zellikler dahil olmak iizere ek girdilere ihtiyac
duymaktadir (Sekil 2). Programda yapisal girdiler ve hesaplanan ¢iktilar icin Metrik
(SI) veya Ingiliz birimleri opsiyonlar1 bulunmaktadir.

MATLAB 6.1 (R 12), NALD cevrim i¢i programi i¢in hesaplama araci olarak
kullanilmaktadir. Sunucu iizerinde calisan MATLAB kodu, yapisal ivmeleri ve
Kareem ve Zhou’nun (2003)’deki caligmalarinda anlatilan yonteme dayanan esdeger
statik riizgar yiikleri belirlemektedir. Kullanici programi c¢alistirdiktan sonra bir
sonraki ara yiizde, boyutsuz taban moment spektrumu (Sekil 3), ortalama karekok
taban momenti katsayisi, boyutsuz moment katsayisi, can giivenligi tasarimi i¢in taban
momenti ve kullanilabilirlik tasarimi i¢in binanin tepesindeki ivme degerlerini elde
etmektedir(Sekil 4). Bu degerler {i¢ tepki bileseninin her biri icin goriintiilenmektedir.

152



Men-dimensional PSD for alengwind, acresswind and torsional f'ﬂm"ﬂ' = f- .:'.'ﬂ;r_',l "'n.-'r'?]’

Sekil B.3 : Boyutsuz taban moment spektrumu ekrani.
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Survivability Design (50-year wind) : Base moments

Mornent (108 4 )

_ 0.0784 0.1386 0.1592

Total
component : 6.68

Sekil B.4 : Can giivenligi ve kullanilabilirlik degerleri ekrani.

Son olarak, bunlara, binanin iizerindeki esdeger statik riizgar yiiklerinin ortalama, arka
plan ve rezonans bilesenlerinin bir semasi eklenir (Sekil 5). Cevrim i¢i ¢oziimleme
modiilii ayrica, eger giris degerleri NatHaz veritabaninin uygulanabilirlik araliginin
disinda yani girilen bina modelinin ilk {i¢ moddaki frekansindan herhangi biri
veritabaninda bulunan gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonun icerdigi frekanslardan
farkli ise kullanicilar1 uyaran bir mesaj ile bir hata tespit etme yoOntemini de
icermektedir.
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¥ind Ferce Compenents{imean, hackground and resenant components)

0 @ acrosswind background componant

L i i
400 B0 g
Flonr L [kM]

cw_force_all_miGdod1 dat
[Column 1 - heights [m], Calumn 2 @ & © wind force companant & ta G [EN, EN-m])

Sekil B.S : Riizgar kuvveti bilesenleri ekrani.

Tezin 5. boliimiinde analizlerde kullanilan bina modellerine karsilik gelen riizgar
tiineli modelleri boyutlar Cizelge B.1’de verilmistir. Binanin riizgar dogrultusundaki
genisligi B, riizgara dik dogrultudaki genisligi D harfi ile gosterilmistir.
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Cizelge B.1: Analizlerde kullanilan bina modellerine karsilik gelen
riizgar tiineli modelleri boyutlari.

B (inch) | D (inch) Yiikseklik B(m) D(m) H(m)
6 2 16 50 17 132
6 3 16 50 25 132
6 4 16 50 33 132
6 2 20 50 17 168
6 3 20 50 25 168
6 4 20 50 33 168
6 2 24 50 17 200
6 3 24 50 25 200
6 4 24 50 33 200
4 6 16 33 50 132
3 6 16 25 50 132
2 6 16 17 50 132
4 6 20 33 50 168
3 6 20 25 50 168
2 6 20 17 50 168
4 6 24 33 50 200
3 6 24 25 50 200
2 6 24 17 50 200
4 4 16 30 30 120
4 6 16 30 45 120
4 4 20 30 30 152
4 6 20 30 45 152
4 4 24 30 30 180
4 6 24 30 45 180

156




OZGECMIS

Ad Soyad : Onder Umut

Dogum Yeri ve Tarihi : Istanbul 19.08.1980

E-Posta : onderumut @ gmail.com

OGRENIM DURUMU:

Lisans : 2004, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi

Yiiksek Lisans : 2006, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi

Anabilim Dal1, Deprem Miihendisligi

Mesleki Deneyim ve Odiiller:

e Maya Insaat — Kontrol Miihendisi (Saha Miihendisi) — 2004

e Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Deprem ve Yap1 Miihendisligi —
Arastirma Gorevlisi

e TUBITAK Yurt ici Doktora Bursu

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/ SUNUMLAR:

e Umut O., Has giir Z., 2014. Determination of the Characteristics of High Winds in
Istanbul., International Journal of Sciences, 14(2), 197-200.

157



158



