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OZET

OSMAN GAZi KOPRUSUNE ETKIYEN RUZGAR YUKLERININ HAD METODU
ILE INCELENMESI

Volkan KIRICCI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz, 2016

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet Ozan CELIK

Riizgar yiikleri, yiiksek ve genis agiklikli yapilarin tasariminda g6z ardi edilmemesi
gereken 6nemli dinamik yiiklerdir. Ozellikle, ulastirma, yap1 ve akiskanlar mekanigi gibi
farkli disiplinlerin bir arada degerlendirilmesini gerektirdigi i¢cin 6zel bir miihendislik
problemi olarak gésterilebilir. Gelisen mithendislik teknikleri ve teknoloji ile birlikte, artan
ihtiyaglara paralel olarak koprii ve kopriiyol tasarimlari daha genis ve daha yiiksek
agikliklar1 asmak igin smirlar1 zorlamaktadir. Genellikle bu tiir yapilarin aerodinamik
acidan degerlendirilebilmesi i¢in hazirlanmis yonetmelikler ve riizgar tiineli testleri
kullanilmaktadir. Ancak, s6z konusu yontemlerin beraberinde getirdigi kisitlamalar ve
dezavantajlar, sayisal model ¢aligmalarin1 daha 6nemli bir hale getirmistir. Gelistirilen
sonlu elemanlar uygulamalari, farkli smir kosulu uygulamalar1 ve basarili tiirbiilans
kapatma yontemleri ile birlikte yliksek performansh bilgisayarlar kullanilarak her tiirlii
geometrik yapi i¢in yiiksek hassasiyette analizler yapabilmek miimkiin hale gelmistir. Bu
tez galismasinda, Osman Gazi Kopriisii tabliyesinin, farkli riizgar hizlar1 ve farkl: tiirbiilans
modelleri i¢in aerodinamik analizi sayisal olarak gergeklestirilmistir. Sayisal modelleme
icin oldukga giivenilir bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSY'S
CFX kullanilmistir. Kopriiye etkiyen riizgar yiikleri, yapisal giivenliginin yani sira, trafik
konforu ve giivenligine etkisi agisindan da degerlendirilmistir.

Sonug olarak, koprii tabliyesinin oldukea diisiik riizgar direncine maruz kaldigi ve
geometrik olarak akima uyumlu bir yapida tasarlandig tespit edilmistir. Koprii iizerindeki
trafik glivenligi ve konforu agisindan ise uzun ve genis araglar i¢in yiiksek hizlarda dahi
herhangi bir devrilme riskinin bulunmadigi anlagilmistir.

Anahtar Sozciikler: HAD, Aerodinamik analiz, Trafik giivenligi, Koprii tasarimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIND LOADS EFFECT ON OSMAN GAZI BRIDGE USING
CFD

Volkan KIRICCI
Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science, July, 2016
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet Ozan CELIK

Wind loads are important dynamic loads that should not be ignored in the design
of high and long span structures. In particular, it can be defined as a specific engineering
problem, due to requirement of combining different disciplines such as transportation,
structural and fluid mechanics. Advance in technology and civil engineering techniques
enable engineers to push limits in the design of bridge and viaducts for higher and longer
spans. Generally, the main methods used to analyze aerodynamic performance of such
structures are design codes and wind tunnel tests. Limitations and disadvantages of these
methods make numerical modeling studies more important. Recent advances in finite
element methods, different boundary condition options and successful turbulence closures
have facilitated highly accurate aerodynamic analysis of any type of geometry using high
performance computers. In this thesis, aerodynamic analysis of the Osman Gazi Bridge
deck has been performed for different wind velocities and different turbulence models.
ANSYS CFX was used for numerical modeling as a quite reliable Computational Fluid
Dynamics (CFD) software. Wind loads effect on bridge has been also evaluated in terms
of traffic comfort and safety as well as structural safety.

As aresult, it was detected that the bridge deck is exposed quite low wind resistance
and it has a streamlined geometric design. In terms of traffic safety and comfort on the
bridge, even at high speeds for long and large vehicles, it has understood that there is any
risk of tipping over.

Keywords: CFD, Aerodynamic analysis, Traffic safety, Bridge design
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1. GIRIS

Sanat yapisi, ulagtirma miihendisligi projelerinde sikilikla rastlanan, drenaj
amagl ya da yarma-dolgu islemlerinin azaltilmasi igin yapilan tiinel, kopri,
kopriiyol (viyadiik), menfez, istinat duvari ve benzeri yapilara verilen genel bir
isimdir. Bir sanat yapis1 olan koprii ve kopriiyol ise vadi, akarsu veya deniz
tizerinden karayolu veya demiryolu gecisini saglayan, ayaklar iizerine oturmus
yilksek ve uzun agiklikli yapilar olarak tanimlanmaktadir. Sanat yapilarinin
tasariminda, yapinin kullanim amaci ve 6zelliklerine bagli olarak farkli dl¢iitler géz
ontinde bulundurulmaktadir. Genel miihendislik uygulamalarinda, tasarim ve
boyutlandirma, deneysel c¢alismalardan tiiretilmis ve farkli kosullar igin
genellestirilmis bir boyutlu ampirik ifadeler kullanilarak yapilmaktadir. Ancak
ingaat mithendisligi projelerinin kendine 6zgii kosullari ve incelenen problemdeki
etken parametrelerin  karmasik yapisi geregi farkli yaklasimlar altinda
degerlendirilmesi gerekebilmektedir. Bu ¢alismada, bir ulastirma sanat yapisi olan
Osman Gazi Kopriisii bir sayisal modelleme yontemi olan Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) metodu kullanilarak ¢oziimlenmis, yapiya etki eden dinamik
riizgar kuvvetlerinin benzetimi yapilarak ve yapinimn bu dinamik yiikler altindaki
performansi incelenmistir. Gergeklestirilen HAD analizlerinin barindirmasi
muhtemel hata paymnin asgariye indirgenmesi i¢in gerekli sayisal modelleme
incelikleri géz oniine alinarak s6z konusu sonuglarin olabildigince hassas ve dogru
olmas1 saglanmistir. Koprii tabliyesi ¢evresindeki basing ve hiz dagilimlarinin yani
sira kaldirma ve siirlikleme gibi aerodinamik katsayilar farkli riizgar hizlar ve

tiirbiilans modelleri i¢in hesaplanmustir.

Kopriilerin aerodinamik performansinin belirlenmesi ve riizgar yiiklerinin
trafik konforu iizerine etkileri insaat mithendisligi ve ulastirma miihendisligi
acisindan incelenmesi uygun riizgar tiineli tesislerinin varligini1 gerektiren oldukga
ozellikli, disiplinler aras1 ve zaman alan siireclerdir. Bu noktada ingaat miithendisligi
alaninda fazlaca kullanilmayan niimerik modelleme ve HAD metodunun
kullanilmasi, incelenen yapi ve durum ile alakali olduk¢a detayli bilgi ortaya

koymasinin yani1 sira zaman ve maliyet avantaji da saglamaktadir.



2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Akiskanlar mekaniginin bir alt kolu olan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi,
hareket halindeki akigkanin davranisini, matematiksel yaklasimlar kullanilarak,
bilgisayar destekli hesaplama giicii yardimi ile inceleyen bilim dalidir. HAD
metodu, karmasik akigkanlar dinamigi problemlerinin, sonlu farklar, sonlu
elemanlar veya sonlu hacimler gibi yontemler kullanilarak sayisal olarak
modellenmesi ve analiz edilmesi temeline dayanmaktadir. Hesaplamali akigkanlar
dinamiginin temelleri havacilik ve 1s1 transferi problemleri ekseninde atilmissa da
sonrasinda akiskanlar mekaniginin etkin oldugu pek cok miihendislik problemine
uyarlanarak gelistirilmistir. 1950°1i yillarda sayisal yontemlerdeki gelismeler ile
baslayan siire¢ 2000’11 yillarda ivme kazanarak bugiin bildigimiz anlamda karmasik
problemlerin modellenmesini saglayan genel ve 6zel amagli HAD algoritmalarinin
ve yazilimlarin olusturulmasi noktasina gelmistir. Giiniimiizde havacilik, makine,
kimya, biyomekanik, ¢evre ve ingaat gibi bircok miihendislik dalinda olduk¢a
yaygin olarak kullanilan metot, tasarim ve analiz siire¢clerinde hem endiistriyel hem
de akademik anlamda etkili sonuglar vermektedir. Ozellikle, gelisen bilgisayar
teknolojisine paralel olarak, HAD alaninda kullanilan yazilimlarda da &nemli

ilerlemeler kaydedilerek bir¢ok ticari ve agik kaynak kodlu yazilim gelistirilmistir.

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genellikle analitik yontem,
deneysel yontem ve niimerik yontem olmak iizere ii¢ temel yaklasim
uygulanmaktadir. Uzerinde calisilan konuya ait tiim fiziksel bagintilar herhangi bir
kabul gerektirmeden matematiksel olarak ¢dziimlenebiliyorsa, bu gergek ¢oziim ya
da analitik ¢6ziim olarak tanimlanmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde gerekli analitik
formiiller hali hazirda mevcut ya da tiiretilebiliyor ise ¢oziimiin dogrudan analitik
olarak yapilmasi yoluna gidilebilir. Diger taraftan birgok miihendislik probleminin
coziimlenmesi noktasinda analitik bir yaklasim bulunmayabilir ya da problemin
dogas1 geregi analitik bir ¢oziime ulagsmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda deneysel yontemlere basvurulur ve arastirilan durum fiziksel olarak
modellenerek gerekli Olciim ve gozlemler yapilir. Bu Ol¢iim ve godzlemler
sonucunda deneye dayali ifadeler gelistirilerek, benzer durumlarda kullanilmak

tizere genellestirilmis formiiller elde edilebilir. Ancak fiziksel modelleme oldukga



zaman alan, zahmetli ve ayrica incelenen modelin 6l¢egi ve Olglim araglarinin
limitleri nedeniyle her durum i¢in uygulanmasi miimkiin olmayan bir metottur.
Modelin olusturulmasi siirecinde uygun ve gergekei baslangic ve siir kosullarinin
uygulanmasi da fiziksel modellemenin getirdigi bir diger zorluktur. Analitik ve
deneysel metotlarin yani sira bir diger ¢oziim metodu ise niimerik yontemler ve
sayisal modellemedir. Niimerik yontemlerde, probleme uygun matematiksel ve
istatistiksel yaklasimlar uygulanarak yakinsak bir ¢oziim elde edilmesi
amaglanmaktadir. Niimerik ¢6ziim, icerisinde kullanilan ydntemin hassasiyeti
oraninda belirli bir hata barindirmakla birlikte karmasik miithendislik analizlerinde
oldukga pratik ve yeterli olgiide isabetli sonuglar ortaya koyabilmektedir. Bu
baglamda, HAD metodu, istenilen geometrik yapi igerisinde sonsuz kiigiik
ifadelerden olusan diferansiyel denklemlerinin hesaplanabilir sonlu kiiglik pargalar
iceren cebrik ifadelere doniistiirilerek uzayda ve zamanda ayriklastirilmis bir
bicimde bilgisayar yardimiyla ¢dziilmesi prensibine dayanan bir niimerik yontem

olarak tanimlanabilir.

Giintimiizde ANSYS CFX gibi gelismis HAD yazilimlan ile {i¢ boyutta
karmagik akim problemlerini istenilen tiirbiilans modeli kullanilarak, zamana bagl
olarak gercek kosullar tamamiyla yansitacak bigimde modelleyerek ¢ozebilmek

mumkindiir.

Sayisal ve fiziksel modelleme metotlarinin sahip oldugu kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle iki yontemi birbirine alternatif
olarak degil birbirini tamamlayan araglar olarak gérmek daha dogru bir yaklagim
olacaktir. Cizelge 2.1’de fiziksel ve sayisal modellemenin avantajlart ve

dezavantajlar1 gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Sayisal ve fiziksel modelleme avantaj ve dezavantajlari

Sayisal Modelleme Fiziksel Modelleme
e Zamandan tasarruf o  Gergekei ve giivenilir
e  Her geometri ve fiziksel sonuglar vermesi
kosulun 6lgek e Dogrudan gozlemleme
Avantajlar gerektirmeden yapilabilmesi

uygulanabilmesi
e Istenilen her parametrenin
hesaplanabilmesi

e Bilgisayar ve kod kaynakli e Olgeklendirme gerektirmesi
yuvarlama hatalar e  Zaman ve maliyet
e Bilgisayar performansi ve e Her geometri ve fiziksel
Dezavantajlar hesaplama giicii ile sinirli duruma uygulanamamasi
olmasi e  Siurh 6l¢lim imkani

e Ayriklagtirma hatalart
e Dogrulama gerektirmesi

Sayisal model c¢alismalariin fiziksel model testleri ile desteklenerek
kullanilmast durumunda, uygulanan sayisal yontemin hassasiyet mertebesi,
bilgisayar performansi ve ayriklastirma sonucu olusabilecek hatalarin kontrolii

saglanarak, giivenilir ve isabetli sonuclar elde edilebilmektedir.

2.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Teorisi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, temel akigskanlar mekanigi denklemleri
kullanilarak akiskan hareketinin benzetiminin yapilmasini saglar. Akiskanlar
hareketini tanimlayan temel denklemler, kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu prensibinden tiiretilmis olan Navier-Stokes denklemleridir. Navier-
Stokes denklemlerinin karmasik ve lineer olmayan (eliptik, hiperbolik) diferansiyel
ifadeler icermesi nedeniyle dogrudan ¢dziimii oldukg¢a zordur. Ozellikle uzayda ii¢
boyutta ¢oziim gerektiren problemlerde, ¢oziimlenmesi gereken terim sayisi ile
kullanilan denklem takimi sayist da artmaktadir. Bu nedenle bazi durumlarda
¢oziimii yapilacak probleme o0zgii kabuller yapilarak denklemler belirli
parametreler gergevesinde sadelestirilebilir (sikistirilamaz akim kabulii, laminar
akim durumu). Asagida Navier-Stokes denklemlerini olusturan ii¢ boyutta

stireklilik, momentum ve enerji kismi diferansiyel denklemleri gosterilmistir.
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HAD metodu akiskan davranisinin bilgisayar ortaminda sayisal olarak
benzetimin yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Siireklilik, momentumun
korunumu, enerjinin korunumu ve Navier-Stokes gibi temel akigkanlar mekanigi
diferansiyel denklemleri cebrik ifadelere donistiiriilerek uzayda ve zamanda
niimerik metotlarla ayriklastirildiktan sonra belirlenen baslangi¢ ve sinir sartlari
cergevesinde ¢oziimlenmektedir. Coziimii yapilacak olan modelin CAD geometrisi
olusturulduktan sonra sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemleri
uygulanarak ¢6ziim alanina ait sayisal ¢oziim ag1 (mesh) olusturulur. Coziim agini
olusturan her bir eleman igin gerekli denklem takimlar ¢oziilerek akimin davranisi
ve akima ait hiz, basing, sicaklik gibi parametreler hesaplanabilmektedir. Tipik bir

HAD ¢o6ziimiiniin asamalar1 asagidaki gibidir;

1) Modelin CAD geometrisinin olusturulmasi

2) Coziim alanma uygun ¢6ziim agmin olusturulmasi

3) Problemin fiziksel kosullar1, baglangi¢ ve sinir sartlarinin belirlenmesi
4) Bilgisayar destekli ¢éziimiin yapilmasi

5) Coziimiin gorsellestirilmesi ve yorumlanmasi

Bu projede su yapisinin sayisal ¢oziimii i¢in ticari bir HAD yazilimi olan
ANSYS CFX kullanilacaktir. Akigskanlar dinamigi alaninda oldukg¢a genis bir
kullanim alanina sahip olan ANSYS CFX i¢erisinde kendi CAD ve Mesh olusturma
modillerini barindirmaktadir. Kullanilan yazilim g¢ercevesinde HAD metodunun
asamalar1 tarafimdan daha dnce yapilmis olan ¢alismalar iizerinden genel 6rneklerle

acgiklanacaktir.



2.2 Coziim Alaninin CAD Geometrisinin Olusturulmasi

HAD c¢oziimiiniin ilk asamasi probleme ait ¢6ziim alanini belirleyen
geometrinin hazirlanmasidir. Incelenmesi planlanan probleme bagli olarak
geometri iki boyutlu veyahut ti¢ boyutlu olabilir. Eger iki boyutta ¢alisilacak ise
uygulanacak sayisal yontem degisecek ve ayriklagtirma olarak metodu sonlu farklar
metodu kullanilacaktir. CFX yazilimi ise sonlu hacimler metodunu kullanarak ii¢
boyutta ¢oziimler yapabilmektedir. Modelin geometrisi hazirlanirken eger 6zellikle
bir kat1 s1v1 etkilesimi analiz edilmeyecek ise dogrudan akiskana ait ¢oziim alani
olusturulmas1 gerekmektedir. ANSYS CFX igerisinde kendi CAD modiilii olan
DesignModeler isimli geometri ¢izim aracini bulundurmaktadir. Sekil 2.1 a) ve b)
de sirasiyla DesignModeler ile hazirlanmis bir dolu savak ve bir trapez kanal

tizerindeki koprii ayagi geometrisi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 2.1. a) Tipik bir dolu savak HAD modelinin CAD geometrisi
b) Bir kanal iizerinde koprii ayaklarit HAD modelinin CAD geometrisi

2.3 Sayisal Coziim Aginin Olusturulmasi

(Cozlim agimin (mesh) olusturulmasi agsamasi bir HAD ¢6zlimiiniin en kritik
ve ¢Ozlimiin sonuglarma dogrudan etki eden asamalarindan biridir. Daha 6nce
geometrisi hazirlanmis olan akigskana ait ¢6ziim alani sonlu kiigiik hacimlere
ayrilarak akiskanin hareket denklemleri her bir sonlu hacim elemant i¢in ¢oziilerek
tim model i¢cin HAD ¢0ziimiine ulasilmis olur. Kullanilacak c¢oziim ag1

elemanlarinin bigimi ve boyutlar1 model geometrisi ve ¢dziimlenen problemin



fiziksel yapist goz Oniline alinarak belirlenmelidir. Genel olarak yapilandirilmig
(structured) ve yapilandirilmamis (unstructured) veya bu ikisinin de bir arada
bulundugu melez (hybrid) ¢6ziim ag1 olmak {izere ii¢ tiir ¢ozim agi
olusturulabilmektedir. Kullanilacak ¢6ziim agi tiirlerinin ¢6ziim igerisinde kendine
0zgl etkileri bulunmaktadir. Yapilandirilmis ¢6ziim ag tiniform dikddrtgen veya
kiip ve altiyiizlii elemanlardan olusan diizenli bir ¢6ziim ag1 olusturma imkani
saglamakla birlikte karmasik geometriler icin uygun olamayabilmektedir.
Karmasik geometrik yapilar sz konusu oldugunda iicgen prizma altigen veya
dortgen gibi farkli sekillerde elemanlardan olusan yapilandirilmamis ¢6zim agi
uygulanir. Cozlimlerde, yapilandirilmig ¢oziim agina gore daha fazla hesaplama
stiresi gerektirmesine karsin egriliklerin veya diizensiz geometrik yapilarin
bulundugu modellerde kolaylik saglar. Sekil 2.2 a) ve b) de igerisinde savak
bulunan dikdortgen kesitli bir kanal geometrisine uygulanan yapilandirilmis ¢oziim
ag1 ornegi gosterilmektedir. Sekil 2.3’te ise kiiresel bir vana geometrisine
uygulanmis olan melez ¢dzliim ag1 ornegi gosterilmektedir. Sekil 2.2 a) ve b) de
olusturulan ¢6ziim ag1 incelenirse eger belirli bolgelerde ag elemanlarinin
boyutlarinin degistigi goriilmektedir. Kanalda kati cidara ve savaga yakin
bolgelerde giderek siklasan (inflation) bir ¢6ziim agi kullanilmasinin nedeni kati
cidar ile akigkan etkilesimi ve viskoz etkilerin yiiksek hiz, basing gradyanlar1 gibi
akimda ani degisikliklerin olusmasina neden olabilecegi ongoriisiidiir. Bu drnekten
de anlasilacag: iizere uygun ¢6ziim aginin olusturulmasi ancak yeterli derecede

akigkanlar mekanigi bilgisi ve tecriibe ile miimkiin olabilmektedir.

Sekil 2.2. Bir kanal ve savak geometrisi i¢in olusturulan yapilandirilmis ¢oziim agi

a) Yan gériiniis b) Izometrik goriiniis



Sekil 2.3. Kiire Vana kati geometrisi i¢in olugturulmus melez ¢oziim agt

Kullanilan ¢6ziim ag1 eleman boyutu ve sekli yapilan ¢éziimiin dogruluguna
ve stabilitesine dogrudan etki etmektedir. Her ne kadar kiigiik eleman boyutu daha
hassas bir ¢coziim elde edilmesini saglasa da getirdigi hesaplama yiikii nedeniyle
¢Oziim siiresi ve bilgisayar performans limitlerini zorlamaktadir. Ayrica ¢6ziimii
yapilacak fiziksel durumun gerektirdigi hassasiyetin dogru belirlenmesi gereginden
fazla sayida eleman kullanilmasini onleyecektir. Bu nedenle ¢éziim aginin
uygunlugunun ve elemanlarin boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in bir takim kistaslar
g0z Oniline alinmalidir. Bu kistaslarin baginda ¢6ziim ag1 elemanlarmin geometrik
yapist ile ilgili olan “skewness” parametresi gelmektedir. Skewness degeri ¢6ziim
ag1 icerisindeki elemanlarin eskenarliligmmi ve es acili yapisimi ifade eden bir
parametredir (Sekil 2.4). Skewness degeri yiikseldikge ¢6ziim ag1 elemanlarinin
kalitesi diismekte ve ¢oziimiin giivenilirligi azalmaktadir. Bunun yani sira “boy
orani (aspect ratio)” ve “ortogonal kalite (orthogonal quality)” gibi ¢6ziim ag1

eleman kalitesini belirleyen parametrelerde bulunmaktadir.

aspect ratio eleman boyutlari eleman boyutlari

aspectratio
% < E arasinda kademeli arasinda keskin
artigi artis

Sekil 2.4. Coziim agi elemanlar: a) Skewness b) Aspect Ratio c)Eleman boyutlari arasindaki gegis



Geometrik parametrelerin yani sira ¢oziim agini olusturan elemanlarin
sayist ve boyutlart da HAD sonuglarini etkilememektedir. Yapilacak HAD
¢Ozlimiiniin sonuglarmin kullanilan eleman sayisindan bagimsiz olmasi (mesh
independency) beklenmektedir. Bu nedenle biiyiikten kiigiige olacak sekilde farkli
eleman boyutlart kullanilarak ayni ¢oziim tekrar edilmeli ve akima ait segilen
kontrol parametresinin daha kiigiik eleman sayilar1 i¢in degismedigi ya da kabul
edilebilir mertebede degisiklikler gostermeye basladigi maksimum eleman boyutu
belirlenmelidir [1,2] (Sekil 2.5).

Kontrol Parametresi
(basing, hiz, gerilme vb.)

Eleman sayisi

Sekil 2.5. Tipik bir ¢oziim agindan bagimsiz HAD ¢éziimii ¢alismasi

2.4 Problemin fiziksel kosullari, baslangi¢ ve sinir sartlarinin belirlenmesi

Modelin geometrisi ve ¢Oziim agt olusturulduktan sonra ¢oziimlenecek
problemin ana hatlarinin belirlenmesi agamasina gecilir. Bu anlamda problemin
fiziksel kosullari, baslangic ve sinir sartlari, kullanilacak sayisal yontemin detaylari,
akigskana ve akima ait temel parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. ANSY'S
CFX yazilim1 detayli ve gercekei kosullarin olusturulabilmesi i¢in yeterli derecede
secenek  sunmaktadir. Yazilimin ingaat miihendisligi uygulamalarinda

kullanilabilecek genel yeterlilikleri asagidaki gibi listelenebilir;
e Zamana bagh (transient) ya da zamanda bagimsiz (steady) coziimler
yapilabilir,
e Sikistirilabilir ya da sikistirilamaz akim durumlari i¢in ¢6ziim yapilabilir,

e Laminar ya da tiirbiilansli akim kosullar1 ¢éztimlenebilir,
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¢ Newtonian ya da non-newtonian akiskan modellemeleri yapilabilir,

e Basinchi boru akimlari ya da serbest yilizeyli ac¢ik kanal akimlar
¢Oziimlenebilir,

e Akiskan icerisinde katt madde hareketi modellenebilir,

e Kati sivi etkilesimi igeren ¢oziimler yapilabilir

Coziimlenecek akim durumuna gore c¢Oziimiin zamana bagli m1 yoksa
zamandan bagimsiz ortalama sonuglar verecek sekilde mi ¢oziimlenmesi
gerektigine karar verilmelidir. Akimin zamanla degismeyen bir davranis
sergileyeceginin 6n goriildiigli durumlarda zamandan bagimsiz ¢dziimler daha
diisiik hesaplama yiikii getirdigi i¢in pratik uygulamalarda faydali olmasina karsin
anlik akim davranisina yonelik bilgi veremeyecegi igin fiziksel model destekli

HAD analizlerinde zamana bagli ¢oziimlerin tercih edilmesi gerekebilmektedir.

HAD ¢06ziimiiniin gergek kosullara uygun olarak modellenmesi i¢in ¢ozim
alanina ait baslangi¢ ve sinir sartlarinin 6zenle belirlenmesi gerekmektedir. Coziim
alanina giren veya ¢ikan akimin hizi, debisi, basinci, kati geperle temas eden
bolgelerde piiriizliiliikk, adezyon ve akigkanin ayni anda hem giris hem ¢ikis
yapmasina izin veren sinir kosullar1 gibi ¢6ziim yapilan olaymn fizigine uygun sinir
sartlar1 uygulanabilmektedir (Sekil 2.6). “Dirichlet” tipi ilgili parametrenin
dogrudan degerini yansitan smur sartlar1 tanimlanabilecegi gibi parametrenin

degisimini ifade eden “Neumann” tipi sinir sartlar1 da uygulanabilmektedir.
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inlet Q
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wall

i

outlet

Sekil 2.6. Tipik bir basin¢li boru HAD modeli iizerinde sinwr sartlarinin gosterimi

Tiirbiilans, akim parametrelerinin (hiz, basing, sicaklik...) tahmin edilemez
bicimde ¢alkantilar olusturdugu heniiz tam olarak ¢oziilememis bir akiskanlar
mekanigi problemidir. Dogrudan analitik ¢ézlimiiniin yapilmasi miimkiin olmasa
bile matematiksel ve istatistiksel bir takim yaklagimlar tiiretilerek farkli hassasiyet
mertebelerinde yaklagik modeller olusturulmustur. Sayisal ¢oziimlemenin
sagladig1 bir diger avantaj ise tiirblilansli akim kosullart i¢in farkli tlirbiilans
modelleri i¢in probleme uygun modelin belirlenerek ¢6ziimiin yapilabilmesidir.
ANSYS CFX yazilimi igerisinde Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ve Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans benzetim modellerin
kullanilabilmesi miimkiindiir. Miihendislik problemlerinde problemin yapisina
uygun genellikle olarak k-, k-w, SST (Shear Stress Transport) ve bunlarin
diizenlenmis bicimleri kullanilmaktadir. Uzerinde ¢alisilan akim durumuna uygun
tiirbiilans modeli ongdriilemiyor ise birka¢ farkli model tercih edilerek ¢oziim
yapilmali ve sonuglar fiziksel model deneyleri ile dogrulanarak uygun tiirbiilans

modeli belirlenmelidir [3].

Ideal bir HAD ¢6ziimii bir takimi gereklilikleri saglamak zorundadir.

Sayisal benzetimin yakinsak bir ¢6ziim saglamasi nedeniyle gercek c¢oziim ile
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arasinda belirli mertebelerde hata pay1 bulunacaktir. Gergek ¢oziim ile sonlu farklar
yontemi ile yapilan ¢oziim arasinda denklemlerin ayriklastirilmasi noktasinda
tercih edilen hassasiyet mertebesi nedeniyle “kesme hatasi (tructuation error)”
olarak tanimlanan bir hata ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle hassas ¢6ziim gerektiren
¢oziimlerde uzayda ve zamanda en az ikinci dereceden hassas ayriklastirma
metotlar1 kullanilmaktadir. Coziimden beklenen bir diger gereklilik ise “tutarlilik
(consistency)” saglamasidir. Coziimiin tutarli oldugunu séyleyebilmek i¢in uzayda
ve zamanda ayriklastirilan sonlu kiigiik farklarin limiti sifira giderken kesme
hatasinin da limitinin sifira gitmesi gerekmektedir. Ayrica bilgisayar ve yazilim
kaynakli olusabilecek, islem yapilan sayilarin hane sayisi nedeniyle olusan
“yuvarlama hatas1 (round-off error)” olarak bilinen hatalara neden olabilmektedir.
Bu hatanin daha diisiik mertebelerde kalmasini saglamak amaciyla yazilimin “gift
hassasiyet (double precision)” sayisal veri tanimi kullanmasi ve bdylelikle daha

fazla hane ile islem yapmasi gerekmektedir.

Genel olarak HAD metodu eger dogru kullanilirsa olduk¢a hassas ve
giivenilir sonuglar verebilmektedir. Fiziksel kosullarin, sinir ve baglangi¢ sartlarinin
gercekel bir bigcimde belirlenmesi, model i¢in olusturulan sayisal agin probleme
0zgl kosullarin gdz Oniine alinarak olusturulmas: ve uygun sonlu elemanlar
yaklasiminin kullanilmasi ile fiziksel model hassasiyetinde ger¢ege yakin sonuglar
elde edilmesi miimkiindiir. Burada 6nemli olan bir diger nokta hesaplama yiikiiniin
gereginden fazla ya da az olmamasi gerektigidir. Bu nedenle HAD metodu
kullanilarak ¢oziimlenecek model ve olayin fizigi noktasinda gerekli bilgi ve

tecriibeye sahip olunmasi gerekmektedir.
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3. LITERATUR

Riizgar yiikii, koprii ve kopriiyol gibi yiiksek ve genis agiklikli yapilarin
tasarrminda géz ard1 edilmemesi gereken énemli bir dinamik yiiktiir. Ozellikle
ulastirma, yap1 ve akiskanlar mekanigi gibi farkli disiplinlerin bir arada
degerlendirilmesini gerektirdigi i¢in 6zel bir miihendislik problemi olarak
gosterilebilir. Gelisen miihendislik teknikleri ve teknoloji ile birlikte artan
ihtiyaglara paralele olarak koprii ve kdpriiyol tasarimlart daha genis ve daha yiiksek
acikliklar1 asmak i¢in smirlar1 zorlamaktadir. Su anda diinyanin en yiiksek
kopriiyolu olarak kabul edilen 2004 yilinda Fransa’da insa edilen Millau Viyadiigii
toplam 2450 m uzunluga ve maksimum 343 m yerden yiikseklige sahiptir [4]. Artan
yiikseklik ve genislik sonucunda yapilara etkiyen riizgar yiiklerinin de ¢ok daha
kritik seviyelere ulastig1 gbz Oniine alinirsa riizgar yiikii dikkate alinmadan yapilan
tasarimlarin yapiin giivenligi agisindan ongoriilemez sonuglara yol acabilecegi
asikardir.

Sanayi devrimi ile birlikte insaat teknolojisi ve kullanilan malzemelerin
yapist da hizli bir degisim gostermistir. Ozellikle endiistriyel ¢eligin yapilarda
kullanilmaya baslamas1 daha hafif ve genis aciklikli tasarimlar yapilmasina imkan
saglamistir. 18. ve 19 yilizyilda ¢ok sayida orta agiklikli asma koprii insa edilmis
ancak bu kopriilerin biiyiik boliimii riizgar etkileri nedeniyle zarar gérmiis veyahut

yikilmigtir.

Amerika’da 1940 yilinda insa edilen Tacoma Koprisii, miihendisler
agisindan koprii ve kopriiyollarin aerodinamik tasarimina yonelik bir milat olarak
kabul edilen carpict bir 6rnektir. 1524 m uzunlugundaki asma koprii, 140 km/s
hizindaki riizgara dayanabilecek sekilde tasarlanmis olmasina ragmen yapimindan
sonra 67 km/s hizindaki riizgar karsisinda rezonansa girerek yikilmistir (Sekil 3.1).
Bunun nedeni olarak kopriiniin agiklik genislik oran1 ve kullanilan boyuna “I”
kesitli ¢elik profillerinin riizgarin gegisine izin vermemesi gosterilmistir. Kopriiniin
yikilmasinda dogrudan etkiyen riizgar yiikii miktarinin degil, riizgarin olusturdugu
hava burgact yapilarinin neden oldugu dinamik yiiklerin k&priiyli rezonansa
sokmasi olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda koprii riizgar gecisine izin verecek

kafes tipi kiris sistemleri ile 1950 yilinda tekrar inga edilerek faaliyete gecirilmistir.
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Tacoma Kopriisiinde yasanan bu problem koprii ve kopriiyol tasarimlarinda
miithendisleri, riizgar yilikiiniin sadece statik bir yiikk olmadigimi kabul ederek
dinamik etkilerinin de daha dikkatle incelenmesi yoniinde yeni arayislara itmistir
[5,6].

Dogal riizgar c¢alkantilar1 ve Tacoma Kopriisii 6rneginde oldugu gibi
zamana bagh anlik riizgar tepkileri yapi iizerinde titresim ve burulma etkileri
yaratmaktadir. Bu nedenle koprii tasarimlarinda riizgar kaynakli hareketli yiiklerin
tanimlanmas1 amaciyla i¢in bir takim analitik, ampirik ve niimerik c¢alismalar

yapilmustir [7,8].

Ozellikle genis aciklikli asma kéopriilerin tasariminda yatay statik riizgar
yiikii belirleyici kriter olmaktadir. Agikligin 1000 m’yi gegtigi durumlarda kablo
boylar1 uzadigi i¢in kablolarda meydana gelebilecek yatay deformasyonlar sonucu
olusan geometrik non-lineer etkiler rijitligi onemli oOl¢iide diislirerek riizgar
karsisinda kopriiyili daha hassas hale getirmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
100 m/s riizgar hiz1 karsisinda en uzun kablonun elastisite modiiliinde 0 m/s riizgar
hiz1 ile karsilastirildiginda %350 oraninda bir diisiis meydana geldigini goriiliirken
kisa kablolarda bu etki ¢ok diisiik seviyelerde olugsmaktadir. Riizgar hiz1 arttikca ve
kablo boyu uzadik¢a kablolarin elastisite modiilinde meydana gelen diisiis
artmaktadir. Ayrica kablolarda meydana gelen riizgar yiikiiniin etkisi kopri
kiriglerindekine daha kritik oldugu goriilmiistiir bu nedenle genis agiklikli asma
kopriilerde kablolardaki riizgar yiikiinii diistirmek oncelikli tasarim Olgiitii

olmaktadir [9].
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Sekil 3.1. Tacoma Kdpriisiiniin riizgar etkisiyle olusan salinumi

Kaynak: http://faculty.plattsburgh.edu/margaret.campion/seconded/second/Kent/Kent.html

Koprii aerodinamik tasariminda gdz Oniine alinmasi gereken bir diger
eleman ise koprii tabliyesinin yapisi ve mesnetleme ¢esitleridir. Tacoma Kopriisii
orneginde oldugu gibi tabliyenin riizgar gegisine izin vermeyen bir yapida
tasarlanmasi kopriiniin yikilmasindaki baslica etken olmustur. Bu amagla farkli
celik kafes yapilari ve s1g kutu tasarimlari gibi cesitli tabliye yapilari riizgar tiineli

testlerine sokularak aerodinamik ¢alismalar yapilmistir [10,11].

Riizgar, rastgele yapida ve zamana bagli degerlendirilmesi gereken bir
dinamik etki olarak hesaba katilmalidir. Tasarim siirecinde ortalama bir riizgar hizi
ve buna ek olarak anlik hiz salinimlar1 dikkate alinmalidir. Riizgar hiz profili,
yiikseklik ve zaman ile degismekle birlikte arazinin fiziksel yapisi da profil yapisi
tizerinde belirleyici olmaktadir (Sekil 3.2). Rijit yapilar s6z konusu oldugunda
dogrudan statik bir riizgar yiikii yaklasimi yeterli olabilecegi gibi riizgar etkisi
karsisinda hassas esnek yapilar tasarlanirken yapmin frekansi, riizgar-enerji
spektrumu, ortalama zaman etki alan1 gibi parametreler 6nemli rol oynamaktadir.

Bu nedenle riizgar tasarim hizi belirlenirken ortalama hiz ile birlikte anlik tiirbiilans
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salimimlar1 da dikkate alinmalidir. Yapr {lizerindeki titresimleri yaratan tiirbiilans

etkileri gelisigiizel ylikler olmasi nedeniyle istatistiksel yontemler ile ele alinir.
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Sekil 3.2. Riizgdr hizinin zamana ve yiikseklige bagh degisimi

Gentis agiklikli koprii ve kopriiyol gibi yapilar riizgara karst oldukca hassas
esnek yapilardir. Birinci dogal frekanslar1 oldukca diisiik olan bu tiir yapilarda
aciklik orani arttik¢a dogal frekanslari ters orantili olarak diismektedir. Bu sebeple,
dinamik rlizgar yiikleri sonucu koprii iizerinde olusabilecek diisiikk frekansl

titresimler yapinin rezonansa girerek zarar gormesine neden olabilmektedir.
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4. YUOKSEK YAPILARA ETKIYEN RUZGAR YUKLERININ
BELIRLENMESINDE RUZGAR TUNELi VE HAD UYGULAMALARI

Yiiksek yapilara etkiyen riizgar yiklerinin belirlenmesi ve yapinin
aerodinamik performansinin incelenmesi noktasinda yakin ge¢mise kadar
uygulanan en giivenilir yontem riizgar tiineli testleri olmustur. Riizgar tiineli testi
incelenen yapiin boyutlarina bagl olarak 6lgekli bir modelinin olusturularak
laboratuvar sartlarinda yapay olarak olusturulan riizgar etkisine maruz birakilmasi
olarak tanimlanabilir. Riizgar tiinelleri Onceleri yalnizca havacilik alaninda
kullanilmaktayken daha sonrasinda yiiksek yapilar ve kopriiler gibi insaat ve
ulastirma alanlarinda da kullanilmaya baslamistir. Riizgar tiineli testlerinde, tiinel
boyutlart ve &lgiim sistemleri tiinelin yeterliligini belirlemektedir. Ingaat
miihendisligi uygulamalarinda, atmosferik sinir tabakanin olusturulmasi, ses alt1 ve
sikistiritlamaz akim kosullar1 yeterli olurken havacilik ile ilgili uygulamalarda farkl

akim ve sicaklik kosullarinin uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.

Ulkemizde atmosferik smir tabakanin olusturulmasi igin gerekli uzunluga
sahip tek riizgar tiineli kapali devre bir tiinel olan TUBITAK-SAGE’ye bagh
Ankara Riizgar Tineli’dir [12] (Sekil 4.1). 90 m/s’lik riizgar hizinin benzetiminin
yapilabildigi deney odas1 6.10 m uzunluga ve 3.05 m’ye 2.44 m boyutlarinda kesit
alanma sahiptir. Ancak tiinel deney odasinin uzunlugu nedeniyle atmosferik
tabakanin olusturulmasi ancak kesit girisine piriizliiliik saglayacak geometrik

sekiller yerlestirilerek miimkiin olabilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. TUBITAK-SAGE ’ye bagl Ankara Riizgér Tiineli
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Sekil 4.2. Atmosferik sinir tabaka riizgar tiineli ve arazi piiriizliiltigii (University of Western
Ontario) [13]

Yiiksek yapilara uygulanan {i¢ farkli riizgar testi yontemi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi modellenen yap: iizerinde basing Olciimleri yapilarak yapiya
etkiyen riizgar kuvvetlerin yarattig1 yiizey basing farklarinin belirlenmesidir. Bir
digeri yapimin tabanina yerlestirilen 6lglim sistemleri sayesinde yapida meydana
gelen tepkilerin ve titresimlerin 6l¢iilmesi amaclanmaktadir. Bu iki testte de yap1
rijit olarak modellenmektedir. Ugiincii yontemde ise yapimin rijit davramst degil
yapimin riizgar yiiki ile etkilesimi aeroelastik metot ile modellenmektedir. Bu
nedenle daha gergek¢i sonuglar vermesine karsin maliyeti ve modelleme zorlugu

nedeniyle daha az tercih edilmektedir.

Riizgar tiineli testlerinde deney odasi boyutlar1 nedeniyle yapinin
Olceklenerek modellenmesi gerekmektedir. Bu 6lgeklendirme sonucunda gergekei
akim kosullarinin yansitabilmesi i¢in akim parametrelerinin de uygun sekilde
Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla Reynolds, Richardson, Rossby,
Prandtl ve Eckert gibi ¢esitli boyutsuz ifadeler kullanilmaktadir. Burada en 6nemli
benzetim unsuru Reynolds sayis1 olmakla birlikte biiyiik boyutlu yiiksek yapilarin
6l¢ekli modellerinde gerekli Reynolds sayisinin test kosullart altinda yakalanmasi
mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle atmosferik sinir tabakanin tamimiyle olmasa
bile olabildigince gercege yakin bigimde modellenmesi gerekmektedir. Bunun yani

sira modellenecek yapinin ¢evresel kosullari, topografyasi ve arazi yapisina bagl
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simir tabaka kosullari modele dahil edilmelidir. Ayrica riizgar dogrultusunda
modelin izdiistimi alan1 deney odasi kesit alaninin %8’inde fazla olmamali ve
olusabilecek tiim Ol¢eklerdeki tiirbiilans uzunluklarinin saglanmasi gerekmektedir

[14,15].

Riizgar tiineli testleri ile yiiksek yapilarin aerodinamik o6zelliklerinin
tayinine yonelik bir¢ok calisma bulunmaktadir. Oldukca giivenilir ve etkili bir
yontem olmasinin yani sira beraberinde bazi dezavantajlar1 da barindirmaktadir. En
onemlisi cogunlukla dl¢eklendirilmis modellerin kullanilmas1 gerekliligidir. Model
Olcegine paralel olarak akim sartlar1 ve smir kosullarinin da degistirilmesi
gerekmektedir ki bu da elde edilecek sonuglarin belirli oranlarda olmasi gereken
degerlerden farkli olabilecegi anlamina gelmektedir. Bir diger dezavantaj tiinel
boyutlarindan meydana gelen kapasite yetersizlikleri olarak gdsterilebilir. Ayrica
6l¢iim donanimlarinin hassasiyeti, nitelik ve nicelik anlaminda eksikliklere neden

olabilmektedir.

Son yillarda riizgar tiineli testlerinin yani1 sira bilgisayar destekli
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi yazilimlar1 da kullanilmaya baslamis ve yapilan
calismalar neticesinde olduk¢a gercekei sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gelistirilen
sonlu elemanlar uygulamalari, farkli sinir kosulu uygulamalar1 ve basarili tiirbiilans
kapatma yontemleri ile birlikte yiiksek performansh bilgisayarlar kullanilarak her
tiirlii geometrik yap1 i¢in yiiksek hassasiyette analizler yapabilmek miimkiin hale

gelmistir.

Gergeklestirilen sayisal model analizlerinde 6nemli noktalardan biriside
uygun tiirbiilans modeli ve sinir kosullarinin olusturulmas: olmaktadir. Ozellikle
Reynolds ortalamali tiirbiilans yaklasimlari (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
(RANS) bu tiir biiyiik boyutlu yapilarin aerodinamik analizlerinde yetersiz kaldig:
bunun yerine Large Eddy Simulation (LES) yaklasiminin daha gegerli ve gercekei
sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. RANS ¢6ziimlerinin kararsiz vorteks
salinimlarin1 yakalayamadigi ve sadece zamandan bagimsiz sonuglar iiretebildigi
belirlenmistir [16,17]. Ayrica LES ¢6ziimlerinin daha biiyiik ¢6ziim ag1 elemanlari
kullanilsa bile daha isabetli sonuglar ¢ikardigi goriilmistiir. Diger taraftan LES

yaklasimi kullanilirken giris sinir  kosulunun tanimlanmasinda tiirbiilans
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karakteristiginin dogru sekilde yansitilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir [18]. LES
modeli kullanilarak yapilan niimerik model ¢alismalarinda ¢6ziim alanina giren
riizgar akimin tiirbiilans 6zellikleri hassas bir ¢oziim i¢in dogru sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Biiyiik tiirbiilans bilesenlerinin ¢6ziimlenebilmesi i¢in bliyiik
boyutlu sayisal ag elemanlar1 kullanilmalidir. Ayni sekilde akimdaki ayrisma
bolgeleri, sinir tabaka yakinindaki bolgeler ve ¢evrintilerin olusabilecegi bolgelerde
ise daha kiiciik ve sik ag elemanlar1 kullanilmalidir. Ancak niimerik LES
¢coziimlerinde gercekei giris tlirbiilans kosullarinin tanimlanabilmesi i¢in bos sinir
tabaka riizgar tlineli hiz dl¢timlerinden elde edilen degerler kullanilabilir ve HAD

¢0zliimii iizerinde dogrulama yoluna gidilebilir [19].

Yiiksek yapilarin aerodinamik agidan HAD metodu ile incelenmesi tasarim
Oncesi ve tasarim sonrast problemlerin belirlenip ¢oziimlenmesi agisindan da
oldukca etkili sonuglar vermektedir. Yapinin aerodinamik performansini arttirmak
icin riizgar ylikii etkilerini emen ve minimize eden yap1 malzemesi gelistirmelerinin
yani sira yapimnin geometrisi lizerinde yapilacak olan iyilestirmeler hem daha
ekonomik hem de daha etkili olabilmektedir. Ozellikle akimda ayrismalara ve
vortekslere neden olan koseli yapi kesitleri yerine yumusatilmis ya da daha farkli
geometrik sekiller uygulanmis kesit analizleri, yapiya etkiyen siiriikleme kuvvetleri
ve vorteks etkileri gibi aerodinamik kuvvetlerin azaltilmasinda etkili oldugu

goriilmistiir [20,21].

Yapilan g¢aligmalar ¢ogunlukla kopriilerin dayanabilecegi Kritik riizgar
yiiklerinin belirlenmesi iizerine yogunlagmaktadir. Ancak riizgar kaynakl etkilerin
kopri tizerindeki trafik konforunu da etkileyebilecegi ortaya konmustur. Yiiksek
Reynolds degerleri altinda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan numerik
analizde hiz ve basing alanlarinin belirlenmesi i¢in SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations) metodu kullanilmistir. Olusturulan zamana bagl
sayisal model oldukg¢a kararsizlik barindirdigi i¢in ¢oziimde zaman adimlar
belirlenirken olusturulan sayisal ag boyutlarina ve serbest akim hizina bagli olarak
ayrica Gevsetme Faktorii uygulanmistir. HAD ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar
neticesinde kopriilerde riizgar hizi kritik hizin altinda olmasina ragmen olusan

titresimler nedeniyle siiriis konforu etkilenmektedir [22].
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HAD metodu ile yapilan riizgar yiikii analizlerinde genellikle yap1
tamamiyla rijit kabulii yapilarak sadece ¢ozliim alaninda meydana gelen hiz ve
basing dagilimlarinin dikkate alindig1 goriilmektedir. Diger taraftan akiskanin kati
ile etkilesiminin modellendigi FSI (Fluid Solid Interaction) niimerik ¢aligmalar da
mevcuttur. Bu tiirden yapinin riizgar etkisi karsisinda gosterdigi reaksiyon ve buna
bagli akim davramisindaki degisimlerin gozlemlenebilecegi calismalar oldukca
detayli ve 6zenli olusturulmus bir model yapis1 ile miimkiin olabilmektedir. Ayn1
zamanda akigskanalar dinamigi ve kat1 dinamigi bir arada ¢oziimlenmesi gerektigi
i¢in hesaplama yiikii ve zaman acisindan oldukca yiiksek bilgisayar performansi ve
fiziksel detay gerektirecegi asikardir. Bu sekilde aeroelastik riizgar tiineli
metodunda oldugu gibi kat1 ve akiskan etkilesimli sayisal ¢oziimler ile riizgarin
koprii lizerinde yaratabilecegi salinimlar ve deformasyonlar daha gercekgi bir

bigimde tespit edilebilmektedir [23].
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5. YUKSEK YAPILARDA RUZGAR YUKLERiI HESABI VE
YONETMELIKLER

Koprii tasariminda riizgar yikiiniin etkisi ve hesap yoOntemleri ¢esitli
yonetmeliklerde ortaya konulmustur. Bu anlamda diinyada ve iilkemizde kullanilan
baglica yonetmelikler AASHTO LRFD, ASCE 7-02, EN 1991, TS EN 1991, TS
498 ve istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligidir. TS
498 yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin hesap degerlerini
ortaya koyarken Ozellikle binalar ve ¢ati elemanlarinda meydana gelen riizgar
yiiklerinin hesab1 icin temel formiil katsayr ve cizelgeleri icerisinde
barindirmaktadir. Aynmi sekilde ASCE 7-02 yonetmeliginde de yapilar icin
minimum tasarim yiiklerinin belirlenmesine yonelik hesap detaylari ve riizgar
yapmin geometrik sekli, arazi yapisi, bolgesel riizgar haritas1 ve diger dinamik
etkilerini icermektedir. AASTHO LRFD ve EN 1991 yonetmelikleri ise 6zellikle
koprii ve kopriiyol gibi ulagtirma yapilarinda riizgar etkilerinin belirlenmesi
noktasinda detayli Cizelge ve hesap yoOntemlerini ortaya koymaktadir. Diger
taraftan TS EN 1991 ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin hazirladigi Yiiksek
Binalar Riizgir yonetmeligi bir bakima EN 1991 yonetmeliginin ¢evrilmis hali
olarak iilkemizde kullanilmaktadir. Genel olarak AASTHO LRFD ve EN 1991
arasinda ¢ok biiyiik farklar bulunmamakla birlikte bir takim hesap detaylarinda
farkliliklar gosterebilmektedir. EN 1991 sartnamesinde 6zellikle ¢ok genis agiklikl
kopriiler i¢in tasarim detaylarinda bir takim limitler ve eksiklikler bulunmaktadir.
Tiirkiye’de ulagtirma yapilarina etkiyen yiiklerin hesabi icin ASSTHO LRFD

Tiirkge siirtimii kullanilmaktadir.

Avrupa Birligi EN 1991 (Eurocode) yonetmeliginde o6zellikle kopriilere
etkiyen riizgar yiikleri ve tasarim Olgiitleri hem koprii tabliyesi hem de kopri
ayaklar1 i¢in belirlenmistir. Buna gore koprii insa edildikten sonra servis omrii
icerisindeki trafik yiikii altinda ve trafik kosullar1 ihmal edildigi durumlarin yani
sira oldukga kritik olan insa siireci i¢in riizgar etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.
EN 1991 yonetmeligine gore yapiya etkiyen genel riizgar kuvveti denklem 2.1 deki
gibi ifade edilmistir.

Ey = csCq. Cr.qp(Ze). Are (5.1)
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Burada;

E,,; rizgar kuvveti,

csCq; yapisal faktor (eger dinamik bir tepki analizine gerek yok ise = 1),
cr; kuvvet katsayisi (tabliye ve koprii ayaklarmin geometrisine gore),
qp(2e); ze referans yiiksekligindeki (Sekil 5.1) hiz basincinin pik degeri,

Ayer; yapmin referans alani (tabliye ve koprii ayaklarr),

Sekil 5.1. Referans yiiksekligi

Ortalama ve anlik tiirbiilans etkilerinin dahil edildigi z yiiksekligindeki hiz basing
pik degeri asagidaki gibi ifade edilmektedir (2.2).

1p(2) = [1+ 7 ,(D)] 5 p vm?(2) = ce(2) a5 (5.2)

Burada;

p; havanin yogunlugu (rakim, sicaklik ve riizgar firtinalarn siiresince beklenen
bolgesel barometre basincina gore degisiklik gostermekle birlikte tavsiye edilen

degeri 1,25 kg/m®)
v (2); z yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi,

l,(2); z yiiksekligindeki tiirbiilans siddeti, 2.3 ve 2.4 esitliklerinde ifade edildigi

gibi tiirbiilans standart sapma oraninin ortalama hiza boliinmesi ile elde edilir,

c.(z); z yiiksekligindeki maruziyet (exposure) faktori,
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oy kg

IU(Z) = 'Um(Z) - CO(Z) ln(Z/Zo) ! Zmln SZS Zmaks (53)
L,(2) = I,(Zmin) ; Z < Zmin (5.4)
Burada;

k;; tirbiilans faktorii (ulusal belirlenmis parametre), tavsiye edilen degeri 1,
¢, (z); oreography faktorii (Sekil 5.2),
Zy; plriizlilik uzunlugu (Cizelge 5.1),

0, ; dinamik riizgar hiz1 (Dinamik riizgar hiz1 riizgar tiirbiilans1 olarak adlandirilir.
Riizgar tiirbiilansi, ortalama degeri sifir olan normal dagilimh rastgele (random)

stire¢ olarak modellenir.

U, : yerden z kadar yiiksekteki ortalama riizgar hizt
Vs ; @liz arazi lizerindeki ortalama riizgar hizt

Cys v,,,/vmf

Sekil 5.2. Oreogragphy faktorii ve riizgar hiz profilleri

z yiiksekligindeki ortalama riizgar hiz1 (v,,(2)), esitlik 2.5°te gosterildigi sekilde

hesaplanir;
Um(2) = ¢r(2) ¢, (2) vp (5.5)
Burada;

¢, (z) ; yiikseklige bagh pirtizliiliik faktorii, ulusal olarak belirlenmis bir deger

kullanilabilir, ayrica agagidaki gibi hesaplanabilir (Cizelge 2);
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¢, (z) =k, In (i) ; Zmin < Z < Zmaks (5.6)

cr(2) = ¢ (Zmin) ; Z= Zmin (5.7)
Burada;

k, ; arazi faktori, piiriizliiliik uzunluguna bagh olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

B 70 0.07
k, =0.19 (5.8)

Zo,11
Burada;

Zo,y1 ; arazi kategorisine bagl belirlenir (Cizelge 2) (6rnegin arazi kategorisi 1 i¢in

0.05m),
Zmin ; minimum yiikseklik,

Zmaks ; maksimum yiikseklik ( 200 m olarak alinir )

Cizelge 5.1. Yiizey piiriizliiliik uzunluklar: ve minimum uzunluklar

Arazi L Zmin
o Arazi Tipi Zo (m)

Tipi No (m)

0 Denize agik kiy1 seritleri 0.003 | 1.0

| G0l cevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0.01 1.0

Seyrek agaclarin ve yapilarin oldugu ova, cayir tipi
I Alanlar (engebe araliklari ortalama engebe 0.05 | 20

yiiksekliginin 20 katindan fazla)

Koyler, banliy6ler, ormanlik alanlar (engebe
I araliklar 0.3 5.0
ortalama engebe yiiksekliginin 20 katindan az)

Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda
v ortalama yiiksekligi 15m ve {izeri yapilarla kapli 1.0 | 10.0

alanlar.
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Arazi kategorisine gore yerden 10 m yiikseklikteki temel riizgar hiz1 (v, ) asagidaki

gibi hesaplanabilir;
Vp = (Cprob) Cdir Cseason Vb,0 (5.9)
Burada;

Vpo ; temel riizgar hizinin temel degeri (acik alanda yerden 10 m yiikseklikteki

herhangi bir dogrultuda 6lgiilen ve 10 dakikalik ortalama karakteristik riizgar hizi),

Cqir ; dogrultu faktorii (ulusal olarak belirlenmis bir deger olabilir, tavsiye edilen
degeri 1°dir),
Cseason ; mevsim faktorii (ulusal olarak belirlenmis bir deger olabilir, tavsiye edilen

degeri 1°dir. ),

Cprop > Olasilik faktorii ( tasarim agilma olasiligr stiresine T (return period) gore

belirlenmektedir ) asagidaki gibi hesaplanir;

__ (1-K In(=In(1-p)) n
Cprob = (1—K In(— ln(0.98))> (5.10)

Burada K ve n, ulusal olarak belirlenmis degerler olabilir, tavsiye edilen degerleri

sirastyla 0,2 ve 0,5°dir.

Ornegin Istanbul Atatiirk Havalimaninda her 1 dakikada igin yapilan lgiimlere

gore Istanbul ve gevresi i¢in temel riizgar hiz1 25 m/s olarak belirlenmistir.

Koprii tabliye ve ayaklarina etkiyen riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda ise sirasiyla

asagidaki adimlar uygulanir;

e Temel riizgar hiz1 (v,) ve riizgar iz basine1 pik degeri (q,,(2)), uygun cgy.,
Cseason » Vb,o V€ Cprop degerleri kullanilarak belirlenir,

e Arazi kategorisi ve referans yliksekligi (z) kullanilarak, z yiliksekligindeki
ortalama riizgar hiz1 hesaplanir,
e Hesaplanan referans alani (A,.f) ve segilen ¢;, cq Ve ¢y degerleri

kullanilarak riizgar kuvveti (F,) belirlenmis olur.
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Belirlenen riizgar yiikii tasarim siirecinde statik bir yiik olarak uygulanir.

Ancak riizgarin dinamik etkilerinin de analiz edilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Riizgarin olusturdugu hava akimi bir yapinin yan yiizleri etrafindan gegerken
Sekil 5.3’te sematik olarak gosterildigi tiirde vorteksler olusturur. Vorteksler
degisken olarak (6nce bir yan yiizde, sonra diger yan yilizde) olustugu igin
vortekslerin yaratig1 dinamik yiikler de degisken yonlii olup riizgar akis yoniine dik
dogrultuda etkirler. Vorteks yiikleri ¢ok belirgin ve dar bir frekans bandinda

etkidigi icin sinlizoidal bir yiik olarak tanimlanabilirler.

Vorteks yuku

-/ Vo[‘geksler

N

RUZGAR

S —— ' (I

Vorteks yuku

Sekil 5.3. Hava akimi nedeniyle yapinin yan yiizeylerinde olusan vorteksler

Vorteks yiiklerinin frekansi, binanin riizgara dik dogrultudaki dogal
frekansina yakin ise yliksek binalarda bu dogrultuda biiylik genlikli titresimler

olusabilir. Asagidaki durumlarda vorteks titresimleri ihmal edilebilir:

h

<6, Vo> 1.25v,(H) (5.11)

Admin

Bu bagintilarda h yapinin yiiksekligini, dmin riizgara dik dogrultudaki en kisa
genigligini, vm(H) yapinin tepesindeki ortalama riizgar hizin1 (m/s), Ver ise asagida

tanimlanan kritik riizgar hizin1 (m/s) gostermektedir.

v, = Jor (5.12)

St
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Bu bagintida, b riizgarin geldigi yiizdeki genisligini (m), foy binanin riizgara

dik dogrultudaki dogal frekansin1 (Hz), Stise Strouhal sayisin1 gostermektedir.

Vorteks titresimleri rezonans tipi titresimler oldugu igin, genlikleri ¢ok
yiiksek degerlere ulasabilir. Yukaridaki kriterler ¢ergevesinde vorteks olasiligi
varsa, binaya vortekslerin olusmasini 6nleyici aecrodinamik elemanlar veya vorteks

titresimlerinin genligini azaltic1 soniim sistemleri eklenir.

Yiiksekliginin genisligine orani 4 veya daha biiylik ve bagka bir yiiksek binanin
arkasinda yer alan yiiksek binalar, 6ndeki binanin riizgar akisinda yaptig etkiler
nedeniyle ilave tiirbiilans etkilerine maruz kalirlar. Bu etki Riizgar Kuyrugu Etkileri
(Wake Buffeting) olarak adlandirilir. Riizgar kuyrugu etkileri asagidaki iki

kosuldan birinin saglandig1 durumlarda ihmal edilebilir:

e Iki bina arasindaki uzakhigin, 6ndeki binanimn riizgara dik dogrultudaki
genisliginin 25 katindan daha fazla olmas1 durumu,
e Binanin (arkadaki bina) dogal frekansinin 1,0 Hz’den daha biiyiik olmasi

durumu.

Aksi takdirde riizgar kuyrugu etkileri goz oniine alinmalidir. Coziim i¢in riizgar

tiineli deneyleri veya uzman tavsiyesi gerekebilir [24-28].

Sonug itibariyle, riizgar yiiklerinin belirlenmesi ve yapilar iizerine etkisinin
hesaplanmasi icin olusturulmus yonetmelikler ¢ogunlukla bolgesel katsayilar ve
ampirik yaklasimlar iizerine yogunlagsmaktadir. Elbette ki belirli bir bilgi ve birikim
dahilinde hazirlanan yonetmelikler yeterli ve gilivenli tarafta sonuglar ortaya
koymaktadir. Ancak riizgarin dinamik bir yiik olmasi sebebiyle bu noktada riizgar
yiikiine es deger bir statik yiik belirlenmesi her durum ve kosul igin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle riizgar tiineli testleri ve HAD metodu kullanilarak yapilan

analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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6. OSMAN GAZi KOPRUSUNE ETKi EDEN RUZGAR YUKLERININ
HAD METODU iLE BELIRLENMESI

6.1 Osman Gazi Kopriisii Genel Bilgiler

Osman Gazi Képriisii, 420 km’lik Gebze-Izmir Otoyolu Projesi dahilinde
Marmara Denizinin dogusunda Izmit Kérfezi'nin Dilovast Dil Burnu ile
Altmova'nin Hersek Burnu arasinda yapilmasi planlanan asma kopriidiir (Sekil
6.1). Tamamlandiginda diinyanin en uzun agiklikli dérdiincii asma kopriisii olacak
olan Osman Gazi Kopriisiiniin orta agikligi 1550 metre ve toplam uzunlugu ise 2682
metredir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.1. Osman Gazi Képriisiintin konumu

Gebze - Izmir otoyolu projesinin hazirliklarma 2008 yili basinda yayinlanan
ithale ilani ile baglanmig olup Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumlulugunda 2010
yilinda yapilan ihale ile Osman Gazi kdpriisiiniin yapimint OTOYOL Yatirim ve
Isletme A.S. ve IHI Corporation, kdpriiniin tasarimi ise COWI firmast {istlenmistir.
Tasarimin denetimi noktasinda ise Halcrow ve Ty-Lin firmalar1 gérev almaktadir.

2013 yilinda yapimina baglanan kopriiniin 2016 yilinda bitirilmesi planlanmaktadir.
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Sekil 6.2. Osman Gazi Kopriisiiniin genel yerlesim plani ve boyuna uzunluklar

Kaynak: OTOYOL Yatirim ve Isletme A.S.

Kopriiniin tabliyesi kapali ¢elik kutu tabliye ve kuleler boyunca herhangi bir

dikey mesnet kullanilmadan siirekli olacak bi¢cimde tasarlanmistir. Koprii lizerinde

toplam genisligi 30 m olmak tizere 3+3 6 trafik seridi bulunmaktadir (Sekil 6.3).

Tasarim omrii 100 yil olarak belirlenen koprii, Eurocode sartnamelerine uygun

olarak insa edilmektedir. Sekil 6.4’de kopriiniin bitmis halinin nasil goriinecegi

gosteren bir illiistrasyon bulunmaktadir. Kopriiniin iki boyutlu tabliye riizgar tiineli

testi FORCE Danimarka’da, ii¢ boyutlu elastik kule testi BLWTL Kanada’da ve

tam koprii modeli ise Politecnico di Milano Italya’da gerceklestirilmistir.

4.75m

G- Aski ¢. G- Aski
, 2.915m | 15.050m ‘ 15.050m 1‘ 2.915m
‘ 1.0m 3x3.65m 2l 4 3x3.65m 1.0m
Giivenlik Seridi Trafik Seridi ’ ‘ Trafik Seridi Giivenlik Seridi
Giivenlik Bariyeri | T “

Yaya Parapet

Onarim Yolu

| Portal Ray

Sekil 6.3. Osman Gazi Kopriisii tabliyesinin kesit boyutlar: ve detaylart
Kaynak: OTOYOL Yatirim ve Isletme A.S.
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Sekil 6.4. Osman Gazi Kopriisii projesinin bitmis halinin illlistrasyonu

Kaynak: http://yapim.otoyolas.com.tr/?portfolio=kopru-tasarim-2-2

Bu c¢alismada, HAD metodu kullanilarak Osman Gazi Kopriisiiniin
aerodinamik analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle, koprii tabliyesine ait iki boyutlu
coziimler gergeklestirilmis ve ardindan koprii lizerindeki araglara etkiyen riizgar
yiiklerinin belirlenmesi amaciyla {i¢ boyutlu ¢éziimler uygulanmistir. Caligmanin

devaminda sayisal ¢ozlimlere ait detaylar ve sonuglar verilmistir.

6.2 Koprii Modelinin Coziim Alanina ait CAD Geometrisinin Olusturulmasi

Osman Gazi Kopriisiinin HAD metodu ile aerodinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve yapiya etkiye riizgar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla 6n analizler
kapsaminda, koprii ayaklar1 ve asma kopriideki kablolar model disinda birakilarak
sadece koprii tabliyesine ait iki boyutlu ¢6ziim alani olusturulmustur (Sekil 6.5).
Koprii tabliyesi genisligi (wq) toplam 31,6 m ve yiiksekligi (hg) 4,75 m olarak

birebir Olgiilerinde olusturulmustur.
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riizgar yonii

H,

Sekil 6.5. Osman Gazi Kopriisii tabliyesi 2 boyutlu ¢oziim alan

Koprii tabliyesi kesitinin ¢oziim alani igerisindeki konumu ve ¢6ziim
alaninin boyutlarinin belirlenmesi uygulanan siir sartlarinin ve olusan akimin
dogru coziilebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Coziim alani sinir kosullari,
koprii tabliyesi c¢evresinde olusacak akim yapisini etkilemeyecek mesafede
bulunmalidir. Bu kapsamda, literatiirde daha once yapilmis benzer calismalar
cergevesinde belirlenmis Kriterler bulunmaktadir [28,29]. Bu c¢alismada
kullanilacak olan ¢6ziim alani1 boyutlar1 ve koprii tabliyesi konumu iki boyutlu
tabliye analizlerinde farkli calismalarda kullanilmis olan degerler (Cizelge 6.1) goz

Oniine alinarak belirlenmistir [30-35].

Cizelge 6.1. Iki boyutlu tabliye analizlerinde kullanilmis olan tabliye konum degerleri

L1 L> H1 H2 Calhismalar
35W 105W SH S5H Wang ve ark.
5W 10W 3H 3H Shirai ve Ueda
5W 10W 45W 45W Abdel-Aziz
18H 25H 12 H 12H Haque
15W 25 W 15W 15W Keerthana ve
Harikrishna
15W 30W 15w 15W Fransos
Genel

35wW-15w 10wW-30w 3H-15W 3H-15W
araliklar
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Cizelge 6.1 lizerinde verilen Ornekler incelendiginde kopri tabliyesinin
¢Oziim alan1 igerisinde giris (inlet) kismindan tabliye genisliginin (wq) 3,5 ile 15
kat1 uzaklikta (L1), ¢ikistan (outlet) ise tabliye genisliginin 10 ila 30 kat1 uzaklikta
(L2) konumlandirildigr goriilmektedir. Aymi sekilde st (Hy) ve alt (H2) sinir
bolgeleri minimum 3 tabliye yiiksekligi (hg), maksimum 15 tabliye genisliginde
konumlandirilmistir. Bu ¢alismada ise, her ¢O6ziim icin tek yonlii riizgar
uygulanacagl ve hesaplama yiikii dikkate alinarak Li, L», Hi ve Hz boyutlari
sirastyla 5wq, 10wyg, 5hq Ve 5hq olacak sekilde uygulanmistir. Bu sekilde riizgarin
koprii tabliyesi tizerindeki etkilerinin, giris ve ¢ikis sinir bolgelerinin etkisi altinda
kalmadan ¢o6ziimlenmesi amacglanmistir. Tabliye {iizerinde meydana gelmesi
muhtemel akim yapilarinin, akimin ayrilmasi ve tekrar tabliye ylizeyine oturmasi,
ayrica tabliye arkasinda olusacak ters akim ve vorteks yapilarinin
gozlemlenebilmesi icin gerekli mesafenin ¢6ziim alaninda uygulanmasi

gerekmektedir.

6.3 Koprii Modeline ait Sayisal Agin Olusturulmasi

(Coziim alan1 geometrisi belirlendikten sonra iki boyutlu tabliye modeli igin
sayisal agin olusturulmasi asamasina gecilmistir. Bu noktada, yapilandirilmis bir
sayisal ag yapist kullanilarak, ag elemanlarmin kontrollii ve hesaplama yiikii
acisindan verimli bir bicimde yerlestirilmesi saglanmistir. Daha 6nce de belirtildigi
lizere ¢oziim aginin olusturulmasi asamasi bir HAD ¢0zlimiiniin en kritik ve
¢Ozlimiin sonuglarina dogrudan etki eden asamalarindan biridir. Ag elemanlarinin
boyut ve sayisal anlamda kontrolii kullanilan sayisal agin kalitesi ve yeterliligi
acisindan oldukga onem arz etmektedir. Bu nedenle ¢6ziim alani belirli bolgelere
ayrilmis ve hexahahedral (alt1 yiizlii) elemanlar kullanilarak her bodlge icin farkli

eleman boyutlar ve siklastirma faktorleri uygulanmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Osman Gazi Kopriisii tabliyesi sayisal ag bolgeleri

Uygulanan HAD ¢6ziimiiniin olusturulan sayisal ag yapilandirmasindan
bagimsiz ¢oziim vermesi amaciyla farkli sayisal aglar i¢in ardisik ¢oziimler
gergeklestirilmistir. Coziimler biliylik boyutlu sayisal ag elemanlarindan kiigiik
boyutlu sayisal ag elemanlarina dogru kademeli olarak gergeklestirilerek (Sekil 6.7
a,b,c,d) en uygun eleman boyutu belirlenmeye ¢alisilmistir. En uygun eleman
boyutunun belirlenmesinde kontrol parametresi olarak koprii tabliyesi iizerindeki
alansal ortalama basing secilmistir. Cizelge 6.2 lizerinde dort farkli sayisal ag igin
ayrilmis ag bolgelerinin boyutlari, ag yapilandirilmasi ve siklastirma faktorleri
gosterilmektedir. Koprii tabliyesinin igerisinde bulundugu dortgen “c” alaninda ise
genel hiicre boyutu dikte edilerek tabliye ¢evresindeki akim i¢in yeterince kiigiik
boyutlu bir ag yapisi olusturulmustur. Ayrica ag bolgeleri incelendiginde tabliyeden
uzak kisimlarda daha kaba tabliye cevresindeki alanlarda ise belirli siklastirma

faktorleri kullanilarak daha ince ag yapisi uygulanmistir.
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Cizelge 6.2. Tabliye analizlerinde kullanilmis olan geometri ve sayisal ag detaylar

Ag 4 Ag3 Ag 2 Agl
Kistm | Boyut (m) | Siklagtirma Siklastirma Kenar Kenar Kenar Kenar
Fakiort Eleman | Eleman | Eleman | Eleman
Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayisi
a1 31,6 10 20 40 60
a 15 e e - 6 20 40 80 100
as 31,6 110 220 440 450
as 45,15 e 6 40 80 160 180
as 58,7 20 40 80 120
b1 52 15 30 60 75
b2 16,3 30 60 120 200
bs 52 15 30 60 75
c 31,6x16,3 eleman boyutu 0,2 0,1 0,1 0,04
Toplam Eleman Sayisi 48346 | 227430 | 424738 | 768760

Sekil 6.7. Koprii tabliyesi sayisal ag

a) Ag 1 b) Ag 2 ¢) Ag 3 d) Ag 4




Sekil 6.8 lizerinde dort farkli ag yapilandirmasi icin gerceklestirilen
¢ozlimler ve kontrol parametresinin degisimi goriilmektedir. Kabadan inceye giden
ag yapist kullanilarak yapilan ¢oziimlerde tabliye iizerindeki alansal ortalama
basing parametresinin 3 numarali agdan 4 numarali ag ¢6ziimiine gegerken oldukca
kiiglik mertebelerde (% 0,253) degisim gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 6.3).
Buradan da anlasilacagi tizere 3 numarali agdan daha kiiciik boyutlu elemanlara
sahip ag yapilar1 kullanmak ¢oziimde anlamli degisikliklere yol agmayacagi i¢in en

uygun ag yapilandirmasi bu durumda 3 numarali ag olmaktadir.
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Sekil 6.8. Dért farli ag yapilandirmast igin kontrol parametresinin degigimi

Cizelge 6.3. Déort farli ag yapilandirmast igin kontrol parametresinin degigimi

Sayisal A§  Alansal Ortalama Basing (Pa) AP (%)
1 68,824
2 70,370 2,246
3 70,721 0,498
4 70,900 0,253

3 numaral1 sayisal agin eleman boyutlar1 ve siklastirma bolgeleri agisindan
yeterli oldugu belirlenmesine karsin bu c¢alismada c¢ozliimlere daha yiiksek
hassasiyet elde etmek ve giivenli tarafta kalmak amaciyla 4 numarali ag yapisi ile
devam edilmistir. Asagida (Sekil 6.10) 4 numarali sayisal agda koprii tabliyesi

cevresinde ve tabliye c¢eperindeki siklastirma bolgesindeki (inflation) ag yapist
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gosterilmistir. Ceperdeki siklastirma bolgesi boyutlandirilirken akimin yapist ve
kullanilan tiirbiilans modelinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Cepere komsu olan
elemanin kalinligi 0,002 m olarak belirlenmis ve ‘“c” alanindaki elemanlar ile
yumusak bir gecis saglayabilmek i¢in eleman kalinligi 1,2 oraninda artacak bigimde
toplam 12 katman bulunan bir siklastirma bolgesi uygulanmistir. Bilindigi iizere
¢epere komsu elemanlarin boyutlari viskoz alt tabakanin ¢oziilebilmesi igin yeterli
incelikte olmas1 gerekmektedir. S6z konusu mesafe ise Reynolds sayisi,
karakteristik uzunluk, tiirbiillans modeli ve akiskan parametreleri kullanilarak
belirlenmektedir. Her durumda viskoz alt tabakanin ¢oziilmesine problemin yapisi
nedeniyle ihtiya¢ olmayabilir ancak bu gibi aerodinamik analizlerde ihmal
edilmemesi gerekmektedir. Uygun siklastirma ve ¢epere komsu eleman boyutunun
belirlenmesinde Von Karman tarafindan 1930’larda ortaya atilan Evrensel Duvar
Kanununa bagli boyutsuz hiz (u+) ve boyutsuz mesafe (y:) parametreleri

kullanilmaktadir. S6z konusu boyutsuz parametreler asagidaki gibi belirlenir;

uy = (6.1)
Vi =250 (6.2)
U, = FW (6.3)
Burada;

u:cepere paralel akiskan hizi
y:cepere dik mesafe

u,: kayma hizi

T,v: ceper kayma gerilmesi
p: akiskan yogunlugu

Yukarida gosterilen boyutsuz hiz ve mesafe (logaritmik) parametreleri
kullanilarak ¢izilen (Sekil 6.9) profil, tiirbiilansli akimlarda sinir tabakanin
%20’sini ve toplam hiz gradyaninin %80’ini olusturan viskoz bolge hakkinda bilgi

vermektedir.
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Sekil 6.9. Evrensel Duvar Kanunu

Ceper yakininda akim profili Sekil 6.9°da da goriilecegi lizere ii¢ bolgeden
olusmaktadir. Cepere dogrudan komsu olan viskoz alt tabaka olarak adlandirilan
bolge hiz c¢alkantilarinin c¢eper nedeniyle soniimlendigi ve laminar bir akisin
gozlemlendigi oldukga ince bir tabakadir. Viskoz alt tabakada y: ve u+ degerleri
esit olmakla birlikte bu bdlge y+<5 ile sinirlidir. Viskoz alt tabaka ile tam tiirbiilansl
logaritmik bolge arasinda tampon bolge olarak adlandirilan bir gecis bolgesi
bulunmaktadir. Bu bolgenin siirlar1 akim kosullarina gore degisiklik gostermekle
birlikte genel olarak 5<y.+<30 araliginda ifade edilebilir. Ayrica u+ fonksiyonu
lineer davranigtan logaritmik davranisa, akim ise laminar rejimden tiirbiilansh
rejime bu bolgede gegmektedir. Sonug itibariyle HAD ¢6ziimii yapilacak durumun
sartlarina  bagli olarak c¢eper yakinindaki sayisal ag uygun bicimde
boyutlandirilmas: (eger ¢oziimde ilave bir ¢eper fonksiyonu tanimlanmayacaksa)
gerekmektedir. Buradaki gibi yiiksek basing gradyanlarinin beklendigi aerodinamik
cozlimlerde y+ degerinin miimkiin olabildigince kiigiik secilmesi ve ¢epere uygun

siklagtirma tabakasinin yerlestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.10. Ag 4 icin koprii tabliyesi ¢evresinde ve tabliye ¢eperindeki siklagtirma bolgesindeki ag

yapisi

6.4 Koprii Modeline ait Simir ve Baslangic Kosullarinin Belirlenmesi

Uygun ¢6ziim alan1 ve ¢oziim ag1 yapilandirilmasi olusturulduktan sonra
coztimlenecek durumun fiziksel kosullarinin dogru bicimde yansitilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, problemin baslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenerek
kullanilacak sayisal yontemin detaylari, akigkana ve akima ait temel parametrelerin
tamimlanmas1 gerekmektedir. Iki boyutlu képrii tabliyesinin analizi i¢in uygun
¢Oziim ag1 yapilandirmasin belirlenebilmesi amaciyla oncelikli olarak ardigik
zamandan bagimsiz (Steady-state) ¢oziimler sonrasinda ise zamana bagli (transient)
¢oziim gergeklestirilmistir. Zamandan bagimsiz ¢oziimler akim parametrelerinin
ortalama degerlerini ya da diger bir ifade ile parametrelerin belirli bir sanal zaman
dilimi i¢in duragan (kararli) bir yapiya ulastigt duruma ait sonuclar1 ortaya
koymaktadir. Her ne kadar s6z konusu aerodinamik analiz agik¢a zamana baglh
yapida bir problem olsa da zamandan bagimsiz ortalama sonuclar 6n analizler i¢in
ve sayisal ag etkisinin arindirilmasi asamasinda tatmin edici sonuglar ortaya

koymaktadir.

HAD analizi kapsaminda akiskan olarak sadece havanin bulundugu tek fazl
bir ¢6ziim gerceklestirilmistir. Coziim alaninin giris kismi (inlet) yatay dogrultuda
sabit hizda ve orta derecede tiirbiilans siddetine sahip hava olarak tanimlanmuistir.
Kopriiniin riizgar tasarim hizinin belirlenmesi i¢in Eurocode (EN 1991) referans
alinmistir. Buna gore 10 m yiikseklikte 10 dakikalik ortalama riizgar hiz1 0,05 m

referans piiriizliiliik degerine gore yiizyillik tekrarlama periyodunda 25,4 m/s olarak
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belirlenmistir. Tabliyenin yerden yiiksekligi 70 m oldugundan, 10 m yiikseklik i¢in
belirlenmis olan hiz, tabliye seviyesinde 38 m/s olacak sekilde doniistiiriilmiistiir.
Cikis kismi (outlet) ise dogrudan atmosfere agilarak ortalama statik basinci 1 atm
olacak sekilde tanimlanmistir. Riizgar dogrultusuna dik (Span-wise) yiizeylere
simetri smir kosulu uygulanarak bu yiizeylerde akim parametrelerinin
gradyanlarinin sifir olmasi saglanmistir. Bu sekilde, s6z konusu yiizeyde bir ayna
varmigcasina akimin herhangi bir duvar etkilesimine girmeden (yansimadan)
hareket etmesi saglanmistir. Coziim alaninin {ist ve alt yiizeylerinde ise yiizeye dik
hiz bilesenlerinin sifir oldugu ve yiizeyin tizerindeki diigiim noktasindaki yatay hiz
degerinin oldugu gibi korundugu serbest kayan ¢eper sinir kosulu kullanilmistir

(Sekil 6.11),

free-slip
wall

velocity pressure
inlet Q outlet
no-slip
wall

free-slip
wall

R R
ggiadlld

Sekil 6.11. Coziim alani sinwr kogullart

HAD ¢6ziimii, kullanilan diferansiyel akiskanlar dinamigi denklemlerin
nimerik metotlar ile zamanda ve uzayda ayriklastirilarak cebrik ifadelere
dontistiiriilmesi temeline dayanmaktadir. Bu baglamda ayriklastirma yontemleri ve
bu yontemlerin hassasiyeti dikkate alinmak zorundadir. Yiiksek mertebeden
ayristirma yontemleri uygulanmasi ¢oziimiin giivenilirligini  arttirdigr = gibi
yakinsamanin daha zor ve yavas olmasma neden olabilmektedir. Burada
adveksiyon semasi olarak yiiksek ¢oziiniirliik secenegi tercih edilmistir. Yine ayni

bicimde tilirbiilans niimerigi i¢in de kiiglik 6lcekteki tlirbiilans kaynakli etkileri

41



yakalayabilen ve ikinci dereceden ayriklagtirma semasi kullanan yiiksek

¢Oziiniirliik tercih edilmistir.

HAD ¢o6ztimleri i¢in kullanilan ANSYS CFX yazilimi bir ¢ok tilirbiilans
modelinin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Burada koprii tabliyesi analizi
icin Shear Stress Tirbiilans (SST), k-epsilon (k-g), Renormalization Group k-
epsilon (RNG k-¢) ve k- o tiirbiilans modelleri kullanilarak tasarim hizi (38 m/s)

i¢cin dort ayr1 ¢6ziim yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

6.5 Kullanilan Tirbiilans Modelleri

Tiirbiilans analitik olarak ¢oziimlenmesi miimkiin olmayan oldukc¢a kaotik
bir akim diizensizligidir. Bir akiskan akimi i¢indeki tiirbiilansh akimin ¢6ziimii i¢in
ti¢ temel tiirblilans yaklasimi vardir [36]. Dogrudan Sayisal Benzetim (Direct
Numerical Simulation, DNS), Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes, RANS) Denklemleri ve Biiyiik Girdap Benzetimi (Large
Eddy Simulation, LES) yaklasimlaridir.

DNS yaklagiminda Navier-Stokes denklemleri tiim tiirbiilans 6l¢eklerinde
yiikksek ¢oziiniirliikte ¢oziilir ve bir tiirbiilans kapatma (turbulence closure)
modeline ihtiya¢ yoktur. Ancak, uzay ve zamanda biitiin tiirbiilans 6lc¢eklerini
¢Ozebilmek ¢ok biiylik hesaplama kapasitesine ihtiyac vardir ve bu da miihendislik
problemlerinin gilinlimiizdeki bilgisayar kapasitesinde DNS ile ¢06zlilmesini

imkansizlagtirmaktadir.

Genellikle niimerik analizlerde tiirbiilans etkisinin yaklasik olarak
¢oziimlenmesi icin Navier-Stokes denklemlerine bir takim tiirbiilans kapatma
terimleri eklenmektedir. Istatistiksel bir yaklasim olan RANS yaklasimu tiirbiilansl
akimlarin benzetiminde Navier-Stokes denklemlerindeki hiz bilesenlerinin
zamansal ortalamasini alarak hesaplama yapmaktadir. Ortalama degerlerden olan
sapmalar, Navier-Stokes denklemlerine ek tiirbiilans gerilmeleri eklenerek modele
dahil edilmektedir. RANS yaklasimlarinin en 6nemli avantajlar1 daha az bilgisayar

kapasitesine ihtiya¢ duymasi1 ve miihendislik problemlerinin yiiksek Reynolds
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sayilarinda sayisal benzetimini i¢in uygun bir yaklasim olmasidir. Ayrica RANS
yaklagiminin riizgar analizlerinde tiinel gercekligini yansitabildigi tespit edilmistir

[37].

LES yonteminde DNS icin gerekli bilgisayar kapasitesinin diisiiriilmesi
amaglanmaktadir. LES yaklagiminda tiirbiilansli akimdaki c¢alkantilari iki bilesene
ayirabilmek i¢in filtreleyiciler kullanilir. Mevcut sayisal ag yapilandirmasi ile
yakalanamayan tiirbiilans ¢alkantilar alt-ag 6lgekleri ile modellenir. LES yonetimi
DNS ile RANS arasinda bir yaklasim olarak disiiniilebilir. Ancak biiyiik
boyutlardaki miihendislik problemlerinin LES ile giiniimiiz hesaplama teknolojisi
ile benzetimi hala olduk¢a hesaplama yiikii gerektiren ve zaman alan bir

uygulamadir.

Zamanla kullanilan tiirbiilans modelleri gelistirilerek hem zamana bagli hem
de zamandan bagimsiz kosullar altinda verimli sonuglar ortaya koyan hesaplama
yiikli acisindan avantajli farkli modeller tiiretilmistir. Ancak her duruma uygun
genel gecer kabul gormiis bir tiirbiilans modeli yaklasimindan s6z edilemez.
Coziimlenecek durumun kosullar1 ve istenilen hassasiyet uygun modelin tercih

edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu analiz ¢ergevesinde, benzer ¢aligmalarda siklikla kullanilan k-g tiirbiilans
modeli, Renormalization Group k-epsilon (RNG k-g) tiirbiilans modeli, k-omega
(k-o) tiirbiilans modeli ve Shear Stress Transport (SST) tiirbiilans modeli olmak
tizere dort farkl tiirbiilans modeli kullanilmis ve sonuglar karsilastirilarak en uygun

modelin belirlenmesi amaglanmigtir.

Bircok miihendislik uygulamasi tiirbiilans c¢alkantilarinin = tiimiiyle
¢ozlimlenmesi gerektirmez. Bu nedenle k-¢ tiirbiilans modeli hem endiistriyel hem
de miihendislik alanlarindaki uygulamalarda siklikla kullanilan bir tiirbiilans
modelidir. Diger modellere kiyasla daha diisiik hesaplama yiikii gerektirmesi ve
oldukca kolay yakinsama saglamasi sahip oldugu diger avantajlar olarak
gosterilebilir. Ancak cevrintili akimlarda, giiclii ayrismalarin oldugu akimlarda,
dairesel olmayan kanallardaki tam gelismis akimlarda ve benzeri kosullar altinda

yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir. Temel olarak tiirbiilans kinetik enerjisi “k” ve
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enerji soniimlenme oranina “€” ait iki adet transport denklemi kullanilarak tiirbiilans

gerilmelerinin elde edildigi iki denklemli bir modeldir.

RNG k-¢ tiirbiilans modeli, k-¢ modelinin  matematiksel teknikler
(renormalization group teoris) kullanilarak gelistirilmis bir versiyonu olarak ifade
edilebilir. Standart k- modelinde ¢evrinti viskozitesinin hesabinda tek bir tiirbiilans
uzunluk 6l¢egi kullanilirken RNG k-¢ tiirbiilans modelinde € teriminde yapilan
modifikasyon sayesinde tiirbiilans difiizivitesi olmas1 gerektigi gibi akimin tiim
Olcekleri icin hesaplanmasi amacglanmistir. Daha ¢ok girdapli akimlarin
¢oziimlenmesi amaciyla tiiretilmis iki denklemli bir tiirbiilans modelidir [38].
Ayrica ayrilmis akimlarin ve zamana bagh biiyiik 6lcekli akim hareketlerinin

(kararsiz vorteksler) ¢oziimiinde de etkili sonuglar verebilmektedir.

K-omega, iki denklemli bir tiirbiilans modeli olup tiirbiilans gerilmelerinin
hesabinda tiiriibiilans kinetik enerjisi “k” ve spesifik enerji soniimlenme oranini “«”
(kinetik enerjinin birim hacim ve zamanda termal enerjiye doniisme orani)
kullanmaktadir. Ceper yakinindaki akimin ¢éziimlenmesinde oldukga etkili olan k-
o modeli, ters basing gradyanlarinin oldugu ve akimin ayristigr durumlarda yetersiz
kalabilmektedir. S6z konusu durumlarda kayma gerilmesinin taginima ile ilgili bir

terim i¢ermemesinden dolayi, modelin olmasi gerekenden daha fazla kayma

gerilmesi hesapladigi gézlemlenmistir [39].

Shear stress transport tiirbiilans modeli, k-o modeli {izerinde ters basing
gradyanlarinin olustugu akimlarda meydana gelen hatanin diizeltilmesi i¢in
tiirbiilans viskozitesinin hesabinda yapilan degisiklik sonucu ortaya konmus bir
modeldir [40]. Temel itibariyle, STT modeli igerisinde barindirdigi harmanlama
fonksiyonlar1 sayesinde c¢epere yakin bdolgelerde k-m, serbest kayma akim
bolgelerinde ise k-¢ modelini kullanarak her iki modelinde giiglii noktalarini
kullanarak gorece daha etkili bir yaklagim ortaya koymaktadir. Bir¢ok aerodinamik
uygulamada basarili sonuglar ortaya koyan SST modelinin, diger taraftan duragan
basing bolgeleri ve yiiksek ivmelerin bulundugu akim durumlarinda olmasi

gerekenden daha fazla tiirbiilans seviyeleri ortaya ¢ikardigr goriilmiistiir.
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6. IKIi BOYUTLU SAYISAL COZUM SONUCLARI VE
YORUMLANMASI

Gergeklestirilen HAD analizleri, koprii tabliyesi ¢evresindeki riizgar hizi
akim ¢izgileri, basing dagilimi ve tiirbiilans kaynakli yiiksek enerjili girdap
bolgelerini gosteren cevrinti (eddy) viskozitesi {izerinden degerlendirilmistir.
Ayrica koprii tabliyesinin riizgar karsisindaki performansini yansitmasi agisindan
striikleme (cq) ve kaldirma (ci) gibi boyutsuz aerodinamik Kkatsayilari
karsilastirilmistir. Akiskan akimi icerisinde bulunan kati cisimler, akim hizi,
akiskanin 6zellikleri ve cismin geometrisi ile bagintili olarak aerodinamik kuvvetler
etkisi altindadir. Akim dogrultusu referans alindiginda s6z konusu kuvvetleri, akim
dogrultusunda siiriikkleme kuvveti (Fq) ve akima dik dogrultuda kaldirma kuvveti
(Fi) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Stiriikleme kuvveti genel olarak bir cismin
akima kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilebilir ve her zaman akim y6niinde
etki eder. Diger taraftan kaldirma kuvveti isminden de anlasilacagi tizere akiskanin
cisme uyguladig kaldirma kuvvetini gostermektedir ve iki yonde de etki edebilir.
Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri kullanilarak cisme ait boyutsuz siiriikleme ve
kaldirma katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir;

2Fg

Cq = A, (71)
_ 2F;

Cl - puzAr (72)

Burada;

F;: stiriikleme kuvveti

F}: kaldirma kuvveti

p: akigkan yogunlugu

u: akim hizi

A,: cismin kuvvet yoniindeki iz diisiim alan1

Siiriikleme katsayis1 bir sabit olmamakla birlikte akis hizina ve dolayisiyla

Reynolds sayisina bagli olan bir degiskendir. Ayn1 Reynolds sayisi i¢in bazi temel
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geometrik sekiller siiriikleme katsayilar agisindan biiyiikten kiigtige Sekil 7.1°de
siralanmistir. Buradan da anlasilabilecegi iizere genis kesit alanina ve sert koselere
sahip geometrik sekiller akima daha fazla direng gostermekte ve daha biiyiik

siiriikleme katsayis1 degerleri almaktadir.

hava akim
kiip kiire yarim kiire ava na
uvumlu
Ca €a Ca Ca Ca

Sekil 7.1. Bazi temel geometrik sekiller siiriikleme katsayilart

Bu anlamda oldukca genis aciklikli ve yiiksek yapilar olan kopriilerde
tabliye geometrisi rlizgar yiiklerinden daha az etkilenmek amaciyla akima karsi
olabildigince az direng gosterecek sekilde tasarlanmasi beklenmektedir. Kullanilan
tirbiilans modellerine gore elde edilen niimerik analiz sonuglar1 asagidaki gibi

siralanmastir.

Gergeklestirilen HAD ¢oziimlerinde yakinsama kriterinin yakalanmasi her
zaman dogru ¢oziimii elde edildigini géstermez. Burada s6z konusu oldugu gibi son
derece zamana bagli yapidaki bir durumun steady-state kosullarinda dogru bir
bicimde c¢oziimlenmesi icin yakinsamanin yani sira, momentum, kiitlenin
korunumu ve belirlenen kontrol parametrelerinin iterasyon sayisina bagli olarak
degismemesi veyahut belirli bir sabit salinim igerisinde olmasi1 gerekmektedir.
Kontrol parametresi olarak koprii tabliyesi icin siiriikleme katsayist belirlenmis
olup Sekil 7.1-5’de goriilebilecegi lizere iterasyon sayisina bagli olarak degisimi
her ¢dziim igin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Iterasyon sayis1 degismekle birlikte genel
olarak 4000 ile 5000 arasinda ¢oziimler siiriikleme katsayist degisimi agisindan
sabit yapiya ulasmistir. Cizelge 7.1°de siiriikleme katsayilarinin salinimi,
maksimum, minimum ve ortalama degerler tizerinden gosterilmistir. Buna gore, k-

¢ modelinde en dar aralik gozlenirken, RNG k-g, k- ® ve SST modelleri igin
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sirikleme katsayisinin aldigr deger yaklasik 0,02 araliginda seyretmektedir.

Ortalamalara bakildiginda ise, dort tiirbiilans modeli igin siiriikleme katsayist 0,25

ile 0,30 arasinda degerler almaktadir. S6z konusu koprii tabliyesinin yapi itibariyle

akima uyumlu (streamlined) bir geometriye sahip oldugu ve tabliye iizerindeki

parapet ve trafik bariyerlerinin modelde yer almadigi diisiiniiliirse bu degerin daha

yiiksek olacagi ancak buna ragmen riizgar akimi karsisinda olduk¢a uyumlu bir

tasarima sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.2. fterasyon sayisi ve siiriikleme katsayisimn degisimi (k- tiirbiilans modeli)
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Sekil 7.3. Iterasyon sayisi ve siiriikleme katsayisimin degisimi (RNG k-¢ tiirbiilans modeli)
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Sekil 7.4. Iterasyon sayisi ve siiriikleme katsayisinin degisimi (K- o tiirbiilans modeli)
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Sekil 7.5. Jterasyon sayisi ve siiriikleme katsayisimin degisimi (SST tiirbiilans modeli)

Cizelge 7.1. Dort tiirbiilans modeli igin siiriikleme katsayilart (Ux=38 m/s)

Minimum Ortalama Maksimum
Tiirbiilans
Modeli Siiriikleme Siiriikleme Siiriikleme Katsayisi ACq
oaell
Katsayisi (Cdmin) Katsayisi (Cdave) (Cdmax)
k-g 0,290 0,294 0,298 0,008
RNG k-¢ 0,311 0,322 0,332 0,021
k- ® 0,271 0,281 0,291 0,020
SST 0,259 0,267 0,275 0,016
Cizelge 7.2. Dort tiirbiilans modeli igin kaldirma katsayilart (ux=38 m/s)

Tiirbiilans Modeli k- RNG k-¢ k- SST
Kaldirma Katsayisi -0,0738 0.0023 -0.0015 -0.0591

Kaldirma katsayilar1 dikkate alindiginda ise (Cizelge 7.2) genel olarak

yergekimi yoniinde (RNG k-¢ modeli hari¢) bir riizgar

kuvveti etkisi

goriilebilmektedir. Tirbiilans modelleri karsilastirildiginda k- ve SST modelleri

yakin degerler iiretirken, k- ve RNG k-g& modellerinin nispeten diisiik kuvvetler
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ortaya c¢ikardigi anlagilmaktadir. Yapilan ¢oziimler steady-state analizler oldugu
icin burada gosterilen kaldirma kuvvetlerinin ortalama degerler oldugu
unutulmamalidir. Gergekte beklenen durum ayni siiriikleme katsayisinda oldugu
gibi tabliye lizerinde meydana gelen kuvvetlerin 6zellikle akima dik yonde etki
eden kaldirma kuvvetinin pozitif ve negatif olmak tlizere her iki yonde de (yercekimi
yonil ve tersi) zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Bu davranis bize riizgar
yiiklerinin sadece statik bir yiik olmayip dinamik etkilerinin de oldugunun agik bir
gostergesi olarak yorumlanabilir. S6z konusu durum daha acik bir bigimde bir

sonraki boliimde gosterilecek olan zamana bagli analiz iizerinden anlagilabilir.

Koprii tabliyesi ¢evresindeki basing dagilimi incelendiginde (Sekil 7.6) k-o
ve SST modellerinde negatif basing degerlerinin diger iki modele oranla yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. Diger taraftan RNG k-¢ modelinin basing araligi olarak daha
kiigiik bir aralik ortaya koydugu ve farkli bir basing dagilimi yarattigi
goriilmektedir. Sekil 7.7°de gosterilen hiz dagilim konturlarindan da anlasilacagi
tizere RNG k-¢ modelinin tabliye ¢evresinde daha diisiik hizlar olusturmasi da
negatif basing bolgelerinin daha diisiik degerler almasina neden oldugu
sOylenebilir. Dort model i¢in hiz dagilimina bakildiginda her birinde tabliye kuyruk
bolgesinde diisiikk hiz bolgelerinin olustugu ve kopriiden uzaklasildikca bu
bolgelerin sasirtmali olarak siiregeldigi ve etkisinin azalarak devam ettigi
goriilmektedir. Bu tiir vorteks yapilar1 Karman girdap caddeleri (Karman vortex
shedding) olarak adlandirilir [41]. Tabliye st yiizeyinde k- modeli nispeten daha
simetrik bir hiz dagilim alani olustururken diger i modelde riizgarin tabliye sol iist
omzundaki kesit daralmasi ve akim ayrilmasi nedeniyle sol tarafta daha ytliksek
hizlarin olustugu asimetrik bir dagilim olusturdugu dikkat ¢ekmektedir. Diger
taraftan Sekil 7.8 tizerinde Kkoprii tabliyesi etrafindaki kuvvet dagilim vektorleri
gosterilmistir. Burada dogrudan tabliyeye etki eden siiriikleme ve kaldirma
kuvvetlerinin yonii anlasilabilmektedir. Diger {i¢ modelde benzer bir dagilim
gozlenirken yine RNG k-¢ modelinde, 6zellikle tabliyenin sol kismi olmak {izere

oldukea yiiksek kuvvet vektorlerinin olustugunu gorebilmekteyiz.
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Sekil 7.6. Koprii tabliyesi etrafindaki basing dagilim kontiirleri

a) k- tirbiilans modeli

b) RNG k-¢ tiirbiilans modeli
¢) k- o tiirbiilans modeli

d) SST tiirbiilans modeli
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Sekil 7.7. Koprii tabliyesi etrafindaki hiz dagilim kontiirleri

a) k-e tiirbiilans modeli

b) RNG k-¢ tiirbiilans modeli
¢) k- o tiirbiilans modeli

d) SST tiirbiilans modeli
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Sekil 7.8. Koprii tabliyesi etrafindaki kuvvet dagilim vektorleri

a) k-e tiirbiilans modeli

b) RNG k-¢ tiirbiilans modeli
¢) k- o tiirbiilans modeli

d) SST tiirbiilans modeli
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Siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri ve dolayisiyla katsayilari akim hizina baglh
parametrelerdir. Bu nedenle, tabliye kotundaki ortalama 38 m/s hiz i¢in farkl
tiirbiilans modelleri ¢er¢evesinde gerceklestirilen analizler yami sira kritik riizgar
hiz1 olan 58 m/s ve kritik riizgar hizinin %15 fazlas1 olan 66,7 m/s i¢cin de HAD
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde tiirbillans modeli olarak burada
kullanilan diger modellere nazaran daha gelismis bir model olan SST modeli tercih
edilmistir. Kritik riizgar hiz1 (58 m/s) igin yapilan analiz, steady-state analizlerde
gbzlemlenen aerodinamik kuvvetlerin salinimi nedeniyle ve karasiz vorteks
olusumlar1 beklendigi i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil

7.9-11 iizerinde gosterilmistir.

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
Coziim Siiresi (s)

Sekil 7.9 Coziim siiresi ve siiriikleme katsayisinin degisimi (riizgar hiz1 58 m/s)

Kaldirma Katsayisi

-0,13

-0,15 -~ R
Coziim Siiresi (s)

Sekil 7.10. Coziim siiresi ve kaldirma katsayisimin degisimi (viizgdr hizi 58 m/s)
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Sekil 7.11. Céziim siiresi ve maksimum basing degerinin degigimi (riizgdr hizi 58 m/s)

Gergeklestirilen toplam 3 saniyelik ¢oziim sirasinda zaman adimlart 0,002
olarak belirlenmistir. Zamana bagli HAD ¢6ziimlerinde uygun zaman adiminin
belirlenmesi en az uygun sayisal agin belirlenmesi kadar 6nemlidir. Se¢ilen zaman
araliklarinin  gézlemlenecek parametre degisikliklerini yeterli hassasiyette
yakalamas1 gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir analizlerde ¢oziimiin stabilitesini
saglamak icin Courant sayisi (Cr) olarak tanimlanan boyutsuz sayisinin 1’e esit
veya daha kii¢iik olmasi sarti saglanmalidir. Courant sayis1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

C,=—¢<1 (7.1)
Burada;

C,: Courant say1s1

v: ortalama dogrusal hiz

At: zaman aralig1

Al:sayisal ag eleman boyutu

Her durumda Courant sayminin bu derece kiigciik olmasini saglamak
miimkiin olamayabilmektedir ve ¢dziim alan1 boyunca farkli hiicre boyutu ve hiz
degerleri olusacagi i¢in degiskenlik gosterebilmektedir. Ancak miimkiin oldugunca

kiigiik olmasi1 ¢6zlimiin dogrulugu ve hassasiyeti agisindan gereklidir. Bu ¢6ziimde
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Courant sayist degisken olmakla birlikte ortalama 1,10 civarinda degerler

almaktadir.

Sekil 32 ve 33’de siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin zamana baglh
salmimi acgikga goriilebilmektedir. Kaldirma kuvveti beklenildigi gibi negatif ve
pozitif yonlerde yaklasik 0,10 biiyilikliigiinde bir aralikta ve yaklasik 0,15 saniyelik
bir periyotta salinim gostererek ortalama -0,054 gibi bir deger alirken, siiriikleme
kuvveti 0,18 biiylikliigiinde bir aralikta yaklasik olarak 0,20 saniyelik bir periyotta
degisim gostermekte ve ortalama 0,266 gibi bir deger almaktadir. Sekil 34’te ise
tabliye lizerine etkiyen maksimum basing degeri bir metre tabliye kalinligi igin
gosterilmistir. Buna gore tabliye ye etkiyen maksismum basincin 20,55 MPa ile

20,75 MPa arasinda degerler aldig1 goriilmektedir.

Kritik riizgar hiz1 olan 58 m/s i¢in zamana bagli analizler yapildiktan sonra,
s6z konusu riizgar hizinin ustiindeki ve altindaki durumlarin benzetiminin
yapilabilmesi igin ilave steady-state ¢oziimler yapilmistir. Toplamda farkli hizlar
icin SST tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan ¢oziimler ve sonuglart Cizelge 7.3

ve Sekil 7.12°de ortalama degerler lizerinden gésterilmistir.

Cizelge 7.3. Farkl riizgar hizlarina karsilik siiriikleme ve kaldirma katsayilart

Riizgar hiz1 (m/s) 10 22 38 58 66,7
Siiriikleme

0.278 0,262 0,267 0,266 0,265
Katsayisi (Cq)

Kaldirma Katsayisi
(C)

-0.033 -0.029 -0,059 -0,054 -0,036
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a) 0,276
= 0,274

0.272
0,270
0,268
0,266
0,264
0,262

Siiriikleme Katsayis

0,000
-0,020

B

-0,040

Kaldirma Katsayisi

-0,060

-0,080

Sekil 7.12. a) Farkl riizgdr hizlarina karsilik siiriikleme katsayisimin degisimi (SST tiirbiilans
modeli)

b) Farki riizgdr hizlarina karsilik kaldirma katsayisimin degisimi (SST tiirbiilans
modeli)
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8. RUZGAR YUKLERININ TRAFIK GUVENLIGINE ETKISi

8.1 Uc Boyutlu Koprii ve Tir Sayisal Modelinin Hazirlanmasi

Yiiksek ve genis agiklikli kopriilerin riizgar yiikleri karsisinda yapisal
anlamda giivenli olmasinin yani sira iizerindeki ara¢ trafigi konforu ve giiveligi
agisindan da degerlendirilmelidir. Ozellikle kamyon, tir, otobiis gibi genis ve uzun
araglar, koprii lizerinde gerekli onlemler (riizgar bariyerleri, tabliye tasarimi)
alinmadig takdirde riizgar yiikleri karsisinda aerodinamik agidan daha fazla risk
altindadir. Yiiksek hizli anlik riizgar kuvvetleri, araglarin siiriiklenmesine ve hatta
devrilmesine neden olarak trafik i¢in bilyiik tehlike yaratabilmektedir (Sekil 8.1).
Yapilan ¢aligmalarda 3 saniyeden daha kisa yliksek riizgar hizlarinin dahi aracin
etkilenmesi i¢in yeterli olabildigi goriilmiistiir [42]. Bu nedenle daha 6nce 2 boyutlu
aerodinamik analizleri yapilan Osman Gazi Kopriisii tabliyesinin 3 boyutlu modeli
hazirlanarak tiizerindeki temsili tir geometrisine etki eden riizgar yiikleri

belirlenmistir.

Sekil 8.1. Rion Antirion Kopriisii iizerinde riizgar nedeniyle devrilmek tizere olan tir
Kaynak: (Courtesy of GEFYRA S.A. (Rion — Antirion Bridge, Greece)
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Cozlim alanimin geometrisi olusturulurken yine 1:1 6l¢ek kullanilmis ve 2
boyutlu analizlerde kullanilan sinir kosulu konumlarina sadik kalinmistir. Ancak 3
boyutlu bir analiz yapilacagi icin tabliye uzunlugu olarak kopriiniin yalnizca 150
m’lik bir kismi ile birlikte ger¢ek¢i kosullarin olusturulabilmesi igin yaya
parapetleri ve trafik bariyerleri gibi detaylarda ¢oziim alanina dahil edilmistir (Sekil
8.2). Temsili tir geometrisi kopriiniin 150 m’lik kisminda yol dogrultusunda tam
ortaya konumlandirilmistir. Koprii ii¢ gidis ti¢ gelis olmak iizere alti seritten
olugmaktadir. Tir ile ilgili HAD ¢6zlimleri i¢in tabliye riizgarin gelis yonii olan
memba kismi ve mansap kismi iki parca olarak degerlendirilmis ve Sekil 8.3’te
gosterildigi gibi memba sol (w), memba sag (ur), mansap sol (di) ve mansap (dr)

olmak tizere dort parca olarak tanimlanmustir.

Sekil 8.2. U¢ boyutlu ¢éziim alani geometrisi izometrik goriiniimii ve tabliye iistten goriiniimii

Bir¢ok caligmada, riizgar yiiklerinin etkileri farkli arag tipleri, farkl riizgar

kosullar1 ve aracglarin koprii lizerinde bulundugu konum acisindan riizgar tiineli
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testleri ile deneysel olarak incelenmistir. Riizgar etkisinin her ne kadar siiriicii
tarafindan hissedilmesi zor olsa da beklenildigi gibi memba yoniine en yakin seritte
ve riizgar akiminin tabliyeye paralel oldugu durumda kritik oldugu tespit edilmistir
[43,44]. Ayrica riizgar hizlarina karsilik farkli arag tipleri ile yapilan ¢alismada
aracin devrilmesi icin gerekli yandan dik dogrultuda gelen riizgar hizlari, 5,5 m
uzunlugundaki karavanlar i¢in 24 m/s, 13,5 tonluk yar1 rémorklu araglar i¢in 33 m/s

ve kamp minibiisleri i¢in 45 m/s olarak bulunmustur [45].

Bu ¢ercevede Osman Gazi Kopriisii tizerindeki bir temsili tir iizerine etkiyen
rlizgar yiiklerinin analizi i¢in, tirin memba sol seritte ve mansap sag seritte
bulundugu iki durum icin (Sekil 8.3) HAD analizleri ger¢eklestirilmistir. Kullanilan

temsili tir geometrisine ait detaylar Sekil 8.4’te gosterilmistir.

riizgar yonii i ‘: ) o S ) D

Sekil 8.3. Riizgadr yoniine gore tirin tabliye itizerindeki farkli konumlari

Sekil 8.4. Temsili tir geometrisi

Model geometrisi hazirlandiktan sonra ¢oziim alanina uygun sayisal ag

olusturulmustur. Modeldeki detaylarin fazlaligi ve de ¢6ziim alaninin biiyiikligi
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nedeniyle yapilandirilmis bir ag konfigilirasyonu yerine yapilandirilmamis tiggen
prizma ve dort yiizlii elemanlardan olusan bir konfigiirasyon kullanilmistir (Sekil
8.5). Tabliyeye ve tira yakin bolgelerde ag yapisi siklagtirilarak gereken
hassasiyetin yakalanabilmesi i¢in yaklasik 16 milyon eleman kullanilmistir. Koprii
ve tir ¢eperinde ise y+ degerinin 1 degerine yakin olabilmesi i¢in ¢epere komsu
eleman boyutu olarak 1 mm seviyesinden baslayan ve kademeli olarak artan 10

katmanl1 bir siklastirma boélgesi uygulanmaistir.

Sekil 8.5. Koprii tabliyesi ve tira ait sayisal ag

HAD c¢oziimleri icin daha once yapilan iki boyutlu tabliye analizlerinde
kullanilan smir kosullar1 ve fiziksel parametreleri ayni sekilde kullanilmistir.
Zamandan bagimsiz ¢oziimler i¢in kritik riizgar hizi olan 58 m/s ve tiirbiilans

modeli olarak SST modeli tercih edilmistir.
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8.2 U¢ Boyutlu Képrii ve Tir Sayisal Modeli Sonuglar1 ve Yorumlanmasi

Sayisal model sonuglarinin yorumlanmasi, koprii tabliyesi ve tir ¢eperinde
olusan basin¢ ve hiz dagiliminin incelenmesi ve tira etkiyen riizgar kuvvetlerinin
belirlenerek trafik konforu ve giivenligi agisindan degerlendirilmesi gergevesinde
gerceklestirilmistir.

Sekil 6 ve 7 iizerinde tirin memba tarafina yakin seritte ve uzak seritte
bulundugu iki durum igin basing dagilim konturlari gosterilmektedir. Her iki
durumda da yolun memba tarafindaki seridinde mansap tarafindaki seride oranla
daha diisiik basing dagilimi olustugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni olarak riizgar
akiminin tabliye geometrik yapisi ve yaya parapetleri ile karsilastiktan sonra hiz
kazanmas1 olarak gosterilebilir. Tirin membaya yakin oldugu durumda ise tir
arkasinda kalan diisiik basing bolgesinin diger seride kadar etki ettigi
goriilmektedir. Sekil 8.8, 8.9 ve 8.10 da tabliye etrafinda olusan akim ¢izgileri ve
hizlar tizerinden de s6z konusu yiksek ve diisik basing bdlgeleri
yorumlanabilmektedir. Tir olmadigi kesitteki akim ¢izgilerine gore memba
tarafindaki yaya yolunun altinda yer alan bolgede, memba tarafindaki seritte,
mansap tarafindaki seridin orta bariyerler yakin kisminda ve yaya yolunun
kopriiniin  kuyruk kismina baglandigir bolgelerde diisiik hizli cevrintili akim
olustugu tespit edilebilmektedir. Buradan hareketle genel olarak tabliye iizerinde,
ara¢ ve yaya yollarindaki riizgar akim hizlarinin parapet ve bariyerler sayesinde
enerjisinin kirildigt ve yavagladigi goriilmektedir. Diger taraftan da tabliye
tizerindeki basicin tabliye altindaki basinca gore yiiksek oldugu ve kaldirma
kuvvetinin yer¢ekimi dogrultusunda etki ettigi ve akima kars1 direng arttig1 icin

stiriikleme kuvvetinin de ayni sekilde arttig1 anlasilabilir.
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Sekil 8.7. Koprii tabliyesi ve tir yiizeyinde olusan basing dagilimi (II. Durum)
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Tirin bulundugu kesitte ise her iki durum i¢inde tabliye kuyruk bolgesindeki
cevrintili akim yapisinin daha biiyiik bir alana etkidigi, tabliye {izerinde ise L
durumda tir ile karsilasan hizli riizgar akiminin tirin tizerinden yiikselerek arkasinda
daha yiiksek alana sahip bir diigiik h1z bolgesi olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu
da tirin kendisi i¢in daha fazla kuvvet almasi anlamma gelirken diger seritte

bulunan muhtemel bir ara¢ i¢in daha diisiik kuvvet almasi anlamina gelmektedir.

Velocity [ms*-1]

& S O S 5
P L <

N N
D DA
DT DT DT AT B P E A

Sekil 8.8. Koprii tabliyesi etrafinda olusan akim ¢izgileri (tirm olmadigt kesit)

Velocity [ms"-1]

Sekil 8.9. Koprii tabliyesi etrafinda olusan akim ¢izgileri (I. durum)
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Sekil 8.10. Képrii tabliyesi etrafinda olusan akim ¢izgileri (II. durum)

Her iki durum genel olarak karsilagtirilirsa I. durumda tir yiizeyine etkiyen
maksimum pozitif basing degerinin 2011,45 Pa ve maksimum negatif basing
degerinin -4773,69 Pa oldugu hesaplanmistir. II durumda ise tir yiizeyine etkiyen
maksimum pozitif basing degerinin ve maksimum negatif basing degerinin daha
diisiik ve sirastyla 1524,85 Pa -2576,61 Pa oldugu hesaplanmistir. Dogrudan
kuvvetler lizerinden (Cizelge 8.1) baktigimizda tiim dogrultularda riizgar ytiklerin
I. durumda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Kritik bdlgeler olan riizgarin araca
dik geldigi yan yiizeylerde I. durumda memba yoOniinde yaklasik 98 kN ikinci
durumda ise 43 kN olarak tespit edilmistir. Mevcut durumda tir mansaba yakinken,
tir1 devirmeye c¢alisan momentin yaklasik olarak 90 mN.m oldugu ve buna gore s6z
konusu tirin devrilmeye karsi en az 7 ton agirliga sahip olmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Daha kritik olan I. duruma baktigimizda tir1 devirmeye calisan riizgar
kaynakli momentin yaklagik 165 mN.m oldugu ve bu momenti karsilayabilmek i¢in

tir agirhi@inin en az 15 ton olmasi gerekmektedir.

Cizelge 8.1. Tira etkiyen farkli dogrultulardaki toplam riizgar kuvvetleri

Kuvvet (N)
Kuvvet Dogrultusu
I. Durum 1. Durum
Riizgar akim dogrultusu 98029 42554
Yer¢ekimi dogrultusu 18437 14099
Yol dogrultusu 2227 65
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sayisal aerodinamik analizler literatiirde karsilasilan genel
uygulamalarda oldugu gibi sadece kdoprii tabliyesi ve belirli bir kismi igin
gerceklestirilmistir. Kopriiniin ayaklar1 ve halatlar1 gibi tiim detaylar ile sayisal
olarak modellenmesi her ne kadar daha ger¢ekei bir yaklasim olmasi beklense de
s0z konusu yapinin karmasik geometrisi ve biiyiik boyutlari nedeniyle tiimiiyle
¢coziimlenmesi oldukga giiglii (sliper bilgisayarlar) bilgisayarlar gerektirmektedir.
Sadece son boliimdeki kopriiniin 150 m’lik kismi i¢in yapilan ii¢ boyutlu
analizlerde, yaya parapetleri ve trafik bariyerlerinin de eklenmesiyle yaklasik 15
milyon sayisal ag elemanina ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan yiiksek mertebeden
¢ozlim ve tiirbiilans semalar1 da hesaba katildiginda bu tiir analizlerin bilgisayar
kapasitesini ne kadar zorladigi anlasilabilecektir. Bu sartlar altinda kopriiniin
tiimiiyle modellendigi ve LES tiirbiilans modelinin kullanildig1 zamana bagl bir
analizin en ger¢ek kosullar1 yansitacagi diisiiniilse de bu tiir bir ¢ézlim i¢in ¢ok iist
diizey bilgisayar performansi ve tek bir ¢oziim i¢in dahi uzun ¢oziim siireleri

gerekebilmektedir.

Diger taraftan, trafik giivenliginin incelenmesi i¢in yapilan analizlerde tirin hareket
etmedigi ve s6z konusu kuvvetlere tirin hareketi nedeniyle yol dogrultusunda
olusacak goreceli bir riizgar kuvvetinin de ilave edilecegi unutulmamalidir. Ancak
bu durumda olusacak ek kuvvetler, moment yonii ve devrilme ekseni lizerinden
degerlendirildiginde tirin devrilmesi agisindan etkili olmayacagi sodylenebilir.
Sonug olarak, kritik riizgar hiz1 olan 58 m/s i¢in dahi koprii tizerindeki tir gibi uzun
araclar i¢in bir devrilme riski bulunmadig1 ve burada tabliye kenarlarindaki yaya
parapetlerinin 6nemli etkisi oldugu anlagilmaktadir (burada anlik yiiksek riizgar
hizlariin neden olacag: etkilerin, daha yiiksek hizlarin ve farkli akim agilarinin

ayrica degerlendirilmesi gerekebilir).

Ozetlemek gerekirse, sayisal analizi yapilan Osman Gazi Kpriisiiniin aerodinamik
kuvvetler acisindan riizgdr akima uyumlu bir sekilde tasarlandigi ve koprii
tabliyesinin olduk¢a diisiik bir siiriikleme katsayisina sahip oldugu sonucuna

varilmistir. Farkl: tiirbiilans modelleri i¢in yapilan ¢éziimler birbirine yakin hiz ve
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basing dagilim 6zellikleri gosterse de bu tiir ¢evrintili akim yapilarinin ve negatif
basing gradyanlarinin bulundugu dis aerodinamik analizlerde daha etkili bir model
olan SST tiirbiilans modelinin daha uygun ve dogru sonuglar verecegi kabul
edilebilir. Kaldirma ve stiriikleme kuvveti bakimindan ise yer ¢ekimi ve riizgar
akim dogrultusunda degisken bir riizgar kuvveti altinda oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak tabliye mansap tarafindan olusan girdap yapilarinin zamana
bagli degisimi gosterilebilir. Bu tiir karasiz vorteks yapilari, tabliye iizerinde
titresime neden olmakta ve bu titresimler yapinin dogal frekansina esit olmasi
durumunda ise yapmin rezonansa girerek zarar gormesi miimkiin hale

gelebilmektedir.

Trafik gilivenligi ve slirlis konforu acisindan yapilan analizlerde ise riizgar
dogrultusunda genis ylizey alanina sahip tir ve otobiis benzeri araglar icin yiiksek
akim hizlarinda dahi devrilme momentlerinin kritik biiytlikliiklere ulagsmadigi,
bunda da tabliye geometrisi, tabliye etrafindaki parapet ve trafik bariyeri gibi
yapilarin etkili oldugu anlasilmistir. Ancak s6z konusu ¢6ziim farkli riizgar yonleri

i¢in tekrarlanarak farkli hiicum agilar1 i¢in durum tekrar degerlendirilebilir.
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