Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(3), ss. 111-119, Eyliil 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(3), pp. 111-119, September 2017

Tek ve Iki Bina Etrafindaki Riizgar Etkilerinin Sayisal Olarak
Incelenmesi

Ahmet FERTELLI™?, Mehmet BALTA?

1Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Sivas
2 Amasya Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine Béliimii, Amasya

Gelis tarihi: 03.03.2017 Kabul tarihi: 25.09.2017
Oz

Bu calismada, tek ve iki bina modeli i¢in riizgar yiikiiniin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bina
modelleri etrafindaki akis alanlari {i¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak FLUENT paket programu ile
hesaplanmistir. Sayisal ¢oziimlemede Sivas ili i¢in atmosferik sinir tabaka hiz profili olusturulmus ve
RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Analizler sonucunda akim ¢izgileri, hiz vektorleri, ortalama hiz
ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari ile model yiizeylerinde ortalama basing katsayisi dagilimlari
hesaplanmustir. iki bina diizenlemesi icin negatif basing katsayilarmin tekli binadan daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bina aerodinamigi, Basing katsayisi, Riizgar yiikii, Tirbiilans modeli

Numerical Analysis of Wind Effect Around Single and Two Buildings

Abstract

In this study, effects of wind load for the a single and two building arrangement is investigated
numerically. Flow fields around building models are calculated by FLUENT software package in three
dimension and independent of time. In numerical analysis the atmospheric boundary layer velocity profile
was created for Sivas province and RNG k-¢ turbulence model was used. As a result of analysis,
streamlines, velocity vectors, mean velocity and turbulence kinetic energy distribution and mean pressure
coefficient the patterns of models were calculated. It is seen that the negative pressure coeefficients for
the two-building arrangement is larger than that for the single building.
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1. GIRIS

Cok katli binalarin varligi sehir yasantisinin bir
parcasi olarak hayatimizda yer almaktadir. Degisen
yasam kosullart sonucu belirli alanda birden fazla
binanin yer aldig1 yeni yasam alanlarinin sayis1 her
gecen gilin artmaktadir. Bu degisim, binalarin
birbiri iizerindeki etkisinin arastirilmasini énemli
hale getirmistir. Bina riizgar etkilesimi sonucunda
olusan girdap gruplari, binada titresim ve giiriiltii
olusturmaktadir. Ayrica bina {izerinde farkli
biiyiikliiklerde basing alanlart olusturan riizgar,
binalarin hasar gormesine neden olabilmektedir.
Riizgarin bu tir olumsuz etkileri, tasarim
asamasinda yapilacak deneysel ve sayisal
caligmalar ile biiyiik 6l¢iide 6nlenebilir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde farkli bina geometrileri etrafindaki akis
alanlarinimn incelenmesine yonelik cok sayida deneysel
ve sayisal ¢alisma mevcuttur. Blocken ve arkadaslart
[1], birbirine paralel sekilde yerlestirilmis olan binalar
etrafindaki akigi incelemek ve farkli duvar kosullarinin
etkilerini gormek icin k-g¢ tiirbillans modeli ile
simiilasyonlar yapmugtir. Coziim aginda binalar etrafi
yapisal, geri kalan hesaplama alani igin yapisal
olmayan ¢ozim agi kullamlmstir. Bu ¢aligmanin
sonucunda binalar arasindaki mesafe arttikga akis tek
bir bina etrafindaki gibi hareket ederken, birbirlerine
yaklastik¢a karmagik hareketler yaptigi belirlenmistir.
Ozmen ve arkadaslari [2], atmosferik smir tabaka
icindeki farkli egim acilarina sahip {iggen catili algak
katli bina modelleri {izerinde tiirbiilansh akis alanlart
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Caligmada 90°
riizgar dogrultusunda 15°, 30° ve 45°’li ¢ati agilara
sahip binalar kullanidmustir. Yiizey ortalama basing
dagilmi 15°°lik ¢ati egiminin, 30° ve 45°’lik ¢at1
egimlerine gére catilarda daha biiyiik bir emme
kuvvetine neden oldugu tespit edilmistir. Kaydok [3]
kare kesite %10, %20 ve %30 oranda kdse bosaltma
yaparak olusturdugu yeni bina modelleri etrafindaki
akig alanlarimni farkli tiirbiilans modelleriyle, ti¢ boyutlu
ve zaman bagimsiz hesaplamistir. Bina modellerinde
geometrik degisimlerin akig alanlarinda ve ozellikle
ylizey basing dagilimlarinda belirgin farkliliklara yol
actigini belirtmistir. Hunte [4] kare kesitli bir yiiksek
bina modeli etrafindaki akisi deneysel olarak riizgar
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tiinelinde, sayisal olarak ise {i¢ boyutlu zamandan
bagimsiz ¢oziimler ile incelemistir. RSM ve Realizable
k-¢ tiirbiilans modellerini kullandig: sayisal ¢ahigmada,
RSM k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak elde ettigi basing
katsayist degerlerinin deneysel verilerle daha uyumlu
oldugunu belirtmigtir. Ayrica, yiizey piiriizliliik
degerlerinin bina iizerinde olusan basing katsayilarina
6nemli 6lciide bir etkisi olmadigini belirtmistir. Tutar
ve Oguz [5], yan yana farkli mesafelerde yerlestirdigi
ikili bina modelleri etrafindaki akis alanii farkl
tiirbiilans modelleri ile incelemistir. Iki bina arast
mesafenin artmast vorteks kuvvetlerinde azalmaya
sebep oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Kanbur
ve arkadaslan [6], Istanbul’da yiiksek katli binalara
etkiyen riizgar yiiklerinin etkileri incelenerek, yiiksek
ve alcak kath binalarin riizgardan dolayr olan
etkilesimleri sayisal olarak gozlemlemistir. Incelemede
Ansys Fluent paket programu kullanilmis olup, analiz
sonucunda, binalarin ¢evresindeki bolgelerde tiirbiilans
kinetik enerji, basing ve hiz degisimlerinde meydana
gelen degigimlerin kaynagi yorumlanmistir. Gousseau
ve arkadaslar1 [7], kirlilik dagilimini incelemek iizere
bir grup bina modelleri ile riizgar tiineli testleri
yapmustir. Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS)
ve Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modelleri
ile yapilan sayisal g¢aliyma riizgar tlineli deneyinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Braun ve arkadaglari [8],
“Standart CAARC Binast” iizerindeki aerodinamik ve
aeroelastik karakteristikleri belirleyebilmek amaciyla
LES ftiirbiilans modeli kullanarak sayisal ¢oziimler
gerceklestirmiglerdir. Bina etrafindaki akis
karakteristiklerini ve bina ylizeylerindeki basing
dagilimlarint inceledikleri calismada elde ettikleri
sayisal sonuclarn literatiirde mevcut deneysel verilerle
oldukga 1iyi bir uyum sagladiklarimi vurgulamuslardir.
Nozawa ve Tamura [9] tiirbiilansh akis altinda bir bina
etrafinda farkli durumlar i¢in akis incelemistir.
Diizgiin ve pirizlii yiizeylerde farkli tiirbiilans
siddetlerinin (%8, %14, %26) basing katsayilarinin
dagilmina etkisi incelenmigtir. Caligmada LES
tirblilans modeli kullamilmig ve farkli tiirbiilans
siddetlerinde ¢ok biyiik farkliliklarin goriilmedigi
gozlemlenmistir.

Bu calismada, yerlesim alanlar1 igerisindeki farkli
sayida binalarin akig yapilar incelenmistir. Tek
bina ve aralarinda 0,5H mesafe bulunan yan yana
iki bina i¢in analizler yapilmistir. Sayisal
coztimlemeler FLUENT programi ile hesaplanmis
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olup, akim ¢izgileri, hiz vektorleri, hiz dagilimi,
tirbiilans  kinetik enerji dagilimi ve bina
yiizeylerindeki basing katsayilart dagilimlari elde
edilmistir.

3. MODEL VE SAYISAL YONTEM

Calismada kullanilan bina modeli ve boyutlari
Sivas ilinde tamamlanmig 12 katli ve 48 daireden
olusan bina Olciilerine gore olusturulmustur. 120
mm ve 100 mm kesitine ve 160 mm ytiksekliginde
(H) tek bina modeli ile ayn1 6lgiilere sahip S; ara
mesafesinde yan yana konumlandirilmis iki bina
modeli Sekil 1’de gosterilmistir. Bina boyutlari,
karsilagtirma yapilan deneysel ve sayisal ¢alismada
kullanilan bina model 6l¢egine gore 1/250 oranda
kiigiiltiilerek olusturulmustur.

Sekil 1. Bina modelleri a) Tek bina b) Yan yana
iki bina modeli

Binalar, akis alani igerisine akig alaninin 6n
bolgesinden 5H, yan duvarlardan S5H ve c¢ikis
bolgesinden 15H mesafesinde yerlestirilmistir.
Calismada, 20 yillik meteoroloji verilerinden
riizgar hizinin Sivas ili i¢in ortalama degeri 12 m/s
olarak belirlenmis ve engel yiiksekligine bagl
Reynolds sayist 179.000 olarak hesaplanmistir.
Ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri akig alaninda
girig sinir sart1 olarak verilmistir.
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Sekil 2. a) Akis alam boyutlar1 b) Tek bina ve yan
yana iki bina modelinin ag yapist

Bina modeli etrafindaki {i¢ boyutlu akig alaninin
sayisal ¢oziimleri, ANSYS - FLUENT 14.0 paket

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Belirlenen modellere uygunlugu, kolay
olusturulabilmesi ve ¢Oziilebilmesi gibi
avantajlarindan  dolayr ag eleman1 olarak

dortgensel eleman kullanilmistir. Tek bina igin
2700000, yan yana iki bina modeli i¢in 3400000
elemandan olusan ag yapisimin yeterli olacagi
farkli eleman sayilarina sahip ¢oziimlerle
karsilastirilarak tespit edilmistir (Sekil 2).
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Ag yapist olusturulurken degisimin hizli olmasi
beklenilen ve asil inceleme alam1 olan bina
yakinindaki bolgelerde daha sik bir ag yapisi
olusturularak ¢6ziimiin hassasiyeti artirtlmigtir.
Tirbililans modeli olarak RNG k-¢ tiirbiilans
modeli, duvar yaklagimi olarak Standart Duvar

Fonksiyonu (Standard Wall Function)  esas
almmugtr.

4. SAYISAL SONUCLAR

Kullanilan sayisal yontem ile elde edilen
sonuglarin  dogrulugunu belirleyebilmek igin,

literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢calismalardan elde
edilen sonuglarla  karsilastirma  yapilmistir.

Sekil 3’de binanin orta yiiksekligindeki tim
yiizeylerinde basing katsayilarmm (Cp) degisimi
yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmektedir.

1
-1,04 ! ! |—o— HUNTE deneysel
. I |9 KaYDOKRNG k¢
—a— Mevecut Calisma RNG k-¢
A5 —
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48
x [m]

Sekil 3. Yiizeylerdeki basing katsayilarinin
deneysel ve sayisal calisma ile

karsilagtirilmasi

Calismadan elde edilen sonuglar, binanin orta
(y=0,08 m) hem de model yiiksekliginde
(y=0,16 m) yatay dogrultuya ait akim ¢izgileri, hiz
vektorleri, hiz dagilimi ve tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar1 olarak gosterilmistir. Ayrica her iki
modelin bina yiizeylerinde hesaplanan basing
katsayilar1 dagilimi ve bina yiiksekligi ile basing
katsayist  degisimi  grafiksel  olarak da
gosterilmistir.

Sekil 4’de tek bina modeli ig¢in hesaplanan akim
cizgileri, hiz vektorleri, hiz dagilimi ve tiirbiilans
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kinetik  enerji  degisimleri  gdsterilmektedir.
Sekil 4a’da model yar1 yiiksekliginde binanin 6n
yiizeyine gelen akig, durma noktasindan itibaren
yukart ve asagi yonlenerek modelin  6n
koselerinden ayrilmakta ve akisa paralel
durumdaki yan yiizeyler lizerinde kiigiik olgekli
girdap bolgeleri olusturmaktadir. Akis
ayrilmasinin sebebi, ayrilma noktalarinda kinetik
enerjinin, basing enerjisine gore diisiik yogunlukta
kalmasidir. Yukar1 ayrilan akis, model arkasinda
akiga paralel yan yilizey {iizerinde olusturdugu
girdap ile birlesen saat yoniinde donen girdabi,
asag1 ayrilan akis ise model arkasinda akisa paralel
yan yiizey tizerinde olusturdugu girdap ile birlesen
saat  yOniiniin  tersinde  donen  girdabi
olusturmustur. Olusan girdaplar birbirine gore
simetriktir. Model yiiksekliginde (y=0,16 m), 6n
ylizeyine gelen akig durma noktasindan itibaren
yukart ve asagi yonlenmekte ve modelin on
koselerinden ayrilmaktadir. Bina yan yiizeyine
tutunan akis, girdap olusturmadan devam
etmektedir. Sekil 4b’de hiz vektorleri model yart
yiiksekliginde bina yan yiizeylerinde ve bina iz
bolgesinde hizin azalmasi nedeniyle vektor
boylarinda kiiglilmenin oldugu ve iz bdlgesinden
uzaklastikca  vektdor  boylarinin  biyidigi
goriilmektedir. Bina yan yiizey ve iz bolgesinde ise
ters akig sebebi ile akis yoOniiniin tersi yonlii
vektorler olusmaktadir. Model yiiksekliginde ise
hiz vektorlerinin boylari model iz bolgesinde
kiiciilmekte, akis yoniinde ilerleyen kisimlarda
normale donmektedir. Sekil 4c’de model yar
yiiksekliginde, bina yan yiizeylerinde tiirbiilansh
akisin oldugu, iz bolgesinde hizin azaldigi ve ters
akis  bolgelerinin  olustugu  goriilmektedir.
Maksimum hiz bina yan yiizeyleri {izerinde
olusmaktadir. Model yiiksekliginde, yan yiizeyleri
tizerinde model yar1 yiiksekligi seviyesine gore
daha biiyiik maksimum hiz alanin1 olusmustur. iz
bolgesinde hizin azaldigi ancak bu azalma model
yart yuksekligine oranla daha az oldugu
goriilmektedir. Sekil 4d’de binanin 6n kdseleri ve
bina yan yiizeyleri iizerinde tiirbiilans kinetik
enerjinin en yiiksek degerlerde oldugu, ayrica
binanin arkasindan uzaklagtik¢a artmaya basladigi
gozlenmektedir. Model yiiksekligi seviyesinde
tirbiilans kinetik enerjinin en biiyiik degerlerine
akis ayrilmasmin oldugu model on yiizey
bolgesinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Tek binanin orta ve model yiiksekliginde (y=0,08 m-y=0,16 m) yatay dogrultuya ait a) akim
cizgileri b) hiz vektorleri ¢) hiz dagilimi d) tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
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Tek bina modelinin ylizeydeki basing

Sekil 5.
katsayis1 dagilimi
1.5
1 ' o ™e a0
1,0 ' ' !
1 1 !
0,51 1 1 ' 8 cC
I | '
001~ - - -§- - - - [ T
a
Q
-0,54 | '
l | '
-1,01
l | '
A B C D
1,51 ' . '
' ' —— y=0,04m —— y=0,12m
—— y=0,08m —— y=0,155m
-2,0 T —— T T T T T T
0,00 004 008 012 0,16 0,20 024 028 032 036 0,40 0,44

x [m]
Sekil 6. Tek bina modelinin yatay dogrultuda
farkli yiiksekliklerde yiizeylerin basing
katsayilar1 dagilimlari

Tek bina modelinin yiizeyleri igin hesaplanmis
basing dagilimlar1 Sekil 5°de ve yatay diizlemde
farkl1 yiiksekliklerde hesaplanan basing dagilimlar
Sekil 6’da verilmistir. Riizgara dogrudan maruz
kalan 6n (A) ylizeyde, basing katsayilari pozitif
degerler almaktadir. On yiizeyde yiiksekligin
artmasina bagl olarak basing katsayilarinin artti1g1,
ancak model yiiksekligine yakin yiikseklik
(y=0,155 m) i¢in basin¢ katsayilart azalmistir.
Binanin sag (B), arka (C) ve sol (D) yiizeylerinde
ise negatif basing katsayilariin olustugu, yan
yizeylerde (B, D) olusan negatif basing
katsayilarinin arka yiizeyde olusan negatif basing
katsayilarindan daha ytiksek oldugu gortilmektedir.
Sekil 7’de yan yana iki bina modeli igin
hesaplanan akim ¢izgileri, hiz vektorleri, hiz
dagilimi ve tiirbiilans kinetik enerji degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 7a’da yukaridaki binanin
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on {ist kosesinden ayrilan akig, binanin iist yan
yiizeyinde saat yoniinde donen kiigiik girdabi ve
bina arkasinda saat yoniinde donen yan yiizey
iizerindeki girdap ile bilesen daha biiyiik girdabi
olusturmustur. Binanin 6n alt kdsesinden ayrilan
akig, iki bina arasi1 bolgede hem jet akist hem de
yan yiizeyde girdap olusturmakla birlikte, bina
arkasinda saat yoniiniin tersinde donen ve bina
arkasindaki diger girdaba gore daha biiyiik olan
baska bir girdabt olusturmaktadir. Asagidaki
binanin 6n {iist kosesinden ayrilan akis, yan yiizeyi
yiizeyinde girdap olugturmamis bina arkasinda saat
yoniinde doénen ve bina arkasindaki diger girdaba
gore daha biiyiik girdabi olusturmustur. On alt
kosesinden ayrilan akig, yan yiizeyinde saat
yoniinlin tersinde donen kiigiik girdabi ve bina
arkasinda yan ylizey iizerindeki girdap ile bilesen
yan yiizey iizerindeki girdaptan daha biiytik girdabi
olusturmugtur.  Bina  model  yiiksekliginin
(y=0,16 m) akim ¢izgileri incelendiginde binalarin
on koselerinden ayrilan ve yan yiizeylerine tutunan
akisgin  girdap  olusturmadigr  goriilmektedir.
Sekil 7b’de hiz vektorlerinde iki bina arasi bolgede
hiz vektorlerinin boyutunun biiyidiigi, diger yan
yiizeylerde akim yoniiniin tersi yonlii vektorlerin
oldugu gozlemlenmektedir. Model yiiksekligi
seviyesinde, modellerin arka iz bolgesinde vektor
boylarin kii¢lildiigii akis yoniinde ilerleyen
konumlarda hizin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7c’de hiz dagiliminda, binalar arasinda jet
akig sebebi ile maksimum hizin olustugu, binalarin
diger yan ylizeyleri yakinlarinda ve iz bdlgesinde
hizin azaldigr goriilmektedir. Model yiikseklinin
hiz dagilimi incelendiginde, bina yan yiizeyleri
yakinlarinda yine maksimum hizin olustugu ve iz
bolgesinde azalmanin oldugu ancak bu azalma
modellerin yar yiiksekligine oranla daha az oldugu
goriilmektedir.  Sekil 7d’de  model yan
yiiksekliginde tiirbiilans kinetik enerji, binalarin
karsilikli 6n koselerinde ve yan ylizeylerinde
tiirbiilans kinetik enerji en yiiksek degerlerdedir.
Modellerin  yiiksekligi seviyesinde tiirbiilans
kinetik enerjinin en biiyiik degerleri akis
ayrilmasinin ~ oldugu model On bdlgesinde
olusmustur.  Model  yiiksekligi  seviyesinde
tirbiilans  kinetik enerjinin yiiksek degerlerde
olmasi serbest akis ve ters akig bolgesi arasindaki
karigim bolgesinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. S;=0,5 H ara mesafeli ikili binanin orta ve model yiiksekliginde (y=0,08 m-y=0,16 m) yatay
dogrultuya ait a) akim ¢izgileri b) hiz vektorleri ¢) hiz dagilim d) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimu
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_‘ 1,15
y l-1,36
-1,57

- RN

Sekil 8. S;=0,5 H ara mesafeli ikili bina modelinin
yiizeydeki basing katsayis1 dagilimi
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Sekil 9. S;=0,5 H ara mesafeli ikili bina modelinin
yatay dogrultuda farkli yiiksekliklerde
yiizeylerin basing katsayilart dagilimlari

S:=0,5 H ara mesafeli iki bina modelinin yiizeyleri
icin hesaplanmis basing dagilimlart Sekil 8’de
gosterilmektedir. Basing dagilimlarinin bina on
yiizeyinde pozitif oldugu, ¢at1 baglangicinda ise en
yiikksek negatif basing kat sayist olusmustur.
y=0,04 m, y=0,08 m, y=0,12 m ve y=0,155 m
yiiksekliklerdeki basing dagilimlarinda (Sekil 9) 6n
yiizeyde yiiksekligin artmasina bagh olarak pozitif
basing katsayilarinin  arttigi, fakat model
yiiksekligine yakin yiikseklikte (y=0,155 m) basing
katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Binanin sag
(B), arka (C) ve sol (D) yiizeylerinde ise negatif bir
basing alaninin olustugu goriilmektedir. Model yan
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yiizeylerinde (B, D) olusan negatif basing
katsayilarinin, arka yiizeyde olusan negatif basing
katsayilarindan daha yiiksek olugmaktadir. Model
on yiizeyinin kdselerinden ayrilan akig nedeniyle,
yan yiizeylerdeki ayrilmig akig bolgelerinde negatif
pik  basing  katsayist  degerleri  meydana
gelmektedir. On (A) yiizey disinda, diger yiizeyler
icin yiikseklik degisimi sonucu basing katsayisi
yaklasik olarak aynidir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, tek ve yan yana iki bina iizerine
gelen riizgarin bina yiizeyleri tlizerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Bina model yart
yiiksekligi ve model yiiksekligi seviyelerinde akim
gizgileri, hiz vektorleri, hiz ve tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari ile model yiizeylerinin basing
katsayilar1  hesaplanmistir. Her iki analiz
sonucunda binanin dogrudan riizgdra maruz kalan
on yiizeylerinde pozitif basing katsayilarinin
oldugu gozlemlenmistir. Binanin yan ve arka
ylzeylerinde ise negatif basing katsayilari
degerleri yer almaktadir. Olusan negatif en yliksek
basing S;=0,5 ara mesafeli yan yana
konumlandirilan iki binada olusmustur. Ikili bina
modelinde basing dagilimlar1 birbirine simetrik
olup, en yiiksek negatif basing katsayilari, bina ara
bolgesi kisminin 6n kdse noktalarinda olusmustur.
Ayrica catt 6n kismu ile karsiliklt yiizeylerin
(sagdaki binanin D yiizeyi ile soldaki binanin
B yiizeyi) on kose bolgesinde negatif basing
katsayilarinin  yiiksek oldugu goriilmektedir.
Calisma sonucunda elde edilen  bulgular
sonucunda, bina yapim asamasinda bdolgenin
hakim riizgdr yoniiniin belirlenmesini ve bina
cephesinde Ozellikle catiya yakin boliimlerde

olusan riizgdr yiikiiniin olumsuz etkilerini
azaltilmasinin O6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir.
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