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ONsOZz

19. yy.'n sonlarindan itibaren, insanin doga kosullarini bilimsel temellere
dayanan, teknolojik ¢dziimlerle kontrol etmesi galismalann hiz kazanmaya baglad:.
Ugras verilen gahsmalanin giderek karmagiklasmasindan dolayr farkh konulardaki
uzmanhk alanlarinin kesisme noktalarinda yeni aragtirma alanlan tiiredi. Teknolojik ve
bilimsel siireg iginde stirekli kendi ait birimlerini olusturan bu alanlardan birisi de
riizgar tineli aragtirmalanidir.

Riizgar tinelleri ézellikle gelismis Glkelerde, endiistriye biiylik hizmetler veren
aragtirma uniteleridir. Havacilik, denizcilik, kara tasimacilifi gibi hareketli cisimler
uzerindeki riizgar etkilerini incelemeye yoénelik aragtirma alanlarmin yam sira yer
kabugu iizerindeki stabil-teknolojik Uriinler olan képriiler, kuleler, tahil silolant gibi
yapilardaki ya da konut, hastane, aligveriy merkezi vb. gibi kullamcisi dogrudan
yayalar olan binalardaki veya kirsal, park, bahge vb. agik alanlardaki riizgar etkilerini
inceleyen galismalar yayginlik kazanmugtir.

Son yillarda iilkemizde de kamuoyunu yakindan ilgilendiren ve giindem bulan
hava kirliligi sorunu ve bunun hava akimiyla dogrudan iligkisi ortadadir. Bir kentsel
dokunun olugumundan énce hava kirliligi veya yaya konforu ve i¢, dig vantilasyon
problemlerinin olugabilecegi noktalarin bilinmesi ve alinmasi gereken 6nlemlerin
karanmin tasarim agamasinda verilmesi, boylece geri doniisii imkansiz veya ¢ok zor
problemlere yol agilmamasi igin rizgar tiineli deneyleri tasarimeiya kullanigli veriler
sunar. Tasarimcimin kendi dizayn kriterlerinin olusumuna realist katkilarda bulunur.
Bu baglamda riizgar tiinelleri deneysel metodun en yararl araglarindan birisidir.

Onerilen aragtirma projesi, kapsam olarak tiim bu konular iizerine yayimus
degildir ama gelecekte yapilabilecek aragtirmalara zemin hazirlayacak. Ulkemiz igin
heniiz gok yeni bir ilgi alani olan, binalar Uzerindeki riizgar etkilerinin riizgar
tiinellerinde aragtindmasi uygulamalarina bir girig niteligi tasimaktadir.

BULENT UNAL

1995 Istanbul

il
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C
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CPU-time
Cnit.
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: Bloklar arasi agik alan
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max.
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: West
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SEMBOL LIiSTESI

a = Insan boyu
¢= Agin isitilma oram

B, = Riizgar {istii bina cephesinin iki boyutu olan H ve W degerlerinden en biyik
olani

By = Riizgar iistil bina cephesinin iki boyutu olan H ve W degerlerinin en kiigiik
olan

b = Binalar arast mesafe

C = Suriikleme katsayis1 (Bazen kuvvet katsayisi olarak da isimlendirilebilir)
C,= 0.09 (Kabul edilmis genel sabit)

D < Modellenen binanin boyutu (genellikle yiiksekligi)
D = Sirtikleme katsayist

D' = Maket boyutu

d = Sifir diizleminin kalinh

f = Coriolis parametresi, 2 ® sin ¢ olarak aliir

fs = Birebir dlgek referansi

H = Gradyan yiiksekligi

H = Bina cephesinin yiiksekligi

Hg 5 = On blok yiiksekligi

H, 5 = Arka blok ytiksekligi

H, = Prob yiiksekligi

h = Cevre binalann yiiksekligi

K, = 0.27 (kabul edilmis sabit)

K, =-0.49 (kabul edilmis sabit)

k = Girdap kinetik enerjisi

k = Von Karman sabiti (= 0.40)

xi



L = Uzunluk

L = Kanyon uzunlugu

L, = Tekrar sirkiile olan akimin binanin arka cephesinden sonraki max. uzunlugu
L = Lineer 6lgek

| = Boyut

m = Maketin referansi

0 = Olgek

P = Statik basing

P, = Portik uzunlugu

Py, = Portik genisligi

P, = Toplam basing

P, = Akim bigimlendirme béliimtindeki basing
P, = Gozlem odasindaki basing

p = Basing

p = Havanin yogunlugu

R = Cat1 akimlan i¢in 6l¢ekleme uzuniugu
R = Kalibrasyon rezistansi

R, = Akim ¢izgisi egilmelerinin agisi

Ry, = Aldatici rezistans

Re = Reynolds sayist

R,; = Boyutsuz bagil hiz oranlar

R, =Kablo rezistanst

Ryo = Toplam rezistans

R,, = Prob rezistansi

r = Yerylizii iizerindeki referans yiikseklik
T, = Probun galisacag sicaklik

t, = Olgiim ortaminin sicaklifs
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U = Bina yiiksekligi altindaki herhangi bir noktadaki niizgar hiz:
U, = Toplam konforsuzluk kriteri

Uy = Cat1 yuksekligindeki gradyan hiz:

Ug = Hizlann toplami

U;, = Kalibrasyon hizi

U" = Sirtiinme hiz1

U = 10 dakikalik riizgar mz ortalamas

max = Ortalama maksimum niizgar hizi

al d

« = Ortalama riizgar hiz:

V=Hz

Vs = Gradyan iz

V.= Referans yikseklikteki hiz

V, = Girdap viskositesi

V= Max. rizgar hizi veya sagnak hizi

<

z = Herhangi bir Z yiiksekligindeki max. hiz veya sagnak hiz

<u

Za=Z;, gradyan yiiksekligindeki max. hiz veya sagnak iz

<l

o= Vzo - Ortalama gradyan iz

<

lcai = Yerel riizgar hizi

z = Herhangi bir Z yiiksekligindeki ortalama hiz

1 = Herhang bir Z, yiiksekligindeki ortalama hiz
V, = Gozlem odasindaki akim hizi

Vi = 300 m. referans yukseklikteki ortalama riizgar hizi

|

<l &

v = Kinematik viskosite

w =.Bina cephesinin genisligi

w = Kanyon genisligi

Z; = Gradyan ytiksekligi )

Z, = Yiizey plrizliligi, ortalama piiriiz yiksekliginin % 5-10'u
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Z', = Riizgar tiineli igindeki partiziin uzunlugu

o = Yiizey pirizliiligi katsayis, gii¢ yasas: indeksi

o = Sapma agist

0L, = Rezistans katsayst

B = Yiizey puriizliiliigi ile deZisen bir katsayidir ve yaklagik 0.6c degerindedir.

¥ = Etki etme fonksiyonu literatiirde aragtirilan problemin tiiriine gore 0-4 arasi
verilir. Yaya konforunun degerlendirilmesi igin genelde y = 1 alur.

d = Sinir tabaka kalinlif

€ = Atmosferik yogunluk (Akim yogunlugu)

€ = Girdap kinetik enerjisinin dagilimi

u = Viskosite katsayist

v = Hiz 6lgegi

c = Rﬁigar hizindaki dalgalanmalarin standart sapmasi

oy = Tirbilans diizeyi

O, = Bozulmamig hava akimi iginde, referans yiikseklikteki (1,5 m) riizgar hizinin
standart sapmas:

T = Zaman olgegi

T, = Yerkabugu tizerinde olugan kesme gerilmesi
¢ = Yerel enlem agist

@ = Daire ¢api

V,, = Konforsuzluk parametresi

o = Diinya doniigiintin agisal degeri, 72.7 x 10-6 rad. s~ aliur,
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OZET

BiNA BiCIMLENMESINDE BOSLUKLARIN YAKIN GEVREDEKI
HAVA HAREKETI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

Bu projenin amaci, bina bigimlenmesinden kaynaklanan ve binamin yakin
cevresini, dzellikle yaya seviyesinde bina eteklerini etkileyen yerel hava hareketlerini
incelemektir. Bunun yam: sira elde edilen sonuglarin B.R.S., Garston, Ingiltere'de 1974
yiinda Peter F. GRIGG[1] tarafindan yapilmus olan aym tirden bir deneyle
karglastirmasimi yaparak [.T.U. Mim. Fak., Taskisla, F.C K. laboratuarindaki riizgar
tiinelinin performansini ortaya koymaktr.

Projenin deneysel boliimi, rizgar karakteristiklerinden, rizgar akim hizi
lizerinde yogunlastinidi. Hiz 6l¢timleri, laboratuar bilgisayarina yiklenmis olan ACQ
WIRE software'in aracihifiyla kontrol edilen erisim aletlerine (Traversing system)
monte edilmis olan sicak-tel (Hot-wire) problan araciliftyla alindi. Sonuglar, paket
program tarafindan dretilen analitik ¢izimler ve sayisal tablolar olarak elde edildi.
Tiimiyle elde gizilmis olan Peter F. GRIGG'in sonuglanyla karsilastinid: ve tartigtid.

Boylece elde edilen bulgulann, F.C.K. laboratuarindaki riizgar tiinelinin
performansini ortaya koyarak, gelecekte diizenek iizerinde yapilmasi gereken giig,
bi¢im, boyut ve ekipman revizyonlan konusunda referans bilgiler vermesi amagland.
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SUMMARY

INVESTIGATING THE EFFECTS OF VOIDS IN BUILDINGS
FORMING ON THE AIR FLOW IN THE NEAREST ENVELOPE

In the second half of the 19. century, development of new building materials
and advances in architectural concepts have led to "light weight" and more
unconventional buildings. Further more, there was a more important increase of
building density in the urbans, which is periodically continued now. Consequently,
unexpected wind forces may act on these buildings and their structures and
pedestrians, walking around of these buildings.

Because of this wind loading effect, many empirical relationships are available in
design work which, by taking standard meteorological records as their basis, allow
instantaneous or mean wind speeds or other wind characteristics to be calculated for
any point and period. However, when the conditions are being defined where these
relationships are applicable, relatively vaque expressions are used. Because,
meteorigical records have been done on actual size of building or its envelope and it is
very diffucult to use these records in design ratios for example 1/50, 1/100, 1/200....).

In this case, experimental results from wind-tunnel studies are considered as one
reliable source for the wind loading information in the worldwide.

The objective of this research project thesis contains basic informations about
architectural aerodynamics and some contributions provided for a boundary layer
wind tunnel which was established in F.C.K. (Control of Physical Environment)
laboratory of Architectural Faculty of Istanbul Technical University, Tagkisla and
beginning experiments performed in the boundary layer wind-tunnel.

Furthermore, during the research period, the other boundary layer wind tunnel
of Istanbul Technical University which is being used now in Trisonic Laboratory of
Air plane — Space Faculty by researchers have been used for calibration tests.



This research project thesis consists of seven main parts:

General informations
Experimental Works
. Conclusions

. Discussions
Suggestions
References
Appendix
Biography

PN AL~

1. General informations:

In the first part, global atmospheric air movements, statistical and physical
characteristics of wind and factors in fluencing it have been studied supported by

currently available references.

In iiddition, measurement equipments and data evaluation techniques using for
the actual size or wind tunnel measurements have been introduced with large
explanations. Many research reports and books and brochures have been studied and
their explanations about objects have been discussed.

After than, pedestrian level wind flow near tall buildings or large buildings
complexes is a very complex aerodynamic problem which have been explained in this
part. Because of this reason, "the problems of architectural aerodynamic may be
assessed at present only by wind tunnel experiments" decision have been taken.

Finally, different types of wind tunnels for industrial aerodynamics and
architectural aerodynamics are described briefly. A wind tunnel can be used for many
kinds of experiments. For example; air pollution experiment, flow formation
experiments, atmospheric boundary layer simulation experiments, heat Island
phenomenon experiments, internal and external vantilation experiments, industrial
aerodynamics experiments (for automobiles, ships, airplanes etc.), and vibration
experiments.
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The embrace of that project is restricted to especially flow velocity and flow

formation experiments.

2. Experimental Works:

The most important objective of that project is to observe the performance of
the boundary layer wind tunnel of F.C.K. laboratory in the Tagkisla. Because of this
reason, a lot of experiments which was performed in the Building Research
Establishment, Garston in 1974 by Peter F. GRIGG have been re-tested. Thus, the
results obtained from both wind tunnels will be compared in discussion part. Finally,
some changes may be recommended on the wind tunnel, if necessary. In this respect,

it 1s a continuous research.

These experiments will be the first one which is performed in the boundary layer
wind tunnel of Architectural Faculty of Istanbul Technical University and their results
will permit for many recommendations for the following studies. By means of these
results missing points in the laboratory can be seen. Thus, a list of useful equipments
and staff that are not in the laboratory will be made. In that case, a research laboratory
can be built in continuously developing.

The experiments performed in this part, investigate the sheltering effects. of
canopies on velocities beneath a tall building, using a wind-tunnel model. The
experiments have been done looking for, under what conditions the highest wind
speeds occurred, and the effectiveness of various sizes of canopies, with and without a

one storey void above.

The model building used for experiments was a 400 mmx 100 mm x 400 mm
block. A sheet of brass attached flush to the base was drilled and taped to allow
combinations of pillars, canopies, and one-storey blocks to be bolted to the underside
of the model. These were arranged to represent four tall building type:

e A Block I: A block with a one stroy - height passage way piercing the base

o A. Block Il : As (T) but with a one stroy void replacing the second storey.
e A Block III : A block raised up one storey on pillars
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e A.Block IV : As (III) but with a one storey void replacing the second storey.

Canopies, made from 3 mm plywood, were attached to the block between the
first and second stories. When in place, these projected from the block;

a) Upwind by 0 mm, 25 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm or 200 mm

b) At each side by 0 mm, 25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm, 125 mm or 150
mm with all permutations of (a) and (b)

For all experiments the notional model scale was 1/120. Thus if one storey
height at full scale is taken to be 3 meters, it is represented by 25 mm on the model.

To ensure a typical stable vortex flow, a smail block 400 mm x 100 mm x 100
mm, was placed 300 mm upwind of the tall block (O. Block).

The experiments described in this part were classified under three main title;

¢ Preliminary experiments with out canopy ; Experiment A, B, C,
e Velocity variation beneath canopy ; Experiment D, E,
e Effects of canopy size ; Experiment F.

3. Conclusions;

In this part of the research thesis, the results obtained from experimental works
was compared with general informations and conclusions have been presented and
also appraised in terms of innovation, development and applicability. These
conclusions may be summarised as follows:

e Generally, there are higher wind speeds in the lower half of the gap beneath
the A. Block than in the upper half.
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This wind speed difference was due to separation of the jet of air from the
upper surface, and was characterised by a rapid decrease in mean velocity,
coupled with a large increase in turbulence intensity.

The 100 mm hight O. Block was in the middle of the range of heights which
had no effects on the measured speeds.

The highest wind speeds occurred with the long face of the A. Block normal
to the tunnel flow direction (o0 = 0°), so that experiments carried out with
this orientation represented the worst case, from the point of view of
pedestrian comfort.

The wind speeds under the tall block as tested, whether raised on pillars or
pierced by a passage way, were approximately equal to the windspeed at its
roof height. These wind speeds were substantially reduced by attaching a
canopy to the upwind face of block.

Some of the reduction in wind speed was lost, whether the A. Block was
pierced, or on pillars, if there was a void in place of the second storey of the
block.

The effects of canopy width were small, giving slight additional reductions in
velocity ratio with widths greater than 25 mm.

4. Discussion:

In this part, the influence parameters effecting the reliability of wind tunnel
experiments results tested in boundary layer wind tunnel of F.C.K. were discussed and
these results were compared with the results obtained by Peter F. GRIGG.

" Generally, both results are similar. But the results of boundary layer wind tunnel
of F.C.K. are not sensitive and not reliable. Because, it hasn't got a honeycomb, grids
or surface roughness elements e.t.c. and also it's motor power is not enough to doing

sensitive experiments.
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But most of the time, if it's flow have been put in order and became wanted
arrangement, to improve unsatisfactory situations occurring after completion of
buildings or before built to buildings, wind tunnel experiments are almost mandatory

to give reliable information.

Furthermore, in our country, an air pollution problem is getting important in last
years. Because of that reason, our country needs reliable wind tunnels used by
architects.

5. Suggestions:
In this part, a few solutions were proposed for problems of measurements and
evaluation of datas. Of course, some changings was suggested on wind tunnel and

Laboratory of F.C.K.

6. References:

An extensive literature survey has been conducted for this high license research
project thesis. The lists of the attained books, reports, brochures, booklets and papers
profited have been presented this part.

7. Appendix:

The datas obtained from measurements have been presented as an appendix in
the end of the thesis for used or examined by the authorities critized this high license
research project thesis.

8. Biography:

Biilent UNAL was born in Sivas in 1969. He began to primary school in this
city. After primary school, he went to Istanbul for high school. He was graduated
from Fatih College for boys in 1986. After than he began Architectural Faculty of
Istanbul Technical University in same year. He finished license education in 1991. In
same year he began to working as an architect with a building contractor company in
Bursa and high licence education in Architectural Faculty of Istanbul Technical
University. Between 1991 and 1992 he learned English in high licence preparation
class. During the 1992 and 1993 he completed optional and indispensable lesson
credit. UNAL have been studying for this research project since 1994.
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1. TEMEL BILGILER

Deneysel caliymalara iliskin boliimlere gegmeden &nce, arastirmayla olan gok
yakin iligkileri bakimindan ve ileriki boliimlerde ele alinacak tartigmalan bilimsel
tammlamalar ve sayisal deferler {izerine oturtmak igin global iklimsel faktérlerden
riizgar ve riizgar tiineliyle ilgili olan temel bilgileri sunmak yararli olacaktir.

1.1. Girig

En genig anlamda iklim; meteorolojik parametrelerin istatistigi olarak tanimlanir,
Insanlik tarihi boyunca bu parametrelerin en ¢ok {izerinde durulanlan sicaklik ve yagis
olmustur. Ancak iklimin tam bir degerlendirmesini yapmak st6zkonusu olunca, riizgar,
nem , bulutluluk , giines 1smmu ve diger hava indikatorleri de timii ile ele

alinmalidir (2, s: 27 ].

Sanayi devrimini izleyen yillarda, geri planda kalan bu hava indikatorleri
hakkinda stirekli ve sistematik ¢aligmalar baglamgtir. S6zkonusu caligmalann lizerinde
yogunlastig atmosferik olaylardan birisi de riizgardir.

Rﬁzgar, yapisal nedenlerle bina bileseninden baglayarak, kent, bolge, iilke gibi
cesitli dlgeklerdeki planlama ve tasarim galigmalarinda asirlar boyunca kendisini kabul
ettirmis dogal bir veri olmugtur(3, s: 1].

Gerek korunma, gerekse yararlanma amaciyla riizgarla ilgili ¢aligmalarin
baslamastyla birlikte Slgiim aletleri de belirmeye baglamistir. Bu 6igiim aletleri, en
ilkelleri olan bulutlar ve titylerden ¢adas laser anemometrelere kadar biiyitk bir

— gelisimgéstermigtir[4; s: 12}

Olgtim aletleri paralelinde vizialasyon (goriniirlestirme) calismalan da 6nem
tagir. Riizgara iliskin dogal meteorolojik kosullann taklit edilerek olugturulmaya
cabistirildi1 deney diizenekler ise riizgar tiinelleridir.

Baglangigta tamamen havacilik bilimi olarak kabul edilen aerodinamife hizmet
eden riizgar tiinelleri, aerodinamigin ilgi alaninin tiim ulagim araglan ve binalar iizerine -
genisletiimesiyle, bu alanlarda da kullamlmaya baglanmustir{5, s: 1-2]. Teorik riizgar
bilgileri, 6lgtim aletlerinin gelisimini, her ikisi birlikte riizgar tinellerinin ortaya
¢ikmasini tesvik etmigtir ve riizgar tinelleri de, teorik bilgilerin ve 6lgiim aletlerinin
yeniden yapilanmasim saglamistir (Sekil 1.1).



1.2. Hava Akimlarinin incelenmesi Igin Teorik Bilgiler

En global yaklagimla, hava hareketlerinin kaynag, giinesin 1sitma etkisi ve
dinyanin déniiglidiir. Bunu daha basite indirgersek riizgarlar, aralarinda basing fark:
bulunan bolgeler arasindaki hava hareketleridir. Daha genig bir tanimlamayla, gesitli
iklim bolgelerinin isitilma farklarinin eg-diizeyli dagilimi olma egilimindeki atmosferik
konveksiyon akimlaridir[6, s: 94). Bu isitlma farklan, dogal kaynakli (giines,
yanardaZ, gayzer vb.) veya yapma gevreye (kentler, barajlar, sanayi merkezleri vb.)
bagl olarak ortaya ¢ikabilir. Yapma gevreye iliskin isitma farklan giintimiize dek
dogal kaynakli isitilma farklan kadar 6nemli kabul edilmiyorlardi. Ancak gcevre
kirliliginin ozon tabakasinda yol agti1 incelme ve atmosferin 1smnmasi nedeniyle eriyen
kutup buzullari, yapma g¢evre kaynakli 1sitma etkilerinin kazandifn Gnemin

gostergeleridir.

1.2.1. Ruzgar Uzerine Aragtirmalarin Tarihgesi

Otoritelerce, riizgarla ilgili olarak yapilmus ilk sistemli ¢aligmalanin baslangicimn
Robert HOOKE ve Isaac NEWTON'un yaptifi ¢aligmalar oldugu kabul edilir. Robert
HOOKE meteoroloji biliminin ilgi alanlan iizerine gahgmustir. Isaac NEWTON ise
akiskan mekanigi galismalarini baglatt. Giiniimiiziin ¢agdas meteoroloji bilimi bu ilk
calismalar Gizerindeki birikimlerin Griintidir,

R. HOOKE, modern meteorolojinin kurucusu olarak hatirlanir. Ilk yelkovan tipi
(Vane-type) anemometreyi bulan O'dur. Ayrica bu aletle ilk riizgar hizi kayitlanin da
yaptt (Sekil 1.2)[7, s: 5]. I. Newton ise riizgarla ilgili ilk teorileri ileri sirmigtir.
NEWTON'un teorisi suydu: "Hava molekiilleri bir engelle karsilasinca sapar, yolunu

degistirir.” NEWTON bunun ﬁzering ﬂ{‘iab‘,“,ﬁ yaplyoriiu: "Bir hava molekiilii bir

~ engele carpincaya kadar diiz-dogru bir yoriinge izler, ancak engele garpinca yon

degistirir." Bu teori NEWTONwun 1gikla ilgili teorisine ¢ok benziyordu. Teoriden su
sonucu ¢ikardi: "Basing geliy agisinin siniistiniin karesi ile dogru orantihdir." Daha
sonra bu kabuliin ancak kiigitk geli§ actlarinda gergege yakin sonuglar verdigi gorildii
ve DURHEIM tarafindan "Riizgar etkisindeki bir yiizey Uzerindeki riizgar basinc
hava molekiillerinin gelig agisin siniisii ile orantihdir." seklinde degistirildi. Yani ona

gore de molekiiller bir engele garpincaya kadar diiz-dogrusal bir yol izlemekte ve ‘
carptiktan sonra tipks 1s1k gibi gelis agisina esit bir ag1 ile yansimaktadir. DUCKHEIM
bu gorislerini 1842'de yazdi.[5, s: 90-93] Bu sirada ¢agdasi, Sir John F'W. HERSEL
1830'larda ilk es zamanh riizgar kayitlanm yapti. Boylece 19. yy.'da ik &lgtim
istasyonlani da kurulmaya baslanmg oluyordu. Bu arada elektro-telgraf sisteminin



devreye girmesiyle elde edilen ol¢lim degerlerinin daha yaygin kullanmimi baslad:.
Ardindan 1849'da ilk ginlik hava raporlan basildi. 1873'de Viana'da toplanan
Uluslararasi Meteorolojistler Kongresi'nde o6lgiim istasyonlaninin  siiflandiriimast
yapildi[7, s: 5-6]. Bu aym zamanda modern meteorolojinin resmi olarak
kurumlagmasiydi. Baglangigta daha c¢ok ticari ya da askeri amaglarla kullanilan
meteoroloji raporlan, bugiin gok yaygin bir kullanim alani bulmustur. Ozellikle yayin
organlannin, radyo ve televizyonun sistemlesmesiyle birlikte meteorolojik raporlar,
global dlgekten bireysel 6lgefe kadar her alanda kullaniimaktadir.

1.2.2. Global Hava Hareketleri

Global hava hareketlerinin, temel sirkiillasyon modeli $Sekil 1.3'de gorildigi
gibidir[8, s: 5-9]. Ekvator gevresinde, havanin yiikseldigi, kuzey ve giiney
riizgarlannin karsilastigy, tropikal cephenin olustufu yer tropikaller arasi yakinsama
kusag olarak isimlendirilir. Bu alan timiyle esintisizdir veya diizensiz dogrultulardan
gelen ¢ok hafif meltemlerin etkisinde kalir ve denizciler tarafindan "siikunet deniz"
(doldrums) olarak adlandirilir. Bu tropikal kusagin etrafinda sicak diinya yiizeyi
tarafindan 1sitilan hava, genigler, basinci azalir, hafifler ve daha soguk bélgelere dogru
kutuplar dogrultusunda yiiksek bir seviyeden akar. Bu sirada siirekli gegtiZi bolgelerde
sogutulmakta olan hava, tamamen sogudugu kutuplar Uizerinde algalarak, ekvatora
dogru emilir ve algalarak bu yonde geldigi yere doner[6, s: 94-95].

1.2.2.1. Alize Ruzgarlari

Bolum 1.2.2.'de anlatilan temel sirkiilasyon modeli ve Sekil 1.3'de goésterilen
akim sekli sadece genel bir kabuldiir. Gergekte ekvatordan kutuplara kadar siirekli bir
akim dongiisii yoktur. Bu dongti tropikal-altt cephede ve kutup-altr cephede kesintiye
ugrar (Sekil 1.4)[8, s :5-7].

Diinya kendi ekseni etrafinda donerken atmosfer de birlikte doner. Agirlikga
hafif oldugundan ve bir siv1 gibi davrandif: igin yerkiireden ayngma egilimindedir.
Ancak yergekimi ve stirtiinme kuvvetleri tarafindan diinya yiizeyi ile e zamanl olarak
donmeye zorlanirsa da, doniigiin en hizhi oldugu yerde yani ekvatorda, yerkiirenin
donils hizimin arkasinda kalarak bir gecikme egilimine girer. Boylece atmosferik smir
tabaka da dunya ile atmosferi arasinda Coriois kuvvet olarak bilinen etmen tarafindan
olusturulan bir kaygan yiizey belirir (Sekil 1.5). Coriolis kuvvet etkisi, diinyanin doniis
yoniine zit dogrultuda bir riizgar esintisi olarak gézlemlenirken, Alize riizgarlanyla



Sekil.1.1. Mimari aerodinamigin geligim siireci. E Sekil.1.2. Hook’un yelkovan
tipi anemometresi [7, 5:6].
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Sekil.1.3. Temel global sirkiilasyon kaliplan [6, 5:95] .
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Sekil.1.4. Global atmosferik sirkiilasyon karekteristikleri [4, s:29].
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belirir (Sekil 1.6). Alize riizgarlan ekvatorun altinda ve Ustiinde simetrik olarak ikiye

ayrilirlar:
—  Ekvatorun kuzeyinde, kuzeydogu alizeleri

—  Ekvatorun giineyinde, giineydogu alizeleri [6, s: 96-97].

1.2.2.2. Orta Enlem BatI Ruzgarlari

30° kuzey ve guney paralelleri civannda, iki yiiksek barometrik gerit vardir
(algalan hava). Riizgarlar bu geritlerde belirgin sekilde hafif ve degiskendir. 30°-60°
Kuzey ve Giiney paralelleri arasinda, diinyanin doniigiyle ayn1 yonde giigli bati
riizgarlarinin esintisi hakimdir (Sekil 1.4). Bu riizgarlann olusumu uzun siireden bert
tartigmahdir. Fakat giiniimzde agisal momentumun korunumu yasasina dayanan
yorumlar genel kabul goérmistir. Dinya-atmosfer sisteminin toplam agisal
" momentumu degismez kalmalidir. Eger alize riizgarlan tarafindan azaltiliyorsa, bu
eksiltilen momentum bir {ist kusakta bati riizgarlan tarafindan iade edilmelidir. Eger
hava ¢ok biyiik bir gevresel hiza sahip olduBu yer olan 30° paralelleri civarindan,
diinya-ekvator yar1 ¢apina esit bir doniis ¢apiin sézkonusu oldugu, bu nedenle
havamin ¢evresel hizinin ¢ok daha az oldugu 60° paralellerine dogru tist atmosferden
gecerek geliyorsa, daha yiiksek bir doniiy hizi oldufundan, aniden yeryliziine
bastiracaktir. Boylece diinyanin doniiy hizi dogrultusunda onun rotasyonunu
hizlandiran bat riizgarlar olusacaktir{8, s: 9].

1.2.2.3. Kutup Ruzgarlari

60° Kuzey ve Giiney paralellerinden kutuplara dogru hava hareketi ise 1sil
faktorlerin artigi altinda st atmosferde olusur. Bu olusum alize riizgarlanyla benzesir.

Alt atmosferde ise, sofuk bolgeler olan kutuplardan daha ilik olan 60° paralellerine
dogru hareket eden hava akimlan vardir. Havanin gevresel doniis hizi kutuplarda
daima sifir kabul edilir ve bu hava 60° paraleline dogru hareket ediyorsa, diinyanin
déniiy hizi ardinda gecikecektir. Boylece, kuzeyde Kuzey-dofu kutup riizgarlan,
giineyde Giiney-dogu kutup riizgarlan olusacaktir (Sekil 1.4)[8, s: 9-10]. .

1.2.2.4. Yerel Ruzgarlar

Hava hareketleri bazen gok kiigiik olgeklerde de iiretilebilir. Ornegin bir gol ve
sahili arasinda, bir kasaba ve gevresindeki kirsal bolge arasinda veya biiyiik bir binanin
cesitli yonlere bakan cephelen arasinda vb.[8, s: 9-10]...



Yerel kosullara bagl olarak ortaya ¢ikan bu tiir riizgarlar, yerel riizgarlar olarak
adlandinlir. Bazen gece ve giindiiz arasinda farklilk gostermeleri de séz konusu

olabilir{8, s: 9-10].

Bu tiir riizgarlann olusumu bir gok nedene baghi olabilir. Atﬁa bunlarin en
onemlileri yakin gevrede olusan basing farklan ve topografyadir. Basing farklar bazen
gok basit sebeplerden bile kaynaklanabilir. Ornegin kig aylarinda binalann igleriyle,
diglan arasinda yapay isitmadan kaynaklanan bir basing farki vardir. Ya da bir dagin
doguya bakan yamaci ile batiya bakan yamac: arasinda giin boyunca giineg 1§ininin
1sitma etkisinden kaynaklanan ve saatlere gore degisim gosteren basing farklant olusur.
Dolayistyla bir hava hareketi de daima siire gelir.

Topografyadan kaynaklanan riizgar akimlannda topografya riizgann kaynaf
olarak degil, yonlendirici olarak ele alinir. Yani 6zel durumlar diginda, topografyadan
kaynaklanan basing farklari ihmal edilebilir kabulii yapiir. Omegin Sekil 1.7'de
gorillen 6rmekte giines isinimindan kaynaklanan yamag¢ akimlariyla vadi tarafindan
yonlendirilen hakim riizgann giin boyunca degisen etkilesimi goriiltiyor[6, s: 100].
S6zii edilen bu ydnlendirme etkileri bir binanin altindaki pasajda veya bina siralarinin
arasindaki sokaklarda (VENTURI etkisi)da olusabilir. Topografyanin ve yerlesimlerin
rizgar Uzerindeki bir difer onemli etkileri de riizgar hizi profilleri iizerindeki
etkileridir. Yiizeylerin purizidligi arttikga, hava akimmn bu ylizeyler iizerinde
kargilagacag: direng de artacaktir. Bu etkilesim riizgar basincinin ve onun paralelinde
ortalama riizgar hiz1 profilinin yiikselmesine neden olacaktir (Sekil 1.8)[9, s:1-17].

1.3. Riizgann Fiziksel Ve Istatistiksel Ozellikleri

Yerel riizgar olgegine inildikten sonra, ¢agdas teknolojinin yardimlartyla hava

hareketlerinin kontrol edilebilirlii ve aritmetik ifadelerinin ortaya koyulabilirligi de
baglamiy oluyor. Aerodinamigin sayisal ifadelere dayanan ve hava hareketlerini belirli
boyutlarda etkilemeyi amaglayan odaklanma noktass da bu oOlgek iizerindedir
[10, 5:101-131].

Bu baglamda riizgann olgilebilen ve degerlendirilebilen fiziksel &zellikleri
varsa,bu ozelliklerin istatistiksel olarak tammlanmalan da olasidir denilebilir, Boylece
deneysel aragtirmalarin ve Olgiimlerin sonuglari ozetlenerek tasarimcr igin daha
kullanugh hale getirilmis olacaktir.



1.3.1. Ruzgar Hizinin Karakteristikleri

Giines iginlannin, yeryizinin gesitli bolgelerinde olugturdufu atmosferik
wsimimin farkh olmas: nedeniyle bazi bolgelerde algak, bazt bélgelerde yiiksek basing
merkezleri belirir. Bu merkezler arasi basing fark: da riizgan dogurur.

Dogal riizgar akimi tiirbilanshdir. Tirbilansin iginde ise bazen sagnaklar, bazen
de durgunluk vardir. Bu riizgarin dogrultusu saatlerce degismeyecegi gibi, ¢ok ani
degisimler de gosterebilir. Yani riizgarin yoni, hiza ve siddeti siirekli degigim
halindedir. Degisimler genellikle diizensizdir. Cok farkl: frekanslar gosterecektir.

Sonug olarak riizgar hizinin ii¢ temel karakteristigi oldugu séylenebilir. Bunlar;

- Riizgar hizinin yonii,
- Riizgar hizinin giddeti ve

- Bu iki karakteristikteki anlik degigimlerdir[5, s: 1.3].

1.3.2 Sagnaklik-Turbilans

Riizgarmn, yo6n, siddet ve dogrultusundaki zamana bagh degiskenlik &zelligine
tirbilanshilik denmektedir[5, s: 2.2-2.4]. Bunun daha genel anlamdaki ismi ise
sagnakliktir. Sagnakhik degeri topografya ozelliklerine gore degisim gosterir. Clinkii
daha gok yeryiizii plrizliliiniin bir fonksiyonudur. Ancak piriizlillik tek etken
degildir. Aslinda tiirbilansin tam ve miikemmel bir tammimi yapmakta olanaksizdir.
Ciinkii olusumu tiimiyle agitklanamamigtir. Ornegin sonsuzda tamamen tiniform olan
bir akim, bir yizey iizerinden gegerken, baslangigta laminer bir simr tabaka
olusturdugu halde, daha sonra bu tabaka tiirbilansh hale gegmektedir. Bunun nedeni

tamamen ylizey puruzliligi saniliyordu. Ancak yapilan deneyler gdstermistir ki; son
derece kaygan bir yiizey iizerinde bile, biraz daha gecte olsa kenar tabaka mutlaka
tiirbilansli hale gelmektedir (Sekil 1.9). Ozetle puriizliiliik tirbilansin tek nedeni
degildir ama en 6nemli nedenidir denilebilir[4, s: 62-65].

Tiirbilansin olusumu engellere baghysa soyle ﬁietlenebilir; Oniine engel ¢ikan
akim bu engel c¢evresinde kivrilarak sariir. Bu sirada engelle temas eden hava .
molekiilleri siirtiinme nedeniyle yavaslar. Diger molekiilleri de etkileyerek bir girdap
olusturur. Girdapin ekseni akim yoniine diktir. Eksen g¢evresindeki sarilmalan
tastyamaz hale gelence girdap kopar ve akimla birlikte uzaklagir. Yerinde aym
sebeplerle yeni girdaplar dogar, olay siirekli tekrar eder ve akim tiirbilansh hale gelir.



Bu tip girdaplar WEBB tarafindan dogal riizgar igin ve¢ TAWSEND tarafindan da
riizgar tinellerinde etiid edilmistir[5, s: 2.13-2.15].

Ikinci bir girdap tiirii ise daha gok yiiksek yapilar etrafinda olusan ve sarilma
ekseni yerylizine paralel olan alternatif girdaplardir. Bunlar arka arkaya
olustuklarmdaﬁ bu isimle veya ilk olarak bulan kiginin adiyla VON KARMAN
girdaplar1 ismiyle amilirlar. (Sekil 1.10)'da bir silindirin arkasinda olugan girdaplar
gorilmektedir[7, s: 69-72].

Ayrica binalarin 6nlerinde olusan etek girdaplar, arkalaninda stasyoner
girdaplar, gatilarinda gatt girdaplan ve sagaklarinda sagak girdaplan vardir. Bunlarin
¢ogu kopmayan bagh girdaplardir.

o N oo

1.3.2.1.Ruzgar Hizi veTurbilansin Uzerine Arazi Partzlulagunan
Etkileri

Riizgarin tam yeryiizii kabuguyla temas iginde oldugu noktada riizgar siddetinin
durma noktasina geldigi ve sifira en yakin deferinde oldugu genel bir kabuldiir.
Yeryiiziinden yukan dogru uzaklastik¢a riizgar hizinda bir artig oldufu gozlemlenir.
Hizlardaki bu artigin periyodu yerylizii purizliligiinden kaynaklanan sirtiinme
etkilerinden kurtulmaya bagh oldugu ve piiriizlerin yiikseklikleri ve yogunluklan ile
ilgili bir gradyan yiiksekligi boyunca profillendigi yapilan 6lgiimlerle kamtlanmustir, '+
Ortalama riizgar hizinin (V), yiikseklige gore logaritmik olarak:

V=V Z Z
V, =V, loge(zo)/loge(zo) (1.1

V, = Herhangi bir Z yiiksekligindeki ortalama hiz
e - —V—l EI:I_e 1 . b_i_ery‘"ksak]l‘gindein‘ tha]ama hlZ RS, O

Z,~ Yiizey piirtizliligl, ortalama piiriiz yiiksekliginin % 5-10'u
bagintistyla degigtiZi kabul edilir[4, s: 88-92].

Yiizey purtzliligi, belirli bir yikseklikteki elemanlarla yiizeyin belli bir
oranimin kaplandifi durumlar igin piriiz boyunun belirli bir oram olarak ele
alinmaktadir. Standart meteorolojik Slgiimlerin yapildigi, agik arazilerde Z;=0,01 m,
kentsel alanlarda ise Z, = 1,5 m degerine ulagh@ kabul edilmektedir. LAWSON'un;
COUNIHAN, LEE-SOLIMAN, SOLIMAN, HUSSAIN'in deneysel galismalarna
dayandirarak verdigi bu sonuglara goére; ylizey % 25-15 arast piirlizle kaplandif



|2
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Kutupsat yok.

+Babah ba: Guncs dogmadan dnce

Sekil.1.7. Yamag akimlariyla vadi riizgarlarmnin bir giinlitk zaman dilimindeki
etkilegimi [9, s:7].

'SINIR TABAKANIN DAGILIMI

e -
Serbent alom “y ::0“
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T
Sekil.1.9. Laminer siur tabakann tarbilansh hale doéniisimii [4, s:63].
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durumda, hava akimi artik piiriizli tabaka arasinda kolayca dolasamaz ve akim hizi
puriizler arasinda durma noktasina gelir. Yani akim hizi, (d) yiiksekligindeki bu
puriizli ylzey iginde sifir kabul edilir. Hizin yiikseklikle logantmik degigimini
hesaplarken, buradaki (d) sifir dizleminin kalinligt (Z) den ¢ikanimaldir.
LAWSON'un, ESDU'nun kabullerine gére verdigi (d) sifir diizlemi ytuksekligi;

d=h-25Z, (1.2)
h = gevre binalarin yiiksekligi

Bu ifade yaklagiktir. Yaygin kabul gdrmemis olmakla birlikte yerine
getirilebilecek daha detayl bir bagint1 yoktur[3, s:12-13].

Ortalama riizgar hizina iligkin bir bagka bagmnt: ise tistel degisimdir.

Vz z\*
N (Z_.j 13)

Vz; = Ortalama gradyan hizi
z = Gradyan yiiksekligi
o = Yiizey purizlilugu katsayist

Sekil 1.11'de farkli yiizey karakterlerinde ortalama hizin gradyan hiza oramyla
degisimi drneklerle goriilmektedir[4, s: 89-90].

Turbilans diizeyinin (oy), yiikseklikle veya yiizey purizliiliigiyle degisiminin
ortalama hizlardaki gibi olmadid ve,

6y =0.10 Vg (1.4)

~ Ortalama gradyan hizi %G'nin sabit bir oram: oldugu kabul edilmekle birlikte,
deneyler tiirbilans diizeyinin, yiizey puriizliligiiyle yavasca artarken, yiikseklikle de
azaldigini gostermektedir.

Sagnak hizlarinin (V ), yikseklikle degisimine bakildiginda eger,
6y =0.10 Vg (1.4)

kabul edilirse, yaklagik olarak,

A

V=Vz+3,50y (1.5)
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veya

Yz L (Eeross) (16)
135 'z,
VzG

olur. Aynica bu bagint1 gii¢ yasasi ismiyle de anilan, bir bagka alternatif formiilasyon ile

de sunulabilir.

» B
Ve | (£] (1.7)

Q/z = Herhangi bir yiikseklikteki max. hiz veya sagnak hiz
Q’ze = Z., gradyan yiiksekligindeki max. hiz veya sagnak hizi
B = Yiizey piirtizliiligii ile degisen bir katsayidir ve yaklagik 0.60. degerindedir.
Ve bu durumda;
Vzg =135V, (1.8)

olarak ifade edilebilir (Sekil 1.12)[4, s: 92-94].

1.3.2.2. Ruzgar Hizi Ve Turbilansin Uzerine Topografyanin Etkileri

sayist azdir. Ancak varilmig olan bazi degerlendirme kriterleri vardir;

» Max ve Min. saatlik ortalama riizgar hizi oranlan
» Tirbilanslarin degisimi

Gibi degerler sayisal olarak belirlenebilen degerlerdir. Ornegin;

« Agcik diiz sahillerde max. hizin, saatlik max. ortalama hiza oram 1.50 iken, i¢

kistmlarda bu oramin 1.75'e giktig gorilur.

+ Denizlerin veya diiz ovalann Uzerindeki (V,) ve (:11) hizlan ile bu
diizliiklerden hemen sonra yiikselen tepeler iizerindeki (V,) ve (V,) hizlan

- Rizgar hizlan tzerinde, topografyanin etkilerini incelemis olan arasturmalarin
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] Sekil.1.8. Farkli ylizey pﬁrﬁzlﬁlﬁkleri iizerindeki tipik ort. riiz. hiz: profili [49, s:2].

§

§

iOrt. profil 4
Ve # Vog =Y

ITipik enstantene profil

V7 Vi ——1

g .

-Yerden yiksekiik | s (&3
~
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|Rzgar huz oranlan, % Vs % g Ve Yy 7 Vg

.Sekil.l. 12. Arazi kategorisi 3 i¢in ort. hiz. ve bora hizi profilleri [4, s:93] .
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_arasinda ¢ok biyiik farklar yoktur. Ozellikle tepe yiiksekliginin 4 kati bir
mesafeden sonra tamamen benzer hale donigtiikler goriiliir. Sekil 1.13'de De
BRAY"in bu konuda yaptify caligmalar sirasinda riizgar tiinelinde saptadif:
veriler goriiliiyor ve Sekil 1.14'de de bu verilerden hareketle elde edilen

sonuglarin istatistik ¢izimleri goriiliiyor[4, s: 98-101].

1.3.3. Atmosferik Sinir Tabaka

Akiskan dinamikleri igin otoriteler tarafindan kabul edilmis iki tip akim vardr.
- Laminer akim

- Turbilansh akim

Tirbilansli akim igerisindeki hava molekiilleri doénel hareketler yaparak,
dogrusal hareket eden laminer akim igindeki molekillerden ¢ok daha fazla hacmi
tararlar. Bu yiizden tirbilansh akim, laminer akimdan daha yogundur ve dolayisiyla
daha kalin bir sinir tabaka olugturma egilimindedir. Sekil 1.15'de bu durum silindirik
bir cismin merkezinden gegen akim normalinin altina ve ustiine iki ayn yolla verilen
akim ikilileri sonucunda olusan bigimlenme ile kamitlaniyor. Ozellikle 1.15b seklinde
"laminer/tiirbilansh” akim altindaki cismin akim g¢izgilerinden anlagilacagi gibi
tiirbilansli akim daha yogundur ve kalinlagma egiliminde oldugu i¢in laminer akimu
yukan dogru iteklemeye galigmaktadir[11, s: 23-27

Sinir tabaka olusumunu etkileyen akim tiplerini kisaca 6zetledikten sonra, sinir
tabaka igin bir tamimlama yaparsak, Herhangi bir kati cisim (zerinde kayma
gerilmelerinin hareketleriyle olusan akim tabakasidir denilebilir, Siur tabaka biyiik
olgiide surtiinme kuvvetinin etkisiyle sekillenmektedir[4, s: 62-65].

- Baslangigta tamamen faminer olarak yizey uzerine etkiyen bir akimmn bir stire ——
sonra tiirbilansh hale geldigi soylenmigti. Iste bu laminer akimdan, tiirbilansh akima

gecis olay! bir aerodinamik kuvvetler iliskisidir ve ii¢ faktor tarafindan yoneltildigi

kabul edilir:

. Reynold sayis,
. Rizgann tiirbilans,
. Yiizeyin parizlalign [11,s: 23-27].

Sadece ses hizi altindaki akim hizlannda gergeklesen, laminerden tiirbilansh
akima gegis sonrasi, bir ortalama hiz profili ve beraberinde sinir tabaka olarak
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adlandinlan hava akimi kesiti olugmaktadir (Sekil 1.9). Reynolds gerilmelerinin kiigiik
oldugu yerde sinir tabaka laminer, buyiik oldugu yerde ise tiirbilanshdir. ki akim tipi
arasinda bir gecis bolgesinden soz edilebilir [4, s: 62-65 ]. Bu gegisin Sekil 1.15'deki
silindir 8rnegi igin hesaplanmis olan degerleri Sekil 1.16'da gosteriliyor.

Diinya iizerindeki hava akimlani da benzer etkilesimlere girecektir ve kaygan
yiizey 6rnegindeki gibi yeryiiziiniin iizerinde ince bir sinir tabaka olugacaktir. Buna
atmosferik sinir tabaka denir ve kalmlig 500 m - 3 km arasinda degisiyor kabul edilir
(Sekil 1.17)[3, s: 18].

1.3.3.1. Sinir Tabaka lgindeki Hiz Dagilimi

Genelde sinir tabaka iginde kosullar ii¢ etken tarafindan yonetilir;

. Ust atmosferdeki riizgar hizlar: Bunlara serbest akim hizlar: denir,
. Yizey iizerindeki purtizliiliik miktari,

. Derinlik; Buna sinir tabaka kalinlig: denir.

Atmosfer igindeki sinir tabaka kalinhgina, gradyan yfiksekligi ve bunun en iist
ucundaki riizgar hizina da gradyan riizgar hizs denir. Gradyan riizgar hizi, riizgarin
siiritklenme kuvveti olarak ve yiizey piriiziiliifinin engelleme etkisinin sonucu
olarak gézlemlenir. Bu durumda siirtiinme hizina (U*) ve havanin yogunluguna (p),
olusan gerilmelere ise (t,) denirse;

1, =p U*? (1.9)
esitligi yazilabilir,

Swnir tabaka igindeki herhangi bir (Z) yiiksekliginde riizgar huzi ise;

V=U'/k)In(Z/Z) (1.10)

Z, = Yizey purizliligi
k = Von Karman sabiti =0.40

Sinir tabaka igerisinde serbest akimin s6zkonusu oldugu gradyan yiiksekliginden
agagilara dogru hizda olusacak azalma;
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Vo~V /U =1, (Z/H) : (1.11)
Vg = Gradyan hiz1
H = Gradyan yiiksekligi
esitligi ile ifade edilebilir [36].

1.3.3.2. Gradyan YUksekligi

Gradyan ytiksekliinden asagi dogru inildikge, sinir tabaka igerisindeki hizlar,
yiizey pirizliligiine bagli kayma gerilmelerinin etkisi altinda bigimlenir. Bu
yiiksekligin iizerinde global hava hareketlerinin yoresel bir pargas: olan serbest riizgar
akimlant vardir. Hizlanin yeryiiziinden baglayarak yalnizca basincin bir fonksiyonu
olmaya bagladif yiikseklige sinir tabaka kalinh@1 veya gradyan yiiksekligi denir
[3, s: 20].

Bu sinir tabaka kalinhigi, (H);

H=U"/pf (1.12)
f= Coriolis parametresi, 2 o sin ¢ olarak alinir.
o = Diinya doniisiiniin agisal degeri, 72.7 x. 106 rad. s™! alnir.
¢ = Yerel enlem agisi
p = Deneylerle saptanan ylizey piirtizliligi katsaysidir.

ifadesiyle hesaplanir [6, s: 111].

. ... 1338.GradyanHizs . _

Ust atmosferdeki riizgar hizlandir. Bunlara, gradyan hzi, serbest akim hizi ve
sinir tabaka digindaki rizgar hizi da denilir;

Vo /U =(1/k) [In (H/Z,) + £, (1)] (1.13)
veya
VG/IP=’(1/k) [In (U*/ fz)) —In (B) + £, (1)] (1.14)
esitligi ile hesaplanir. DEAVES ve HARRIS eger;

[f; (1) - In (B)] igin B =6 (1.15)
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Sekil.1.18. Bir laser anemometre [15, s:1].
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alinirsa en iyi ¢oziime ulagilacafini hesaplamiglardir. Bu durumda;
£,(1)=1+In6=2.792 (1.16)
olarak alinabilir. Boylece;
Vo /U =(1/k) [In (H/Z,) +2.792] | (1.17)

olur[6, s: 111].

1.4. Hava Akiminin Hizina Ve Bigimlenmesine lligkin
Degerlendirme Teknikleri ve Araglan

Riizgar tinellerinde yapilan deneylerin amaci sadece anlik goézlemler degildir.
Yapilan deneylerden hem sayisal olarak faydalanilacak olgiim verileri elde edilmek
istenecektir ve hem de gesitli yontemlerle ve araglarla gorilebilir hale getirilen akim
bigimlenmelerini fotografik yontemlerle saklamak istenecektir. Bu durumda iki baghk
altinda toplanabilecek ekipmanlara gereksinim duyulacaktir. Bunlar:

o Ol¢tim aletleri ve
o Viziialasyon aletleridir.

Riizgar hizinin 6lgiimiinde kullanilan aletler anemometre olarak isimlendirilir.
Anemometreler, 6l¢iim igin izledikleri yola gore iki temel gruba aynlirlar:

» Direkt (dolaysiz) 6l¢iim aletleri
o Indirekt (dolayh) digiim aletleri

Dolaysiz 6igiim aletleri en basit anlamda dofanin herhangi bir elemamdir.

Bulutlar, agac yapraklar, insan saglan vs. dir. Karmagik dolaysiz 6lgiim aletleri igin
ise, hava partikiillerinin hareketlerini Doppler etkisiyle elektromanyetik radyasyon
kullanarak direkt metodlarla hava akimi icerisinde yakalayan radardan laser
anemometrelere kadar bir ¢ok 6lgim ekipmam 6mek verilebilir (Sekil 1.18). Bunun
disinda kalan anemometrelerin hepsi dolay: tiplerdir{4, s: 12].

Olgiimii yapilan riizgar akimlanni ¢iplak gozle goriilebilir hale getirmek igin
kullanilan aletlere ise viziialiisyon (goriintiileme) aletleri denir. Bunlanin da gesith
aragtirmacilar tarafindan kullanilan ¢ok farkh tipleri vardir. Ornek olarak gesitli boya
kangimlarindan yapilan sivi gorintileme araglan, hidrojen kopikleri, yag yakarak
iiretilen dumanlarla yapilan gérﬁntﬁlemelef vs. vardir (Sekil 1.19, 1.20, 1.21).
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Sekil.1.21. Bir silidi’riﬁ etanda olusan akllrm zﬁalasyonunun yandan goriinlis
[64, s:13].

Tablo.1.1. Beaufort’un riizgar hiz: skalas1 [7, s:7]..

KUWVVIET BEAUFORL SKALAS: HitZgmedns
L \
! £
e - — - e 3 -————Hafitmehtem—— - -Ssvappemitor —— ek T TR T T - ——— - —
3 ystrasgak mehem irm boimyelken 34 kn 18
yausrn meliem setberim sk
4 winiyikoplindr  56¥n 23
ve yakin denizdc
yolaisbitit
E) Tath-sert meitem Kralyet ve. 28
Gacin mehem
[ Vada xt hava Tek comadanatepe 34

kopiHan pdyle yelkenien veOnt
i bitirki; Falbant yelkeni
“xv Drerinde

Yougkmborn v Cift cnndana tepe
7 - yelkenieri 40
g
Tatlienest bors O kez camsdarn
8 tepe yrikenieri 43
Kapah enrmacias |
Qorlo boes epe we seyar yel.
$ A6
Tarmamayls firura kopilisn yuds aocak kapadi
10 dana wna 1epe yeiken ve en yelkone [
1 srymun Rogoulin
n Furtms yada gameyi mistiya yelkanne mechur eden kA
—tomlin___

L1 R wads karys kesnshmaz tave komilisn o«




21

uwm:ﬂakﬂutl‘_‘lti B CEIIE T 1
€

L]

ca .

Stutik basug delikleri
Toplam basuig deligi e

=

. . - Toplen basm gy . . ..
Sekil.1.22. Orjinal pitot tip (iistte) ve onun yaygin bir NPL-tipi (altta) gosteriliyor.
[4, s:15]

|

i ol
7

<

G

Sekil.1.23. Osler’in basing plag: anemograph’1 [7, s:7] .

’

Dénizy aks Dogrultu kontroli plagy Donel kayit kart
ROZGAR )

Topiatn banng deligi ]

Yon Rhicostat's —7 1= Yzer kab

Fd T teservua

Ditek Qzerindeki ¢ uyarh bas .. lstasyondaki kaydedici

Sekil.1.25. Dines basing tiipti anemometrenin bilesenlerinin ¢aligma prensipleri
[4, 5:20].



22

Her iki tiirden ekipmanlar siirekli geligen teknolojinin paralelinde ¢esitli firmalar
tarafindan iretilmekte ve arastirmacilarin hizmetine sunulmaktadir. Aynca yukanda
s6zi edilen deney sonuglarinin saklanmast iglemi de s6zkonusu olunca bir Ggiincii tiir
ekipman grubuna da gereksinim duyulur ki, bunlar dosyalama ekipmanlani olarak
adlandinlabilir. Dosyalama i¢in kullanilabilecek en basit yontem, elle tutulan laboratuar
raporlanidir, Giinimiizde ise, bilgisayar destekli olarak yapilan dlglim-aritmetik islem
ve dosyalama metodlan vardir. Akim goriiniirlegtirme ekipmanlan tarafindan goriniir
hale getirilen akimlarin kayitlan ise en basit yontemle, elle ¢izilebilir veya fotograf
makinalanyla yapilir. Ayrica video kamera veya kapal devre multi-video bilgisayar
diizenekleriyle de kullanilabilir.

1.4.1. Olgim Aletlerinin Tarihsel Geligimi

Tarihte bilinen ilk anemometre 1667 yilinda Leonardo Da VINCI tarafindan
icad edilen bir aletin gelistirmesiyle Robert HOOKE tarafindan yapilan Pendulum
(Sarkag tipi) anemometredir (Sekil 1.2)[4, s: 13].

Hava hareketlerine iliskin 6lgiimlerin standardize edilmesine yonelik bir
¢alismay: yapan ise 1805 yiinda Amiral Sir Francis BEAUFORT'dur. Kendi ismiyle
anilan bir skala gelistirmigtir (Tablo 1.1)[7, s: 8]. PITOT'un kendi ismiyle anilan,
basing~tiipii anemometreyi yapmastyla anemometre dizayninda 6nemli bir agsama oldu
(Sekil 1.22)[4, s: 13]. Ve onu 1837'de BOUGUER ile F. OSLER'in birlikte yaptiklan
basing-plakali anemometre izledi. Bu anemometre li¢ boliimden oluguyordu. Bunlar:

A-Diizlem Plaka

B- Basinglan kaydeden yazici

R C-Plakaya gelen basinglari yay gerilmeleriyle yaziciya ileten kistumlardir
(Sekil 1.23)[7, s: 9].
Bu arada LENTMANN'n yanlanna kovalar baglanmis su garkina benzer bir

slciim aygitt gelistirdigi kaydedilir. 1846 yilinda Irlandal bir astronomi bilgini olan
Thomas Romney ROBINSON, iki ¢ubugun gaprazlama baglanmasiyla olusan dort

cubuk ucuna monte edilmis birer yanim kiirenin riizgar hizina bagh olarak rotasyon |

yapmasi ilkesiyle galigan donel-cup anemometreyi gelistirerek ¢ok énemli bir adim ath
(Sekil 1.24). DINES, 1888-1889 yillani arasinda, PITOT'un anonimlesmis basing
tiiplerini kullanarak, bunlara bir de riizgar hiz ve dogrultusu kaydeden diizenek ekledi
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(Sekil 1.25). Ancak DINES'in anemometrelerini standardize ettilerse de takip eden
yillarda cup anemometrelerin kullanimi daha fazla yayginlagti (Sekil 1.26, 1.27).

Son yillarda teknolojik gelisimlere paralel olarak bir gok dolayl 6lgiim aletleri
uretilmektedir. Ornegin, bir prob ucundaki telin 1sitilip, daha sonra bu tel tizerindeki
riizgar sogutmasi verilerini hiz verilerine doniistirmeye dayanan bir prensiple galigan
sicak-tel problu diizenekler bunlardan birisidir (Sekil 1.28, 1.29)[4, s: 13-17].

1.4.2. Anemometreler

Anemometreler, en genel tammlama ile riizgar hizim Olgmeye yarayan
araglardir. Meteoroloji bilimine paralel bir gelijme gosteren anemometreler,
baslangigta arastirmacilanin bireyse! araglart iken galigma prensiplerinin standardize
olmasindan ve en kullamighlarinin anonimlesmesinden sonra bu galigma prensiplerine
gore smiflandinilabilir hale gelmigtir. Bunlar:

s Donel anemometreler
e Basing anemometreleri
o Sicak-tel anemometreleri

e Kompleks anemometreler

olarak sayilabilirler.

1.4.2.1.D6nel Anemometreler

Meteoroloji istasyonlarinda veya sehirlerdeki 6lgiim noktalarinda agik alanlarda

_kullanihriar (Sekil 1.28). 1lk olarak gelistiren kisinin ismiyle, Robinson anemometresi, -

fincan anemometre veya cup-anemometre olarak da adlandinilirlar. Baglica ti¢ tipi

vardir:
o Cup-kontra
» Cup-kontakt
o Cup-jenerator (Sekil 1.30)[7, s: 23-33].
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1.4.2.2, Basing Anemometreleri

Bu anemometreler, bir yiizey lizerindeki hava akiminin dinamik etkileri sonucu
olusan basinci, donigtiirme skalalart yardimiyla hiza ¢evirerek sunan veya kaydeden
- aletlerdir. Baglica {i¢ temel grupta incelenirler;

» Basing tiiplii anemograph (Sekil 1.31, 1.32, 1.33).
» Pitot-statik tiip (Sekil 1.34).

« Basing-plakali anemometreler (Sekil 1.23, 1.35)[7, 5:23-33].

1.4.2.2.1. Basing Tiipli Anemograph

Basing tiiplii anemograplar, hava akiminin dinamik basing etkisiyle, bir tiip
icersinde hareket eden sivinin yer defistirmesiyle, hava akim: hizi arasinda iligki
kurarak akim hizi 8l¢iimu yapan araglardir. Bunlarin en basit tipt 1858'de ismini aldify
aragtirmacilanin gelistirdigi Snow-Harris anemometrelerdir (Sekil 1.31)[7, s: 23-33].
Bu anemometrelerin daha komplike tiplerine 6zel bir isimlendirme ile manometre de
denir. Giiniimiizde bir gok manometre versiyonu vardir ancak temelde tek tiplii ve
¢ok tiiplii olarak ikiye ayrilirlar. Manometrelerin T.E.M. tarafindan geligtirilmis dort

verstyonu vardir:
» Projeksiyon mikro-manometreler (Sekil 1.36).
e Multi-manometreler (Sekil 1.37).
o Multi U-tiip manometreler (Sekil 1.38).

o Tek tiiplii manometreler (Sekil 1.39)[12, s: 1-5].

Bir diger basing tiiplii anemometre ise W. H. DINES tarafindan gelistirilen

anemometredir. Bu anemometrenin temel yarar ise anemograph kayid: tutabilmesidir
(Sekil 1.32, 1.33)[7, s: 30].

Bunlara yelkovan veya pervane tipi anemometreler de denir. Boyutlannin
biiyiikligiinden dolay: riizgar tinellerinde kullanilmazlar. Daha gok agik alanlardaki
Slgimlerde kullanilirlar. 'Yaklaslk 7 cm capindaki bir alandaki riizgar hizlanmn
ortalamasin alarak hiz 6l¢timii yapan bir alettir. Olduk¢a kullanish ve hassastirlar. Bu
nedenle pek ¢ok laboratuarda diger formlardaki anemometreleri kalibre etmek igin
kullanihriar[11, s: 288-232].
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Sekil.1.34. N.P.L. titpi pitot statik tiip [7, 5:29]..

Sekil.1.35. E.R.A’nin gust anemometresi [7, s:31].
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1.4.2.2.2. Pitot-Statik Tup

Bu anemometreler temelde Dines anemographlarla ayni prensiplere dayanarak
caligtrlar, Riizgar tiinellerindeki hiz 6lgiimlerinde veya diger olgiim araglarim kalibre
etmekte kullanilirlar. Anemograph kaydi yapan bir diizenekleri yoktur. Bu yiizden
¢ofu zaman manometrelerle kombine olarak kullanilirlar{11, s: 291].

Pitot-Statik tiipler, air-craftlardaki riizgar hizin1 6lgmek igin ¢ok uzun siireden
beri kullaniimaktadir. BERNOULLTI'nin:

V = RER-p)--2p) (1.18)
P, = Toplam basing
P = Statik basing
p = Havanin yogunlugu (1 .225 kg m3 N.S.A)

esitligl yardimiyla, 6lgiilen basing degerleri hiz degerlerine ddniigtiiriiliir. Bunun igin
hazir skalalarda gelistirilmig ve diizeneklere eklenmistir (Sekil 1.40, 1.41)[13, s: 1-6].

1.4.2.2.3. Basing-Plakali Anemometreler

Basing plakali anemometrelerin en ilkeli HOOK'un anemometresiydi. Bir
sonraki versiyon ise OSLER'in yaptif1 ve bugiin artik kullamlmayan tiplerdir (Sekil
1.2, 1.23). Bu anemometrelerin modern bir adaptasyonu British Electrical Research
Association tarafindan tirbilansh akimlar i¢inde 6lgiim yapmak igin gelistirilmigtir
(Sekil 1.35)[7, s: 23-33].

ER.A'nin gelistirilmis oldugu bu alet, tenis topuna benzer bir topun, riizgar
-~ zindan kaynaklanan salimmlarmni, anemograph “kagittarma kaydetme prensibiyle
galigryordu. Bu anemometrenin riizgar ftiinellerinde kullamlmak amaciyla, bir
versiyonu da LEE tarafindan gelistirildi. Gust anemometre denen bu aletlerin en biiyiik
avantaji riizgarin hiziyla birlikte dogrultusunu da kaydedebilmesidir[11, s: 289-290].

1.4.2.3. Sicak-Tel Anemometreleri

Bu anemometreler, hava akiminin hizin1 6lgmek igin hava hareketinden dogan,
sogutma etkisinin kullammu ilkesiyle galisirlar. Giiniimiizde g¢ok yaygin bir kullanum
alanlant vardir. Ozellikle maket 6lgegindeki riizgar tiineli ¢alismalan igin en kullamsh
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anemometre tiridir (Sekil 1.42, 1.43, 1.44)[7, s. 23-33]. Baslica Gi¢ temel tipleri
vardir;

« Sicak-tel problan
e Mc. Gill probu

» Nabiz-teli (Polsed-wire) anemometreler[11, s: 287-288].

1.4.2.3.1. Sicak-Tel Problari

Sicak-tel problan bugiin kullanilmakta olan en yaygin anemometre tipidir.
Ucunda tasidig bir parga telin elektrik rezistansi olarak galigip, 1sinmasina ve daha
sonra akim tarafindan soButma etkisi altinda kalmasi prensibine bagh olarak g¢aligir. Tel
yaklagik 300°C'a kadar isitilir ve akim kopriisti, riizgarsiz durum igin dengelenir.
Riizgar tel iizerine etkidii zaman telin 1sis1 ve dolaysiyla rezistansi degisgir. Sabit-
sicakitkh prob versiyonunda, bu azalan degerler koprii operatoriiniin yardimyla "fark"
olarak tesbit edilir. Sonra tel kopri tarafindan tekrar riizgar akimu etkisi altinda
kalmadan o6nceki orjinal sicaklhgina ve direncine kavusturulur. KING'in yasalari;
wisitilmig olan bir telin sofutulmasini tanimlar ve etkisinde kaldig1 riizgar hizi igin tele
gelen elektrik akiminin iligkisini agiklar. Iste buna dayanarak, riizgar hiz1 ve ondan
dolay: kopriide olusan akim ikilisinin arasinda bir iligki kurulabilir. Ancak bu iligki, ne
yazik ki dogrusal bir iliski degildir. Telin gelik ayaklarla birlestigi uglardaki sogumalar,
bu sistemi daha da az dogrusal iligkili hale getirir. Bu nedenle probdan gegen akimi bir
"lineariser"e gondermek gerekir. Lineanserler yukanida anlatilan sistemde olugan
iligkinin tersi bir iliski fonksiyonu kurarak, riizgar hiziyla dogru orantili voltaj giktilan
haline gelen sonuglan uretirler, Boylece olusan en son ¢iktilar, riizgar hizt olarak
okunurlar. Sabit-akim versiyonu problarda ise, képriiden gegerek dengeleme sonucu

— -olusan—voltaj - farks, - riizgar -hiziyla -bagintilandirthr. Bu--problardaki-lineariserlarda- - -

rizgar hizzyla dogru orantii voltaj iiretmek igin bir bagka ters iligki fonksiyonu
kullanihir{11, s: 284-287].

Sicak-tel problanin: yiiksek frekans degisimlerini hassasiyetle algilayabilir sekilde
yapmak igin, telin termal ataletinin kiiglik tutulmasi gerekir. Bu su anlama gelir ki;
“telin ¢ap1 ve uzunlugu olabildifince kiigiik olmalidir." Bristol'de kullanilmakta olan
telin gapt S pm, uzunlugu ise yaklagik 1,5 mm'dir. Bu sabit-isih problarda, yiiksek .
frekanslarda gahgildiginda saglikh yanit almay: daha kolay hale getirir. Ciinkii, teorik
olarak bu tellerin 1s1s1, "asla degismez" kabul edilmektedir. Boylece sonuglar, 200 kHz
kadar yiiksek frekanslarda bile carpitilmaksizin olgilebilir. Ancak problann akima
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Sekil.1.42. Sicak-tel anemometre probu [7, 5:32] .

& HE

Sekil. 1.43. Bir Mc Gill probunun dig goriiniigii [11, 5.287] .

Sekil.1.44. Nabiz-teli anemometrenin probu [11, 5:288]

Sekil.1.45. Sicak-tel x—probunun 14mm zemin pirizliiligi tizerinde galismas: [69, s:6].
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kars: tutulug pozisyonlarini veya iginde bulunduklan girdap akimlari sonuglar tizerinde
etkili olur. Bazen olgiilmek istenen parametrelerden farkli parametrelerde sonuglarda
onemli degisiklikler yapar. Bu agidan basit prob tipleri iki biiyiik sakinca tagir:

o Rizgar yoniinii ayirdedemezler ve bu yiizden sadece toplam riizgar hiz
~ etkisini olgebilirler.

e Riizgar hizi bilegenlerinden birinin dogrultusunun ters yénde olmasi
durumunda duyarl: degillerdir.

Birinci sakincay1 agmak igin bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla yapiimig X-
problar kullanilabilir. Bu problar CONRAD'in rotadan sapmalan 6lgmek igin yapmug
oldugu aletle benzer prensiplere dayanir. Her ikisi de 45° agtyla yerlestirilmig iki teli
vardir. Boylece riizganin difer yondeki bileseni de élgﬁiebilmis olur (Sekil 1.45).
Ancak bu problann da sadece algak siddetteki tiirbilansh akimlarda kullamilabildigi
gorilmugtiir. Ciinkt, yiiksek tiirbilansh durumlarda, riizgar akimimn bilegenleri 70 'den
bityilk bir a1 yaparlar ve 45%ye kadar  etkin olan X-prob bu bilegenleri
Olgemez[11, 5:284-287].

Sicak-tel probun halen gelistirilmekte olan gok telli ve gok ayakli versiyonlan bu
ve benzeri problemlerin ¢oziimii igin stirekli yenilenme igindedir (Sekil 1.46 .ve
1.47)[14, s: 3].

Ikinci sakincanin iistesinden gelmek igin de bir gok prob versiyonu iiretilmigtir.
Bunlann en tipiklenn MC. GILL problani ve BRADSHOW tarafindan tasarlanan nabiz-
teli (pulsed-wire) anemometrelerdir[11, s: 287-288].

1.4.2.3.2. Mc Gill Probu

o~ Mec. Gill probunda, iki tel birbirinden bagimsiz olarak bir govde iginde uzatilmis

ve aralarinda kisa bir aralik birakilmigtir, Sonra tellerin duyarlilif arttinlms, uglan bir
baslik i¢ine hapsedilmiglerdir. Duyarli uglar birbirlerine paralel ancak zit dogrultularda
uzarlar. Bundan amag, hem akim dogrultusundaki ve hem de zit dogrultudaki akimlar
baghk iginden o6lgmek ve ayri ayn degerlendirebilmektir. Boylece tek telle yapilan
olgimlerde, zit akimlann birbirini nétrlemesinden dogan dlgiim  hatalarinin
engellenmesidir (Sekil 1.48)[11, s: 287].
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1.4.2.3.3. Nabiz-Teli Anemometre

Nabiz-teli anemometre, diger sicak-tel anemometrelerinden farkli bir prensiple
caligir. Duyarli baginda tg tel vardir. Bunlann ikisi birbirine paralel, iiglinctsi ise
onlara dik olarak aralanna yerlestirilmigtir. Bu olusum Sekil 1.44'de goriiliiyor.
Ortadaki tgiinch tel, bir kag mikro saniyelik araliklarla elektrik akiminin nabizlanyla
birlikte nabizlanir. Hava molekiilleri gegerken tel isinmigtir ve i1sinma molekiillere
iletilir. Digtaki iki tel, alici tellerdir ve ne zaman 1sitilmig olan bir hava molekiili, bir
alic1 tele gelse, onu sitir ve elektriksel rezistansini degistirir. Aletin hafizasi tarafindan
teller arasindaki mesafe bilindifine gére, 1sitilmis hava molekiillerinin digtaki alici
tellere ulagma siiresine bagh olarak riizgar hizi hesaplanabilir. Bu anemometre 35
Hz'de galisir ve BRADBURY tarafindan tasarlanmigtir[11, s: 287-288].

1.4.2.4. Kompleks Anemometreler

Teknoloji ile birlikte, daha karmagik gereksinimlere, daha duyarli yeni
versiyonlan gelistirmekte olan anemometrelerin yapist da karmagiklagmaktadir.
Elektrik teknolojisinden, optik teknolojisinin sinirlanna dek uzanan genis bir uzmanhk
alaninda tretilen ve kullanima sunulan bu anemometrelerin baglicalan sunlardir:

Girdap-Siperli (vortex-shedding) anemometreler

Laser-Doppler anemometreler (LDA) (Fiber-Flow)

Lif~Akim anemometreler (Fiber-Flow)

Akim-haritasi sistemleri (FlowMap System)

. 1.4.2.41. Girdap-Siperli Anemometreler ..

Girdap-Siperli anemometreler, sicak film (Hot-film) yardimiyla hava akimu
hizim  oOlgen aletlerdirr. Bu anemometreler ER.A'da HARRIS tarafindan
geligtirilmigtir. ABD'de yaygin bir pazari vardir. Yapisi en basit anlamda, Sekil 1.49'de
goruldugu gibi iki sicak filmin bir konik baghga monte edilmesiyle girdap-siperli hale
getirilmis anemometrelerdir[11, s: 289-291].
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- Sekil.1.47. Sicak-tel probunun gesitli versiyonlan [14, s:3] .

Sekil.1.49. Girdap siperli anemometre [11, 5:290] .
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1.4.2.4.2. Laser-Doppler Anemometreler (LDA)

Bitiin laser-optik anemometre sistemleri, hava akimi igindeki molekiillerin
hareketlerini dolaysiz olarak yakalayan Particle Image Velocimetry (PIV)lerdir (Sekil
1.50). LDA sistemler, laser iginlaninin Gretildigi jenerator bolimi ve iginlanin toplanip
degerlendirildii photomultiplier (pm) béliimlerinden olugur. LDA'lar kullanildiklan
laser 1511 saysina bagh olarak yiksek kesinlikli ve gok amagh olarak kullanilabilen
araglardir (Sekil 1.51, 1.52, 1.53). Ancak temelde bitiin LDA'lar st veya gazlar
igindeki akim hiz1 6lgtimlerinde, tiirbilansli akimlarin incelenmesinde, hortumlarin ve
anaforlann, kangik akimlann vb. akim bic;imleninelerinin aragtinlmasinda kullanilan
son derece duyarh araglardir[15, s: 4].

1.4.2.4.3. Lif Akim Anemometreleri (Fiber-Flow)

Bu anemometreler, ilk olarak 1988 yilinda yapildi. Halen yeni versiyonlan
tiretilmekte ve ozellikleri optimize edilmeye galigilmaktadir. Bu anemometreler de yine
laser optik sistemle cahgirlar. Ancak LDA'lardan farki, laser jeneratére problar
baglanarak Olglimlerin direkt olarak bu problarda alinmast ve p.m. birimlen
kullanilmamasidir (Sekil 1.54). Kullanildiklan prob tipine ve sayisina gére bir, iki veya
¢ boyutlu tipleri vardir (Sekil 1.55). Hiz olgtimleri yanisira akigkanin hareketlerini
gorinirlestirmek igin de kullanilabilirler (Sekil 1.56)[16, s: 5].

1.4.2.4.4. Akim-Haritas! Sistemleri (Flowmap System)

FlowMap'ler, PIV'lanin yeni ve komplike versiyonlanidir. Sistemin temel amaci
problardan gikan laser iginlan ile taranan alamin timiindeki akim olugumlanni ve
hizlanm yonlere de bagh olarak bir kerede yakalamaktir (Sekil 1.57, 1.58). Bu bilgiler,

“sistemin bagl oldugu bilgisayara aktarilir ve kendi 6zel paket programi tarafindan
degerlendirilir. Sonuglar vekt6r haritalan, akim ¢izgisi veya tiirbilanshhik bélgeleri gibi
bir ok alternatif ¢ikt1 olarak elde edilebilir (Sekil 1.59)[17, s: 3, 18, s: 1].

1.4.3. Akim VizGalasyon Sistemleri

Riizgar hizlannin gesitli teknikler kullanilarak resimlenmesi veya deneyler
sirasinda olugan akim kaliplanm gorilebilir hale getirmek igin yapilan igleme
vizilalasyon (visualation) veya goriniirlestirme iglemi denir. Bu amagla kullamlan
sistemler de viziialasyon sistemleridir.
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Sekil.1.50. Cift 1gimaly, temel LDA sisteminin konstritksiyonu [15, s:1].

Code Description Qty. Pos.
No. No.
£5X08 | PM Section 1 10
65X12 | Beam Expander 1 14
85X21 | Cower and Retarder 1 1
85%X22 | Beam Waist Adjuster 1 2
85X23 | Support 2 7
55X25 | Beamaplitter Neutral 1 3
85%X28 | Beam Displacer 1 3
85%28 | Bragg Cell Section 1 4
§5X30 | Backscatter Section 1 B
55%31 | Pinhole Settion 1 11

65%32 | Beam Translator 1 12
£58X%33 | Lens Mounting Ring 1 13
55X34 | PM Optics 1 8
B85X38 | Interterence Filter 832.8 nm 1 8
55X41 | Mounting Bench 1 16
§5%X43 | Tripod 1 -

8§8X57 | FrontlLens Achromatic (310 mm) . 1 16

Sekil. 1.51. Cift isimali LDA sisteminin ¢alisma prensipleri agisindan i¢ yapis

[15, s:2].
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g

Code Description
No.

55X08 | PM Section

65X12 | Beam Expander

58%X20 | Cover and Retarder
65X22 | Beam Waist Adjuster
85X23 | Support

§5X25 | Beamsplitter Neutral
55X27 | Beamsplitter Color
§5X29 | Bragg Cell Section
55X30 | Backscatter Section
85%X31 | Pinhole Section

§5X32 | Beam Translator

85%33 { Lens Mounting Ring
55%34 | PM Optics

85X35 | Color Separator

55X36 | interferance Filter 488 nm
85X37 | interference Filter 514.5 nm

- eh el ok owb
?-‘OOOA@&‘O“QN-‘;; ;;

R e Rk R R RO Y

§5X41 | Mounting Bench 18
55X43 | Tripod -
55X58 | FrontLens Achromatic (600 mm) 17

Sekil.1.52. Uglis isimalt LDA sisteminin galisma prensipleri agisindan 1¢ yapisi
[15,s:3]..

Code Description Qty. Pos.
No. No,
65X08 | PM Section 2 14
55X12 | Beam Expander 1 18
5§8X20 | Cover and Retarder 1 ]
§5X22 | Beam Waist Adjuster 1 2
55X23 | Support 2 -]
§5%25 | Beamsplitter Neutral Modified 1 3
55X27 | Beamspiitter Color Modified 1 &
56X27 | Beamsplitter Color Modified 1 7
§5x28 | Beam Displacer. 1 8
5§5X29 | Bragg Cell Section 1 4
55X30 | Backscatter Section 1 8
§5X31 | Pinhole Section 1 186
55%32 | Beam Transiator Modified 1 16
85X33 | Lens Mounting Ring 1 17
§5X34 | PM Optics 1 10
§5X38 | Color Saparator 1 12
§5X36 | interference Filter 488 nm 1 13
§5X37 | interference Filter 614.5 nm 1 1"
55X%41 | Mounting Bench 1 20
55%X43 | Tripod 1 -
55X58 | FrontLens Achromatic (600 mm) 1 10

Sekil.1.53. Dértlii isimal LDA sisteminin aligma prensipleri agisindan ig yapist [15, 5:3].
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Sekil.1.55. Lif-akim anemometrelerinin 1,2 ve 3 boyutlu modelleri [16, s:2].



Sekil 1.62'de gorilmektedir.
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1.4.3.1. Kum Teknigi

Viziialasyon konusunda yeni teknikler ve sistemler gelistirmek tizere kurulmus
kurumlar vardir. Bu konuda ilk bliytik adim: ‘atan W.J. BERANEK ve H. VAN
KOTEN'dir. Bu ikili kum (sand) teknigi adim verdikleri bir yontemle akim hizlarinin
gorinurlestirmesi Uzerine ¢aliymalar yapmuslardir. Ancak kum teknifi ¢ogu
laboratuarda kullanilmaz. Cinkd, bu teknikte yapilan c¢aligmalardan sonra kum
tanecikleri aylarca riizgar tinellerinde kalabilir. Ayrica insan saghif ve
laboratuarlardaki ~ ekipmanlar iizerinde hasar verici etkiler yapabilir (Sekil 1.60)
[11,s:291].

1.4.3.2. Duman Uretme Teknigi

P.W. GRIGG ve D. E. SEXTON tarafindan B.R.S.'de kullamlan bir soguk
duman {retme sistemi vardir. Bu yontemle duman cikigmnin siiresi uzatimg ve
denetlenebilir hale getirilmigtir. Boylece akim g¢izgilerinin goriinebilirlii uzun bir siire
i¢in saglanmiy olmakta ve fotograf makinalan yardimiyla bu goriintii fotograflanarak
saklanabilir hale gelmektedir. Sofuk duman Uretme tekniginin en 6nemli avantajlan
sicak-tel problarinin 1sisim etkilememesi ve maketler igindeki kapali mekanlarda
kullanilabilir olmasidir. Bu durumda maket igine bir fotograf makinas: yerlestirilmesi
gerekir. Sekil 1.61'de goriillen bu duman iiretme sistemi §oyle galigir: Yag rezervuar
iginden CO, akiminin itigiyle buharlastinlictya gitmeye zorlanir. Rotametreden gegerek
hazneye gelen akim, 150 W/m oraninda bir 1sitici rezistansla sanlmig olan bakir
borudan gegerek su sofutmali yoZunlastirma kavanozuna girer. Burada yogunlagan
hava bir pompa ile 1 m3/h oraninda hava ile kangtnhr. Boylece duman, viziialasyon
islemi i¢in kullanima hazirdir[19, s: 9]. Bu sistemle bir akim goriiniirlegtirme iglemi

* Duman dretme sistemleri genelde ses altt akim hizlan igin kullaniirlar. TEM'in

drettifi iki duman tiretme sistemi de bu siurlama altindaki versiyonlardir:
o Sistem A
e Sistem B

Sistem A, 15 m/sn'ye kadarki hizlarda yeter derecede performans gosterir.
Emisle beslemeli yag diizeneklerine sahip bir jeneratordiir (Sekil 1.63).
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Sekil.1.57. Bir otomobil maketi Uzeripd‘é ¢
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flow-map anemometre [17, s:2].
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Sekil. 1.58. Gergek boyutlardaki akimin yapt,
getirilisi [18, s:3].
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1‘ Sekil. 1.60. Kum teknigi ile yapilmig bir akim viziialasyonun [11, 5.291]
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. Sekil.1.61. Duman tretme sistemi [19, s:11].

Sekil.1.62. Tipik bir maket diizenei izerinde riizgar tinelinde dumanla akim
viziialasyonu [19, s:13].
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Sistem B ise, 90 m/sn'ye kadarki hizlarda berrak olarak goriinurliigiinii koruyan
duman sorguglan iiretme yetenegindeki bir sistemdir. Sistem A'daki emigle besleme
Gnitesi yerine bir pompalama kontrol iinitesi yerlestirilerek geligtirilmigtir (Sekil 1.64).

Her iki sistem de 110-120 V ya da 230-250 V'luk alternatif akimlar altinda
kullanilmaya elverislidir. Sistem B, 0-30 V arasinda, Sistem A ise 15 V'luk sabit bir
istict kapasitesine sahiptir. 0,5 Itlik bir yag depolann vardir ve yakit olarak Shell
Ondina 17 kullaniir. Sistemler riizgar tiinellerine veya traversing (erigim) linitelerine
monte edilebilecek sekilde iiretiimig bir de proba sahiptirler (Sekil 1.65)(20, s: 1-4].
Aynica T.EM. tarafindan iretilmis birer paket sistem olan duman tiinelleri de vardr.
Bunlar, viziialasyon sisteminin en geligmis 6rnekleri olma niteligindeki dizeneklerdir.
Bu serinin arasgtuma duman tinelleri ismi verilen 6rmeginin géruntilleri ve iginde
yapilan galigmalardan bazi drnekler Sekil 1.66 ve 1.67'de veriliyor[21, s: 1-8].

1.4.3.3. Sivi Viztialasyon Sistemleri

Hava akimlarini gériiniir hale getirmek i¢in kullanilan bir diger yontem de paint-
film yontemidir. Bu yontemi ilk kullanan MALTBY ve KEATING'dir. Dogadaki
durgun su birikintileri (zerinde riizgann- etkimesi sonucu olugan akim ¢izgilerini
hatirlayarak konuya bir yaklagimda bulunulabilir. Paint-film sistemi genelde yatay
diizlemler tizerinde kullanilir. Goriintliniin olugmasindan kaybolusuna kadarki siireg,
kangimin tepkime siiresine ve kimyasal bozugma siiresine baglidir. En genig kullanim
alan1 havaciliktir. Sekil 1.68'de bu sistemle yapilmig 6rnek bir ¢aligma goriiliiyor.
Kullanilan sivinin kansimi:

1 Olgek Daylo Saturn Sari Pigment

3 Olgek Kerosene

7 Olgek Beyaz Ispirto'dur.

Platform bu kangimdaki sivi ile kaplanmigtir. Akim ¢izgilerinin olugmasi igin
riizgar tiineli diizenegi yaklagik 5 dk. ¢ahigtinlmistir ve sonugta Sekil 1.68'de goriilen
¢izgiler olugsmustur[19, s: 10].

1.4.3.4. Bilgisayar Destekli Viztualasyon Teknikleri

Bilgisayar teknolojisinin yiiksek oldugu tilkelerde program tasanmcilarimin halen
tzerinde galigtifi bir viziialasyon sistemidir, Bu konuda gorilen ilk érneklerdeki
¢izimler iki boyutludur. Ozel bilgisayar programlan yardimiyla gergeklestirilen bu
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Sekil.1.64. TEM’in FVSP 20A tipi pompali kontrol iinitesi. “Sistem B” nin duman
liretici pargast [20, s:2].
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Sekil. 1.66. TEM’in FYWT /R tipi aragtirma riizgar tiineli. Fan motoru monte edilmig
ve hava akimi sagdan sola dogrudur. [22, s:6].
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¢izimler dier vizilalasyon sistemlerindeki problemlerin g¢ogunu da ortadan
kaldirmaktadir. Ilk asamada 6lgiilmiis olan hizlar bilgisayarin hafizasina girilir. Eger
olgtimler bilgisayar destekli olarak yapiliyorsa, hazir datalar viziialasyon programina
aktanlabilir. Sekil 1.69'da gorildiigiu gibi 6lgiimlerin alindigi grid noktalan iizerinde
olgilen hizlann yoéne de bagli olarak hizlarla orantili uzunluklarda vektor gizgileri
haline getiren program sonugta Sekil 1.70'deki gorintityd verir [22, s: 97-111] ya da
es hizlarin olugtugu grid noktalarn ¢izgisel olarak birlestirilerek Sekil 1.71, 1.72'deki e
hiz egrilen elde edilebilir.

Ikinci bir yontem ise yukaridakinin aksine grid araliklarimi sabit tutmayip, akim
hiztyla ters orantili olarak kugiiltmek esasina dayanir veya yukandaki yodntemle
olusturulan ey hiz egrilerinin gesitli araliklarla segilen degerleri igin bir tonlama siklig
segilir ve Sekil 1.73'de 6rnegi verilen goriintiiler olusturulur[23, s: 51-64].

Iki boyutlu viziialasyon gizimlerinden bagka ti¢ boyutlu hesaplamalar ve gizimler
yapan bir program D.A. PATERSON ve C. J. APELT tarafindan gergeklestirilmistir.
Sekil 1.74'de gorilen 6rnek gizim bir simetri ekseninin yarisini yansitmaktadir, WOO,
PETERKA ve CERMAK tarafindan yapilmig olan akim hizi 6lgiimleri bilgisayar
aracih@iyla benzestirilmis ve sonuglar figiir olarak sunulmugtur. 1989'da yayimlanmig
olan makalede yazarlar programin giivenirliginin halen test edilmekte oldugu notunu
ditymusglerdir[24, s: 39-50].

DANTEC'in gelistirmig oldugu FLOware isimli software ise aragtirmaciya bu iig
boyutlu gorintliyli stream line serisi sicak tel problan yardimiyla saglar. Gridler
uzerinde elde edilen sonuglan x, y ve z eksenlerindeki grid araliklanina bagh olarak
Ugtincli boyutta birbirleriyle iligkilendirir. Boylece istege bagh olarak farkl agilardan,
akimin i¢ boyutlu goriintiisii bilgisayar ekranindan veya printerdan elde edilebilir
(Sekil 1.75, 1.76, 1.77)[25, s: 2].

- Aerodinamik g¢ahgmalanmin iginde hemen hemen aym tarihlerde kullanima =
‘ girmis olan bilgisayar ve laser optik sistemler tek tek kullanildiklan gibi birlikte daha

etkin olan akim viziialasyon sistemleridir. Sekil 1.78'de Laser optik sistemin tek bagina
kullanimu ile elde edilmig akim gizgileri goriliiyor.

MURAKAMI, MOCHIDA ve HAYASHI galisma grubuyla birlikte HIBI'nin,
uzerinde ¢aliymakta oldugu bir bilgisayar programi ile ise heniiz gergeklesmemis
yapilagsmalardan dolayr gelecekte olusabilecek biiyiitk girdaplarin ve hava akimu
alanlarinin bilgisayar yardumiyla tahminine galisiliyor. Bu arada akim olusumlarinin
suireg iginde (gunliik, haftalik, saatlik vs. degisimler) degisimi de simiile ediliyor. Elde
edilen sayisal sonuglarla olugturulan iki boyutlu akim vizilalasyonlarinin giincii
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$ekil.1.70. 110-118 aralifindaki ekil.1.71. Gridler tizerinde vektorize
verlegimlerin dikeydeki kesiti iizerindeki Sekil.1. T "
akim hareketleri, dlgiimler 10x10 mm’lik edilmis akim kalib1 [23, 5:62] .
gridlerle alinmug {24, s 106].

Sekil.1.72. Vektorlerden elde edilmis Sekil.1.73. Tirbilans kinetik enerjisi dagtmuni
gostermek igin kullanimus bir

es hiz egrileri [23, 5:62] . )
¥ grilerl [ ] vizitalasyon yontemi [23, 5.57].

Sekil.1.74. Bir kiip etrafindaki ortalama akim gizgilerinin {i¢ boyutlu viziialasyonu [24, 5:49] .
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boyutta yan yana getirilmesiyle bu goriintiiler animasyon haline donugtirilityor. Sekil
1.79, 1.80, 1.81'de bu yontemle elde edilen gorintilerin ¢esitli agamalarindan 6rnekler
veriliyor[26, s: 345-356].

1.4.4. Dosyalama Yéntemleri

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin hem arastirmalarin geligtirilmesi ve
hem de diger aragtirmacilara sunulabilmesi igin bir gekilde saklanmasi gerekir. Bunun
en basit yolu elle tutulan 6l¢lim raporlan veya gizimlerdir. Ancak genel anlamda
kullamsh olmadiklant da agiktir. Olgiim aletlerinin bir gogu sonuglan grafik ¢izimler
olarak veren sistemler igerirler. Bu ¢iktilara anemograph kayitlan denir. Sekil 1.82'de
de gorilecegi gibi bu giktilar; saatlik riizgar hizlanni, esme yonlerini ve max. hizlan 24
saatlik zaman siireci i¢inde butiiniiyle igermektedirler(3, s: 6].

Bugiin riizgar tiinellerinde yapilan deneylerin sonuglanimt saklamak igin en
kullamigh yéntem ise, hig siiphesiz bilgisayar destekli dosyalama yontemleridir. Ozel
olarak hazirlanmis bilgisayar programlan bu konuda ¢ok pratik hizmetler vermektedir.
Sayisal sonuglarin olduklar gibi saklanabilmelerinin yanisira, viziialasyon islemleri
sonucu goriintiiye doniistiirilerek de saklanabildikleri Bolim 1.4.3.4.'de anlatilmist: ve
Sekil 1.69'dan 1.81'e kadar da érneklenmisti. Bu tiir galigmalar 6zel bir uzmanlik dals
haline doniigmektedir.

Riizgar akimlanm gozle goriilebilir hale getirdikten sonra, bu génintilerin
fotograflanarak saklanmasi yontemi de halen yaygin olarak ¢ogu aragtirmaci
tarafindan kullanilir. Béylece konunun igerisine optik parametreler de girmis oluyor.
Sekil 1.68'de goriilen drnek galisma Boliim 4.3.3.de anlatilmigti. Bu gorintiiniin elde
edilmesi i¢in riizgar tiineli diizenefi yaklagtk S dk. ¢aliginlmig, daha sonra
fotograflama islemine gegilmigtir. Kamera olarak F: 22 odakli makina ve film olarak =
FP4 kullaniimuigtir. Deney diizenedi yaklagtk 1 m. yukansindaki 125 W Ultra-Violet
flag ile aydinlatilmigtir. Yayilan ultra-violet 1ginlan siizmek ve sadece gériilebilir san
15182 izin vermek igin 2 B Wratten filtre kullamimigtir. Kameranin objektif ayan "B"
pozisyonunda 3 dk. tutarak bu gériintii elde edilmigtir[19, s: 5]. Sekil 1.83'de gériilen
galigma ise kita 1snmasindan kaynaklanan diisey hava hareketlerinin viziialasyonunun
fotograflanmasidir. Aragrma K. NOTO ve H. OKAMOTO tarafindan yapilmustir,
Istilan bir platforma dikey olarak ikinci bir yiizey yerlestirilmis, boylece isinarak
yukari ¢ikan havanin, adeta bir karag6z perdesi gibi gorev yapan ikinci bir yiizey
tizerindeki yansisi  optik  yollarla aydinlatilarak, sonugta olusan goriinti
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fotograflanmigtir. Daha sonra fotograflar olgeklendirilerek okunabilir deger haline
getirilmigtir[27, s: 183-190].

1.4.5. Erisim Sistemi (Traversing System)

Riizgar tinellerinde yapian deneylerde, olglimlerin alinacagi noktalara
anemometre problarni ulagtirmak i¢in kullanilan sistemlere erigim sistemleri denir
(Traversing System). Bu sistemlerin gesitli firmalarca iretilen farkli tiirleri olmakla
birlikte, koordinat sisteminde (x, y, z) dogrultulanndaki hareket yeteneklerine gére iki

temel boliime aynilirlar:

o Tek boyutlu erisim sistemleri (Sekil 1.84)
o Iki boyutlu erigim sistemleri (Sekil 1.85)

Erisim sisteminde 6lgiim aleti olarak; sicak-tel problan, pitot tiipler, mikrofonlar
veya FOLDA anemometreler kullanilabilir. Sistemin kontroli;

« Elle (manual)
« Bilgisayarla veya micro-iglemci ile

yapilabilir. Manual kontrol igin, 57 B 120 motor-controler kullanilir veya 57 G10
Traversing-Display kontrol modu ile micro-islemci yardimiyla ya da disandan
baglanmig bir bilgisayar yoluyla kontrol edilebilir. Sistem yapilmak istenen 6lgim
sekline gore gesitli pargalarin sokiliip takilma veya kollara egim verme yetenegine de
sahiptir Bir dogrultuda 6l¢iim yapilabilecek max. erisim menzili ise 600 mm.'dir.
Erisim sistemi ve sistemi olusturan pargalar Sekil 1.86'da gortliiyor[28, s: 2].

» Manual Isletme: Erigim sistemi, 4 kanal {izerinde galigabilen, mekanik diigmeli,

o - i “bir kontrol kutusundan kontrol edilir. Bu durumda, sadece —— —

57B120 main-frame gereksinir. Efer egisim sistemi bir
bilgisayara baglanmigsa, bilgisayar manual moda gegilse bile,
erigim sisteminin pozisyonuyla haberlesmeyi siirdiiriir. Bu
agidan, prosediirii bastan tekrarlamaksizin manual moddan,
otomatik moda gegis yapilabilir.

« Klavye Isletmesi: 57 G10 / Traversing / Control modiilii ile birlikte tamamen
bagimsiz ve dijital, mikro-iglemci kontroliindeki, 4 kanalli bir
erigim sistemi kontrolii de olugturulabilir. Biitiin fonksiyonlar
klavyeden denetlenebilir.
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Files
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Sekil.1.75. FLOware ile ¢izilmis, gridler tizerindeki akim tarlas1 [25, s:2]. -
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Sekil.1.76. Olgiim sonuglarinin, FLOware yardimu ile alt sol koseden bakisla
viziialasyonunun yaptlmast [25, s:3].
oo —CAR1.1ON 7-18-98 1
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Sekil.1.77. Olgiim sonuglannin, FL.Oware yardimu ile st sol koseden bakisla
viziialasyonunun yapimasi [25, s:4] .
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» Bilgisayar Kontrolii: Erigim sistemi, 56 G 00 CTA-interface yoluyla da igletilebilir
(ya da FOLDA prob kullanildiginda LDA interface yoluyla...).
CTA'lh uygulamalarda, uzaktan kumanda sinyalleri, 57 G 185
erigim kontrol paneli yoluyla ulastinilir. Interface-system, PDP-
11'n paralel interface'i ile veya IEEE-488 interface ile birlikte
kullantlmak i¢in tasarlanmugtir. Eger IEEE-488 interface'le
isletme tercih edilmigse, herhangi bir bilgisayann donatimina
bir 56 G 157 IEEE interface donatim ilave etmek yeterli
olacaktr, I1.T.U. MIM. FAK. TASKISLA, FCK.
laboratuarindaki Riizgar Tiineli Unitesi'nin bilgisayarina bu
yontemle bir donat: ilavesi yapiimigtir[29, s: 8-11, 30, s: 9].

1.4.6. Ana Unite (Main-Unit)

Boliim 1.4.2.'de, bir sicak-tel probunun yalmzca resiztans gérevi yaptigs, sistem
cahsirken tzerinden gegen akim farklannin voltaj olarak kopriiler tarafindan
okundugu ve bu okumalarn linearizer tarafindan riizgar hizina dogru orantih hale
getirildigi anlatilmugti. Iste main-frame tiim bu iiniteleri igerir.

56 C sistem, genel amagl, yiiksek hassasiyetli bir anemometre sistemidir. Gerek
56B12 gerekse 56B10 versiyonlarinda sistem, kasaya monte edilmis tekil modiillerden
olugur. Bu versiyonlardan ilki, bir half-size frame (7 modiili olan yari boyutlu sasi),
ikincist ise bir full-size frame (14 modiilii olan tam boyutlu sasi'dir (Sekil 1.87).

56 C sistemin biitiin konfigiirasyonlart mutlaka 56 C 01 ana uniteyi igerir. 56 C
01'de, kendinden kopriilii olan- anemometreler diginda, bir anemometreyi kurmak igin
gereken tim devreler bulunur. Dolaysiyla 56 C 01'de servo amplifikatér, filtreler,

jenerator vardir. 56 C 01 ana {inite iki bélimden olugur (Sekil 1.88);

o Kopriiler,

 Sinyal bigimlendirme modiilleri[31s: 8-11", 32 s: 6].
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Sekil. 1.84. Tek boyutlu erisim sistemleri, bir diizlemin sadece tek aksinda hareket
edebilirler [28, s:4].

Sekil.1.85. Tki boyutlu erisim sistemleri, bir diizlemin iki aksinda hareket edebilirler
' [28, s:2].
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Kopri modiilleri igin, kendilerine has avantajlan olan 4 képrii versiyonu vardir.

e 56 C 12 CTA kopriiler

» 56 C 14 CTA kopriiler

e 56 C 17 CTA képriiler

e 56 C 20 CTA képriiler [29, s: 8-11

» 56 C 12 CTA kopriisi;

e 56 C 14 CTA kopriisii;

» 56 C 17 CTA kopriisii;

256 C 20 CTA kopriisii;

Gerek uzun kablolar kullanilacags zaman gerekse 56 C
01 inite, max. frekans limitinde g¢aligtinlacagi zaman
kullamlan iki fonksiyonlu bir képridir. Aynca ist
kargilagtirmali  sicak-tel problarin baglantilaninda da
kullaniir (Sadece yavas - kargilagtumalarda). Max.
frekans1 175 kHZ'dir{88].

Benzer yapilardaki lif ve film problarla veya yavag
dalgalanmalardaki tiirbilans 6l¢iimiinde en az hizh
dalgalanmalardaki kadar iyi yapmak i¢in 6zel olarak
dizayn edilmis isi-karsilastirmali problarla kullanilabilir.
Max. frekansi 50 kHZ'dir[29, s: 8-11].

Batin standart CTA olgiimlent igin  evrensel bir
kopridir. Standart 1s1 kargilagtirmasiz problarin hepsi
igin  kullanilabilir, Max. frekans1 150 kHZdir.
Kuilanilacak olan problann kalibrasyonu bu kopri
yardimiyla yapilir (Sekil 1.89) [33, s: 13

_Aslinda havadaki 1s1 6lgimleri igin kullanilir. Ozellikle

de, hizli 1s1 degigimlerinin analizi i¢in uygundur. Bir gok
6lgtim konumunda, tatmin edici veriler verecek olan,
standart bir 5 um tungten tel prob, sisteme baglanmugtir.
Frekans degeri olarak en iyi ¢dziime ulagtimugtir ve 1 um
platin telle donatimig 55 P 31 rezistans termometre ile
kullanildiginda optimum sonuglar verir. Max. frekansi 2
kHZz'dir[29, s: 8-11].
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1.4.6.2. Sinyal Bigimlendirme Modulleri

Kopriilerden gelen akim sinyallerini giizenleyen, istenmeyen sinyalleri siizen ve
riizgar huzina dogru orantih hale donistiren modullerdir. Farkli prob tarleri igin
kullanilan 6zel sinyal bigimlendirme modiilleri de vardir. Baglica 5 modiil tiiriinden s6z
edilebilir;

e 56 N 20 sinyal kondiisyoner {inite

56 N 21 Lineariser {initesi

56 N 22 Mean-value linitesi

« 56 N 23 Analog Processing linitesi
¢ 56 N 25 RMS tnitesi [29, s: 8-11

e 56 N 20 Sinyal kondisyoner iinite;Veri analizi diizenlemelerinde, sinyallerin
bigimlendirilmesi igin uygun diizeyi gergeklestiren AC
sinyallerini giddetlendirmek igin dizayn edilmistir. Filtre
devreleri, bir amplifikator gibi yiiksek gegisli ve algak-
gecisli filtreler igerir. Sinyal kondiisyonerlere, tesisleri
uzaktan kumanda etmek igin kullamlan aletler de
denilebilir (Sekil 1.90)[34, s: 12].

e 56 N 21 Lineariser iinitesi; 56 C 01 ana iiniteden gikan sinyalleri lineerlestirmek i¢in
kullanilir. Unitenin inputu iginde, 0-10 V arasinda
sinyalleri siddetlendirmek igin bir offset compensation ve
amplifikatér vardir. Sinyal transferi fonksiyonunu
kontrol etmek igin iiretim sirasinda 10 referans voltaj
noktasinda galisacak bigimde yapilmustir[29, s: 8-11].

e 56 N 22 Mean-Value unitesi;Sistemdeki diger Gnitelerden ¢ikan, gikis voltajlariin
DC bilesenlerini dlgmek igin kullanilir. Ozellikle 56 C 01
ana Unitelerin gpiktilan tizerindeki direkt DC 6lgtmleri
i¢in uygundur. Fonksiyonlar 6n panelden segilebilir veya
bir bilgisayarlarla da kontrol edilebilir. Olgiim sonuglan
ve fonksiyénlar bu bilgisayarin  ¢iktilarindan
okunabilir[29, s: 8-11].

¢56 N 23 Analog Processing ﬁnitesi; (APU) toplamlarinin olusturulmasina ve bir
degisken zaman sabiti ile birlikte farkhlagan iki input
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e 56 N 25 RMS iinitesi;

1.4.7. Paket Program
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sinyalinin aynmina olanak verir. U ve V hiz bilegenlerini
¢oziimlemek i¢in, X-og hiz problanyla birlikte 6lgiim
yapmak amactyla dizayn edilmigtir. Bu tniteler, hiz
vektori kesme basinci, two-point korelasyon vb. akim
inceliklerini  hesaplamakta  kullanilirlar.  Voltaj
farkhilagmalarinin ~ ortalamalanini  alarak  tiirbilansin
dagilma rotasini da Slgebilirler{29, s: 8-11].

Bir AC sinyalinin dogru RMS degerini 6lger ve 6 input
kanalina sahiptir. Bitiin yuvalar 6n panel lzerinden
segilebilir veya CTA interface yoluyla uzaktan kumanda
edilebilir. Bir anemometre ¢ikig sinyalinin RMS degeri
inceleme altindaki akimin tiirbilansliigidir{29, s: 8-11].

Bu aragtirmanin kapsaminda yapilacak olgimler ve degerlendirmeler, sicak-tel
anemometreleri i¢in yazilmug bir bilgisayar paket-programi olan Dantec'in acq WIRE
soft-ware'i aracilifiyla yapilmigtir. Program IBM uyumlu bitiin kompiitiirlerde
kullanilabilir. Baglica fonksiyonlan sunlardir:

» Otomatik prob kalibrasyonu

» Kalibrasyon verilerinin hata analizleriyle birlikte ¢izimi

o Ven elde etme

« Prob voltajlarini hiza doniistiirme

e Hiz vektérlerini laboratuar koordinatlarina doniigtiirme

o Istendigi anda tekrar yiiklenebilen datalar1 dosyalayarak saklama

» Ortalama RMS ve ortalama square korelasyon yapabilme

o Tirbilans yogunlugunu 6lgebilme

 Third-order cross moment hesaplayip ¢izebilme

e Traversing (erisim) sistem kontrolii

o Iki ve ug bilegenli hiz olgiimleri igin .akim agisin goriintiilenmesi.
Programin ana mentisii bes alt meniiye ayrilir (Sekil 1.91)[356, s: 1-8]:
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Sekil. 1.90. 56 N 20 sinyal kondisyoner tinite {34, s:9] ..

v Ut RE

Setup and Acguire

Presentation
Calidbration
tititles
Lxit

(€)1 Dauter Elektrmd
Danter clectenwics, m,
Subtuaer Druslnpoent dept, 1ha

i Sonfigure havdwire

Sekil.1.91. acqWIRE ana meniisii [35, s:2].

—— Gergek yeryiizil datast
tahumini
# 202
7
o/ "
—
— ]

Yapay yeryitz datast’

Sekil.1.92. Bir yiikselti yakinindaki yapay yiizey datasinin sapmasi [4, 5:99].
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o Configure

o Set-up and acquire
o Presentation

o Calibration

o Utilities

1.4.7.1. Configure

Sistem bigimlenmesinin gergeklestirildii meniidiir. Ana-mentideki configure
segenedi onaylandiginda ekrana gelen alt-menii, bilgisayarla hard-ware'in baglantisinin
tanimlamasini yapmak igin kullanilir{35, s: 1-8].

1.4.7.2. Set-Up and Acquire

Gergeklestirilecek olan 6lglimlerin  baglangicindan siyasal sonuglarin elde
edilmesine kadar ki gergeklestirilecek islemleri igerir. 6 alt meniisii vardir:

e Hard-ware check: A/D board ve traversing baglantilarimi kurmak igin yapilan
rutin iglemleri igerir.

e Set-up: CTA sistemin, problarn, traversing sistemin ve A/D board'n
organizasyonlarin gergeklestirmek igin kullanilir.

eAcquisition:  Hava akimi altindaki probun galisir durumda olup olmadigim veya
akimdaki anhik hiz degigimlerini on line monitér aracihifryla eg
-—zamanlh olarak gozlemlemek igin kullanaltr,

e Conversion:  Deney sirasinda elde edilecek olgiimlerin hangi tiirden sonuglar
olarak hesaplanmast isteniyorsa, o segeneklerin aktif hale getirilmesi
i¢in kullanilir. Bu segenekler sunlardir;

. Hiz
. Moment
. Ters-moment

e  Spektrum
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. Korelasyon
e Listing: Sonuglann dosyalandi boélimdiir.

e Quit: Set-up and acguire meniisiinden gikmak igin kullanihr{35, s: 1-8].

1.4.%.3. Presentation

Saklanan butin verilerin alti grafik tipinde veya listeler olarak sunulmasmm
gergeklestirir. Ekranda aym anda dort grafi§i birlikte sunma o6zelligine sahiptir.
Kullandig grafik tiplen sunlardir:

o Hiz-zaman

o Hiz-histogram
o Spektrum

» Korelasyon

o Auto-korelasyon

e Moment[35,s: 1-8].

1.4.7.4. Calibration

Bolum 1.4.2.1.'de ve 1.4.6'da anlatildigi gibi problarla 6lgiillen direkt hava
akimunn hizi degil, sofutma etkisidir. Bu sirada képri ve lineariser tarafindan iiretilen
voltaj ve hiz degerlerinin arasindaki iliski calibration file tarafindan verilir. Olusturulan
kalibrasyon dosyalari, daha sonra tekrar kullanilmak veya yazicidan ¢iktist alinmak
tizere saklanabilir ve diizeltilebilir[35, s: 1-8].

1.4.7.5. Utilities

Paket program tarafindan olugturulan biitiin dosyalarin kuyruk isimlerine gére
siniflandinlms kod isimlerini veren alt meniidiir[35, s: 1-8].

1.4.7.6. Exit

Programdan gikmak igin exit segenegi onaylamir[35, s: 1-8].
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1.5.0¢ Boyutlu Cisimler Uzerindeki Hava Akimlannin incelenmesi

Bolim 1.3.2.1'de araz puriziiliginden dofan rizgar hiz1 ve tiirbilans
degisimleri incelenmigti. Zemin yapisi homojen ve aniden yiikselen veya ¢ukurlagan bir
arazi sozkonusu degilse veya zemin purizliligiini olusturan pargaciklar kugikse,
rizgar akimi {izerindeki etkileri de diizenli bir gradyan degisimi olarak 6zetlenebilir.
Yani purizliligin yapr taslan homojenlestikge hem siirtiinme azalacak ve gradyan
igindeki hiz dagilimi diizenli olacak ve hem de olusan girdaplar veya akim ¢izgileri
daha basit ve kolay formiile edilebilir olacaktir. Bu bir anlamda iki boyutlu bir
degerlendirme olarak da tanimlanabilir,

Bolim 1.3.2.2'de ise topografik defisimlerin rizgar iizerindeki etkileri
gozlemlenmigti. Bu konuda yapilan ¢alismalarin daha ¢ok rakim degerlendirmeleri
tizerine yogunlagtifi goriliiyor. Meteorolojik olgiimlerin geligtirilmesinde kullanilan
standart yikseklige irca formilleri de bu baglamda degerlendirmelerdir. Sekil 1.92'de
gorildigi gibi hava akiminin sifir rakimindan z rakimina gikigt sirasinda katettigi yol y
kadardir. Ancak akimin diizenli hale gelisi ise +4z kadar bir yolu daha katettikten
sonradirf4, s: 98-101]. Kabaca y+5z olarak kabul edilecek bu mesafeyi gegerken hava
akimmin gostermis oldufu davraniy zeminin {i¢ boyutlu hale gelmesinin akim
kompleksligi iizerindeki etkilerini gdsterir. Iste bu Gglincii boyut etkisidir. Hava
akimint karmagtk hale getirir.

Bugiin aerodinamikgilerin aragtirmalarini izerinde yogunlagtirdigi ve heniiz yeni
bir aragtirma dali olan riizgar mihendislifinin temel konusu bu iglinci boyut
etkileridir.

Son yillarda tiim diinyada giincel hale gelen hava kirliligi problemi igin kisa
vadeli bir ¢dziim olarak goriinen riizgar etkilerinden yararlanmak icin ya da yapilar ve
yayalar lizerindeki riizgarin istenmeyen etkilerinden korunmak i¢in kalict ¢oziimler

~ gerekmektedir. Bu da ancak riizgann kat: cisimlerle iigiincii boyutta hangi etki-tepki
iligkilerine girdigini aritmetik esitlikler haline getirerek gergeklestirilebilir. '

1.5.1. Caligmalarin Tarihgesi

Diinya bilim tarihi iginde, mimar aerodinamik teriminin heniiz yeni olmasina
kargin, binalar Gzerindeki ve gevresindeki riizgar etkilerinden korunma veya
yararlanma amagh ilk yapilagmalarn tarihi gok eskidir. Cogu kiigiik yerlesmelerin
konumu yerel riizgar etkilerinin tirine gore belirmistir. Heniiz rizgar tineli
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tekniklerinin veya aygitlannin olmadii zamanlarda, o giliniin planlamacilan
kendilerinden 6nceki atalarimin hatalarindan ders alarak, bunlan g¢ogunlukla en
optimum sekilde degerlendirmiglerdir.

Tarihteki bu pasif iklimlendirme galigmalanindan bir kag 6rek verecek olursak;
istenmeyen riizgar etkilerinden korunma amagh bilinen ilk yerlesimlerden birisi M.O.
2000 yillarinda 12. hanedan yénetimindeki antik Misi'in Kahun kasabasidir (Sekil
1.93). Bu kasabada, sicak bati riizgarlarinin geldigi dogrultu boyunca, kiiguk hiicreler
seklinde tutulmus koéle barinaklann vardir. Daha yumusak ve serinletici kuzey
riizgarlarini alan cephe boyunca ise asillerin genig ve avlulu konutlan vardir. Boylece
rizgann istenmeyen etkileri kéle barinaklan tarafindan goguslenmis ve efendilerin
konutlar1 konfor kosullar: iginde tutulmustur.

Chou hanedanindan sonraki Cin hanedanlan, Feng-Shui doktrinlerine bagh
kalarak kasaba gelisimleri igin bazi prensipler edinmislerdir. Onun Ogretilerinden
mistik dogmalara dayanan yapilagma ydnetmelikleri tiiretmiglerdir. Binalann boyutlan,
sehir surlanindaki kapillarin  yonii, yerlesmelerin dagla akarsular arasina
konumlandinimasi... gibi. Bu ¢ergevede yapilasmayr denetlemislerdir. Ve
yerlesmelerin etrafim riizgardan, soguktan ve diismanlardan kendilerini koruyacak
yapidaki surlarla cevirmiglerdir (Sekil 1.94),

Aristo ise, M.O. 4. yy'da "Meteorologica" ismiyle yazdi1 eserinde baz
prensipler geligtirmigtir. Daha sonra Theophratus'un katkilariyla Antik Yunan'in riizgar
giilii dogmustur (Sekil 1.95).

Benzer 6rnekler Roma yerlesimléri, Ispanyol kolonileri, Japon mimarisi, Hindu
ve Misir evleri igin de gegerlidir [4, s: 1-11].

Roénesans yillarinda 1667'de Leonardo da VINCI'nin riizgarla ilgili galigmalan

ilk defa bilim olarak ele aldifi goruliiyor. "Del moto e misura dellacqua” isimli

eserinde galigmalarini topladi (Sekil 1.96). Daha sonra 18. yy.da NEWTON hava
hareketinin akimiyla ilgili kendi yasalarim: ortaya koyarken, ¢agdast BERNOULLI de
"Hydrodynamica" isimli eserinde kendi bulgularimi agikliyordu. 19. yy.'da VENTURI
bir tiip kesitten gegerken hava akimmin olugturdugu tiirbilansh akimlan inceledi. Daha
sonra NAVIER, EULER'in "Viskositesiz esitligi" iizerinde galisgh ve STOKES bu
galigmalar lizerinde son degisiklikleri yaparak, NAVIER-STOKES esitlii olarak
amlan viskosite katsayisinin  terimlerindeki hareket esitliklerinin  tiirevini
aldi[4, s: 25-27].

Bu konudaki en 6nemli bulusu belki de REYNOLDS yapti. Reynolds, kendi
ismiyle Reynolds sayisi olarak anilan boyutsuz bir parametrenin, laminer akimdan,
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Yumusak kuzey riizgarlan

GLLLELL

/= Efendilerin evieri!

M
MAMO\»
Batidan esen

ak ¢61 rizzgarian
sicak ¢ I »

Sekil. 1 94, Kuzeydeki dag siralart ile giineydeki akarsular arasina yerlesmis bir Cin
kasabasi [4, s:3].

{ North)

Apstiotes  { Easi )t

Nolos

(So?lh)

Sekil.1.95. Aristo ve Theophratus’un Yunan riizgar giilii [4, s:4].
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tiirbilansh bir akima gegis sirasindaki etkisini ortaya koydu Reynolds sayisi, birtm
kiitlenin bir molekulii Gzerindeki atalet kuvveti olarak adlandinlabilir. Bu durumda
kugiik bir Reynolds sayist biyiik bir viskositeyi ¢agristirnir (Sekil 1.97):

Re=p VL u (1.19)
Re = Reynolds sayist
p = basing
V = Riizgar hizi
L = Uzunluk
u = viskosite katsaysi [11, s: 20].

Ludwing PRANDTL (1875-1953) tarafindan yapilan deneyleri gelistiren
ogrencisi Von KARMAN sinir tabakadaki iz dagiimlan tzerine edinmis oldugu
bilgileri gelistirerek bir silindirin arkasinda olugan girdap dizilerini buldu (Sekil 1.98).

1903 yihnda Cambridge College'de, Napier SHOW'un ¢alismalariyla vantilasyon
konusu giindeme geldi. Onu American Society of Heating and Ventilating Engineer
(A.SH.V.E.)in galigmalan izledi. Bu kurulug aragtirma galismalarimin raporlarin
1924-1933 arasinda diizenli olarak yayinladi. 1950 yilindan itibaren akigkan
dinamikleri iizerine yapilan aragtirmalarda B.R.S Ingiltere'de aktif bir rol oynamaya
bagladi[4, s: 28].

Bu gelismeler etrafinda mimari aerodinamik ve rizgar mihendisliginin ¢alisma
alanlant ortaya gikti. Rilzgar miihendisliginin yapilara yonelik galigmalan, kopriler,
endiistri yapilar ve binalar iizerindeki, statik ve dinamik riizgar etkilerini incelemek ve
riizgar yikiinden dolay1 olugan hasarlara kars1 yapilanin statik dengelerinde 6nlemler

Mimari aerodinamik ise riizgar yiklerinin yol agtif etkileri referans olarak ele
almakla birlikte hava akiminin yapilar gevresinde veya igerisindeki bigimleniginin
kullanicilar iizerindeki etkileri konusunu da igerecek sekilde g¢ahiyma alanim
genisletmistir[4, s: 1].



[39, 5: 775-790].
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1.5.2. Yerlesmeler Uzerinde Hava Akimi Etkileri

20. yy.'da sehirlegmenin  biyik alanlara yayiir olmaya baglamasi ve
metropollerin dogmasiyla birlikte, cevre problemleri de biiylimeye bagladi. Geligen
insan gereksinimleri sonucunda endiistri yapilaninin, ulagim sistemlerinin ve binalarin
isitma sistemlerinin neden oldugu hava kirliligi konusunda biyiik 6nem kazandi.
Bunun (zerine pasif iklimlendirme yontemleriyle dogal hava akimlarinin kullanim
Onemli bir hale geldi. E.A. RODRIGUEZ ve F. ALLARD''n raporiarn pasif
iklimlendirme konulannda tasanmcilara bazi tavsiyeler yaparak, hava kirleticilerine
karsi alinabilecek tasarim 6nlemleri konusunda onlan uyarmaktadir{36, s: 147-157].
Hava kirliliginin en 6nemli nedeni atmosferdeki inversion tabakasidir. Sehirlerden
gtkan kirli hava sicak olmasi nedeniyle dikey dogrultuda yiikselir, en az kendi isisina
esit bir 1s1 tabakasina rastladii zaman ise yiikseligini durdurur. Sehir kirli hava
uretmeye devam ettii siirece, eger sinir tabaka igindeki hava akimi, zeminle inversion
tabakasi arasindaki kirli havay: siiriikleyecek yeterli hizda degilse, sehir tizerinde kirli
hava siirekli birikir. Tipik bir sahil yerlesmesi olan Atina tizerinde bu sinir tabaka
olusumunun 6rnegi K. BOUCKER tarafindan ortaya koyulmustur. (Sekil 1.99)
[37, s: 637-645] . G. ESCOURROU ise Paris'in yerlesimi iizerinde kirliliin hava
akimiyla iligkisini ortaya koyuyor (Sekil 1.100). Bu g¢ahgma da sehir yerlesmesi
igindeki oluyumlann hakim riizgar yéniine gére ayarlanmasinin énemi anlatihyor ve
hakim riizgann gelig yonii dogrultusunda az kirlilik ireten yapilanin yerlestirilmesi, en
fazla kirlilik Greten yapilarin ise bu dogrultu boyunca sehirlerin akislarina
yerlestirilmesi Oneriliyor. Boylece hi¢ olmazsa gehrin bir kismu kirli atmosferden
kurtanlacaktir{38, s: 673-676]. Kuala Lumpur, Malezya'daki bronsit vakalanyla, hava
kirliligi arasinda istatistik iligkiler kuran S. AHMAD da, G. ESCOURROU ile aym
kantya vartyor ve sehrin gesitli bolgelerinde kirlilik artiglanyla, brongit vakalan
arasindaki dogru orantih iligkiyi bir kanit olarak sunuyor (Sekil 1.101)

Ulkemizde de meteorolojik parametrelerin hava kirliligi ile iligkisini inceleyen bir
¢ok aragtirma yapilmistir. Bu konuda Kayseri'de bir aragtirma yapan U. OZER ve
S. KARTAL (40, s: 57-91] ki aylarinda artan hava kirliliginin, riizgar hiziyla iligkisini
ortaya koyuyorlar ($ekil 1.102, 1.103). Aym1 konuda BURSA igin bir aragtirma
projesi yapan U. OZER, M. CEBE ve M. GUNES, [41, s: 33-52] elde ettikleri aylik
ortalama kirlilik degerleriyle, (Sekil 1.104, 1.105) bu degerlerin meteorolojik
parametrelerle iliskili degigimlerini ortaya koydular. En kirli aylardan olan Aralik i¢in
riizgar hiz1 ile, kirliligin degisimi sekillerde goruliyor. M. GUNES. bu proje
kapsamindaki kendi Y. Lisans tezinde bu konuyu agmustir[42, 36-39]. Ankara'da
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yaptiklan olgiimlerin sonuglarini degerlendiren N.K. ARAS ve Y.K. TULUNAY'da
[43, s: 9-23] riizgar hiziyla hava kirliligi arasindaki giiglii bir iligki oldugunu ortaya
koymuslardir (Sekil 1.106).

Yerlesme 6lgeginde hava akimlarini optimize etme isteginin bir bagka nedeni ise
Ozellikle sicak iklim bolgelerindeki vantilasyon gereksinimidir. Bitisik nizam
yapilagmalarin yogun oldugﬁ bolgelerde binalar arasindaki sokaklar kanyon etkisi
yapmaya baslayacaktir. Sokak uzunluguyla kigtik agilar yaparak, gelen hava akimlan
bir siire sonra sokak tarafindan yénlendirilecek ve hava koridorlan olugacaktir. Sokak
dogrultusuna biiyiik agilar yaparak (90°ye dogru) gelen hava akimlan ise lg temel
davranig gosterirler;

o Eger binalar arasindaki mesafe ¢ok biiylikse, binalar rnizgar kargisinda
birbirinden bagimsiz birer engel gérevi yapar. Birinci yapi sirasini agan akim
tekrar zemine iner, ilerler ve ikinci yapt sirasinin iizerinden asar. Buna bagimsiz
purizlilik akimi denir.

. Bina dizileri birbirine yakincaysa, hava akimi 6énce birinci engeli agar, zemine
dogru inerken yatayda da ilerlemekte olan akim zemine varamadan ikinci engele
carpar ve tekrar yikselerek ikinci engel tizerinden agar. Bu tip akimlar, gmslm
akimlar olarak adlandinlir.

. Bina dizileri birbirine ¢ok yakinsa, hava akiminin ancak gok kiigiik bir boliimii
binalar arasina sizarak girdaplar olugturur., Asil akim ise engelleri asarken,
bosluklar izerinde salintm yaparak esip geger. Bu tip akimlar ise seken
akimlardir (Sekil 1.107).

Eger bina dizileri, birbirlerine bundan daha fazla yaklagirlarsa, hava akimi bina
‘kiimelerini bir topografya yikseltisi gibi algilayacak ve yeni bir hiz gradyam
olusturacak, Uzerlerinden esip gegecektir. (Sekil 1.13, 1.14)'de oldugu gibi...

Hava akimiyla gehir kanyonlarinin etkilesimi i¢in; binalar arasindaki mesafe (W),
bina yiiksekligi (H) ve kanyon uzunluguna (L) bagh olarak orantisal bir inceleme
yapan HUNTER, WATSON ve JOHNSON, OKE'nin prensiplerinden hareketle
kanyon geometrisinin hava akimiyla etkilesimini ortaya koydular (Sekil 1.108,
1.109)[44 , s: 315-324].

Hava -akimi etkilerinden yararlanma amagh planlama kriterlerinin yanisira,
korunma amagh planlama kriterleri de geligtirilmigtir. Ozellikle soguk iklim
bolgelerinde ve siddetli riizgar esintileri etkisi altindaki yerlesme bolgelerinde bu istek
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Sekil. 1.102. Aylik ort. SO, ve duman konsantrasyonlari (Kayseri) [40, s:45].
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Sekil.l: 103. SO, konsantrasyonlar ile riizgar hizi arasindaki iligkiler
(OSM-KA. 1983; OSM-KA, 1984) [40, 5:58].
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Sekil.1.104. Iétzisyonlara gore ort. duman konsantrasyonlar ile bunlara kargiik gelen
ort. SO, konsantrasyonlan [41 s:26].
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Sekil.1.105. Subat 1986°da gozlenen SO, konsantrasyonlarinin riizgar hizlarina bagh
olarak degisimi [41, s:26].

_________
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osep -
N Sckenalumiar
Sekil. 1.106. 1974-1975 kig ve 1975-1976 ks sehir . .
donemlerinde Ankara-ODTU’de oranlarimin fonksiyonu olarak sehir
g6zlenen SO, konsantrasyonlarinin kanyonlarindaki akim rejimleri igin .
riizgar siddetine bagh olarak esikler [44, s:316] .

degisimi [43, 5:44].



6n plana gikar. Bu amagla kullanilan elemanlara riizgar kincilar denir. Baglica dort

riizgar kirict vardir:

s Hakim rizgar yoéniinde yapilan sik agaglandirmalaria olusturulan riizgar

kincilar
» Bahge duvan, ¢it, gati vb. lineer engellerle olusturulan rizgar kiricilar
¢ Ormanlar da iyi birer riizgar kiricilardir
o Tiim bu tiplerin kombinasyonlanyla yapilan kompleks tipler

T. HORIKOSHI, T. TSUCHIKAWA ve Y. KOBAYASHI, riizgar etkilerinden
korunmanin ¢ok dnemli bir pasif iklimlendirme parametresi oldugu Japonya'dan bu
konuda 6érnekler veriyor (Sekil 1.110, 1.111){45, s: 305-315].

Riizgarn bir diger 6nemli etkisi olarak yangin yayilim: etkisinden de s6z etmek
gerekir. Ozellikle yapiarin birbirleriyle yakin iligkide oldugu bitisik nizam
yerlesmelerde bu konu biiyitk énem tagir. Bunun yamsira tek bir biramin riizgar tsti
cephesindeki pencere, balkon kapisi, havalandirma vs. bosluklardan giren riizgar
akimu, alevlerin tist katlara taginmasini da hizlandiracaktir (Sekil 1.112)[46, s: 53].

1.5.3. Yapilar Uzerinde Hava Akiminin Etkileri

Cevre olgeginden, yap 6lgedine inildiginde, riizgar {izerine yapilan aragtirmalar
béliim 1.5.1.'de anlatildig gibi iki uzmanhk alaninda ilerler:

. Riizgar miihendisligi

©« Mimari aerodinamik

Riizgarin, yapilar statik dengeleri iizerindeki etkilerini inceleyen rizgar

miihendisligi temelde iki parametre kullanir:
« Statik etkiler
"« Dinamik etkiler

Statik etkiler, yapilarin dig duvarlarinda olusan basing, emme, siiriiklenme
kuvveti, kaldirma kuvveti ve momentlerdir. Bunlar konstritkstiyonu olugturan
malzemelerden, kiitle yayiligindan, i¢ mekanlann bigimlenmesinden bagimsiz olarak,
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riizgann yapisina, hiza, binalarin dig bigimlenmesine ve yakin gevre bigimlenmesine
baglhdir.

Dinamik etkiler ise, riizgarin siddetine ve yoniindeki degigimin genli§ine ve
frekansina baghdir. Dolayistyla riizgar yapisimin fonksiyonudur. Yap: etkisi altinda
oldugu riizgarin frekansiyla rezonansa girerse yani es zamanli olarak titregirse,
titregimlerin genligi giderek biiyiir ve yapi deforme olur. Bu bakimdan yap
stritktiiriiniin dengesinin statik agidan korunmasi igin ozellikle yiiksek yapilarda ve
uzun asma képriilerde ¢ok ciddi dnlemler alinmas: gerekir[7, s: 44-53].

Diinyanin gelismig iilkelerindeki metropollerde ve 6zellikle ABD.'nin New York
ve Chicago kentlerinde yaygin olan yiiksek binalarda riizgar ytklerinin incelenmesi
amactya riizgar mithendisliginin bir alt kolu olarak, yiiksek binalar tizerinde riizgar
mithendisligi dogdu. bu alanda yaplan c¢aligmalarin bir O6zetini sunan A.
BASKARAN'In makalesinden diinyanin en yitksek binasi olan Sears Tower (443 m),
Chicago gokdeleninin 1/400 maketi iizerinde yapilan rizgar tiineli diizeylerinin ve
Empire Stage (381 m), New York iizerinde yapilan bire bir 6lgiimlerden iki érek
Sekil 1.113, 1.114’de sunuluyor[47, s: 1-19].

Mimari aerodinamik ise, binalarla riizgar arasindaki iligkileri yukarnida anlatilan
stritktiirel iligkilere ek olarak gevresel iligkiler bakimindan da inceler. Bu gevresel
iligkiler; Dogal vantilasyon, binalar etrafindaki uzay pargalarnindaki riizgar etkileri ve
bu etkiler altindaki yayalann konforu, rizgar kaynakli girilti, bina servisleri (duman
ve buhar atiklani agisindan), yangin yayihmi Gizerindeki etkileri ve havalandirmalarnn
girig ya da ¢ikig kanallar tizerindeki riizgar etkileri olarak 6zetlenebilir[4, s: 1,150].

Bolim, 1.5.2.'de yerlesme 6lgeginde hava akimlan incelenirken, bina gruplar
tizerindeki riizgar etkilerine de kanyonlarla baglantih olarak bir girig yapilmisti. Bina
boyutlariyla hava hareketlerinin etkilesimi sirasinda sayisal iligkilerin kurulabilecegi

- mantigindan hareketle bu konu agilirsa, 6zellikle kritik yapilagma sekilleri olanb/h <'1

ve b/h > 4 durumlan soyle 6zetlenebilir:

h = bina yiiksekligi h=h,=h,

b = binalar arasi mesafe
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bh<1

b < h durumu igin; Binalar arasinda yavasca doénen girdaplar ve binalar
tizerinde esen "seken akimlar" vardir. Bu durum binalann
birbirlerine bakan cepheleri arasinda riizgarnn istenmeyen
etkilerinden korunma ama istenen etkilerinden de
yararlanamama etkisi dogurur.

b/h>4

b > 4h durumu i¢in ise;  Binalar arasindaki mesafe buytktiir ve riizgar akiminin
ondeki binay1 gectikten sonra tekrar zemine ulagirken,
ikinci binanin 6n cephesi boyunca yiikselmeye baslamasiyla
girigim akimlann olusur. Bu etkilegim sirasinda, 6ndeki
binanin ruzgar golgesi bélgesinde giiglii bir emis ve
arkadaki binanin riizgar iistii bolgesinde daha kiigiik bir
emis ve dolaysiyla girdaplar olusur (Sekil 1.115)
[11, s: 210-221].

Binalar G¢ boyutlu cisimlerdir ve bir bagka ii¢ boyutlu cisimle ya da yeryiiziiyle
temas etmeyen tim bitis noktalarinin etrafindan hava akiminin gegisine izin verirler.
Bu gegisler sirasinda olusan etkilesimleri inceleyen MELBOURNE, zemin diizeyinde
ylikseltilmig hizlara neden olan iki mekanizmanin yani basing alaninin varhgim ortaya
koymugstur (Sekil 1.116)

Birinci tip akim, bir binanin riizgar iistii cephesi iizerinde yiikseklikle birlikte
artar ve yerel rizgar dinamik basinca da bagli olan basing tipleri tarafindan
olusturulur. Burada, yiikseklikle birlikte artan bir basing gradyam vardir. Ortaya gikan
bu basing gradyani, yaklagik olarak bina yﬁksekliginin % 80'1 kadar bir yiikseklikteki
durguniuk noktasindan- itibaren—akim: -dikey - olarak —zemine dogru bina cephesi
boyunca iter. Itilen akim, bina ile zeminin birlestigi kosede tipki bir kartopu gibi kendi
etrafinda donerek biyiir ve bina eteginde bir kararli girdap Aolusturur. Bunlara etek
girdaplan denir. Etek girdaplar binanin ve yeryiiziiniin bu bolimlerinde yiiksek riizgar
hizlanna neden olurlar. Silindirik binalar veya buna yakin hatlar tagiyan binalar, yanal
akimlan arttinrken giigli dikey akimlar olusturamazlar. Yani dikdértgensel ve i¢
biikey binalar, bina yiiksekligiyle de dogru orantii olarak, giiclii dikey akimlar ve
dolaysiyla buytik etek girdaplan olugtururlar. Riizgar iistii binalarin bigimlenmeleri bu
akim igin kritik olabilir. Ciinkii, kot kosullar altinda, riizgar stii algak bir binamin,
arka tarafindaki girdaplar biraz gerideki biiyilk binanin on cephesindeki girdaplan
buyttebilir. Boylece Sekil 1.117 ve 1.118'de goriildiigii gibi uzun binanin eteginde
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b) bh >4

Sekil.1.115. Bina dizilerine normalden gelen akimin krokisi 11, s:219].

> Dusguniuk noktan
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=+ Bina tepess Qeenndedi
huzs bagh, negatif -
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bannar bélgeaindeli akumlar

Sekil.1.116. Bir bina etrafindaki akim alanlari [4, 5:15].
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I Sekil. 1. 117. Uzun bir binanin riizgar (isti bolgesindeki, algak bir bina ve olusan

‘akim ve hiz dagilum [48, s:18].

N

Sekil. 1.118. Ust gekildeki bina grubu igin yapilmis bir akim viziialasyonu [48, s:18].
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yuksek rizgar hizlan olugur. Sekil 1.119'da ise etkilegsimlerin istatistik ve orantisal
agtklamast yapiliyor{4, s: 150-179 , 48, s: 16-21].

Ikinci tip akim ise, algak basing bolgesi (riizgar alti cephe ve kenar cepheler) ile
rizgar listii 6n cephenin etekleri (yiiksek basing bélgesi) arasindaki basing farklarindan
kaynaklanir. Akim bu iki bolge arasinda arkadlardan (pasaj) direkt olarak gegerek
veya koseler etrafindan dénerek gecip ¢ok yuksek yerel riizgar hizlanna neden
olabilir. Algak uyan basinci (st serbest sinir boyunca olusan hiza bagimiidir. Serbest
akimin hizi, kolayca anlasilabilecegi gibi bina yiiksekliginin tstiindeki akimin hizidur,
Dolayisiyla bina yiiksekligi arttikga uyan basinci da azalir ve pasajlann i¢inden veya
kogelerden dolasan hizlar yiikselir. Bu yiikseligler hiz oranina da baghdir (Sekil 1.120).
Bir genelleme yapilirsa uyan basincina bagl problemlerin kontrolii ¢ok zordur. Ciinkii
bu basing, kolayca degistirilemez[4, s: 150-179].

Bina-riizgar etkilesimi sonucunda, olugan akim gizgilerinin orantisal iligkileri,
olgekleme uzunlugu olan (R)'ye bagli olarak WILSON tarafindan $6yle ifade edilmigtir
(Sekil 1.121);

R = B067 B, 033 (1.20)

R = Cati akimlan igin 6lgekleme uzunlugu

B, = Riizgar Ustu bina cephesinin iki boyutu olan H (ytkseklik) ve W (genislik)
degerlerinden en biiyiik olan

Bg = Riizgar listii bina cephesinin iki boyutu olan H ve W degerlerinin en kiigiik
olani

B > 8 By ise B; = 8 B kabul edilir. (1.21)
Boylece kabul edilmis olan;
H, =0.22 R = Cat: girdapinin bina yiiksekliinden sonraki max. yiiksekligi
L=10R= Resirkiile akimin bina arka cephesinden sonraki max uzunlugu

degerler yerine koyularak,

H, = 0.22 (BLS” B,033) (1.22)

L .= 1.0 (B%67 B 033) (1.23)
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girdap boyutlart (Uy) ortalama hizindan bagimsiz hesaplanarak;
H /L =022 (1.24)
olarak sabit kabul edilir{9, s: 1-17].

Ay konuda daha genig bir aragirma yapan TEXAS Engineering Experiment
Station'a bagli mihendisler, deneysel yéntemler kullanarak, bina-riizgar etkilegimini
agiklamaya galigmiglardir. Bu amagla yirmi yedi bolimden olugan bir seri deney

gergeklestiriimigtir.

Binalanin riizgar-iistii cephelerinde olusan yiiksek basinca bagh akim
sekillenmeleri  sonucu olusan girdaplara ve onlann da neden oldugu zemin
seviyesindeki yuksek rizgar hizlarina engel olmanin ve bunlan kontrol etmenin ¢ok
zor oldugu yukarida anlatiimigti. Ancak gok biyiik bir zorunluluk haline geldigi
durumlarda riizgar kincilardan yararlamildifn ve bu konuda Japonya'da yapilan
¢aligmalardan 6rnekler Sekil 1.110 ve 1.111'de sunulmugtu.

TEXAS  mihendisleri, kontrolii zor olan riizgar Ustii cephedeki hava
hareketlerini dislayarak hava akiminin bina 6n cephesini gegtikten sonra olusturdugu
girdaplar izerinde durmuslardir Degerlendirmelerde kullanilan semboller Sekil
1.122'de, deneylerde kullanilan maketlerin boyutlan ise $ekil 1.123'de veriliyor
Aragtirma sirasinda girdap boyutlari duman viziialasyonu, basing degerleri ise Olgiim
aletleniyle Slgtlmiigtiir. Deneyin yuritulisa soyledir:

Temel Bigimler: I'den 7'ye kadar ki ilk deney serisi $ekil 1.124'de gorilen
temel bina maketleri Gizerinde yapilmugtir. Bu binalar diiz gatili,
kirma ¢atili veya get gatilidir.

Deney 1'de, diiz gatih maket kullamlmig ve bina yiksekligi sabit tutulup derinligi

arttinlarak girdap boyutlan élgiilmiigtiir. Ugtincii durumdan sonra girdap boyutu bina
derinliginden etkilenmeye baglamstir (Sekil 1.125).

Deney 2'de, aymi bina tipi igin derinlik sabit tutularak, yiikseklik arttinimg
ve buna bagh degisimler Slgilmistir. Girdap boyutlan, bina yiksekligiyle dogru
orantih olarak artarken, girdabin temel bigimlenmesinin degismedigi gérilmigtar
(Sekil 1.126).

Deney 3, 4 ve S'de, kirma ¢atilarin yiiksekligiyle girdap bigimlenmesi arasindaki
iligki aragtinlmig ve ¢ati yiikseldikge, girdaplaninda biyudigi  gézlenmigtir
(Sekil 1.127, 1.128, 1.129).
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Deney 6 ve 7'de, set ¢ati yiiksekliklerine iligkin girdap bigimlenmeleri incelendi
(Sekil 1.130, 1.131).

Bigimsel farklilagmalar: Deney 8'den 12'ye kadar temel bina bigimlemelerindeki
degisimlerin hava akimlarim nasil etkiledigi incelenmistir
(Sekil 1.132).

Deney 8'de, 4 A'lik bir kalinhiktan levha kalinligina kadar inceltilen bina derinligi
test edilmigtir (Sekil 1.133)

Deney 9'da, bina yiiksekligi ve derinlidi sabit tutularak uzunluklan degistirilmig
ve girdap boyutlan dlgilmistir (Sekil 1.134). Bu deneyin sonuglan Sekil 1.123'deki

tablonun ilk kolonunda veriliyor.

Deney 10,11,12'de ise, temel dikdértgensel sekillerin boyutlan iginde ¢ati
bigimlenmesi incelenmigtir. Deney 10, kirma ¢ati i¢in, deney 11 riizgar alti yone dogru
egimlenen, deney 12 ise riizgar Ustli yone dogru egimlenen get cat: igin yapilmustir
(Sekil 1.135, 1.136, 1.137)

Sagaklar: Deney 13'den 18'e kadarki incelemeler temel bina bigimleri
tzerindeki sagak ¢ikintilarinin hava akimlarina etkilerini incelemek
igin yapildi. Sekil 1.138'de bu temel bigimler goriilayor.

Deney 13 ve 14'lin sonuglan, riizgar iistii veya riizgar alti dogrultudaki ¢ati
sagaklannin, riizgar alti bélgedeki girdapin uzuniugunu ¢ok fazla degistirmedidini
gostermistir. Ancak riizgar Ustii yonde uzanan sagaklar 6n cephedeki etek girdaplarim
buyttmektedir. Deney 15 ise, 13 ve 14'lin siiper pozisyonu niteligindedir (Sekil 1.139,
1.140, 1.141).

Deney 16 ve 17'nin sonuglar ise, get ¢atili binalara iligkindir. Riizgar alt1 yénde

- uzanan -sagaklarin- akim- bigimlenmesinde dikkate defier deZisimler yaptf gérilmils
ancak riizgar Ustli yonde uzanan sagaklann etkileri hem riizgar istii bélgedeki

hem de riizgar alt bolgedeki girdaplar iizerinde ¢ok daha belirgin olarak saptanmgtir

(Sekil 1.142, 1.143).

Deney 18'de, kirma gatilarin sagaklan incelenmistir. Olgiimlerde kirma gatimin
girdap boyutlarin1 pek kayda deger sekilde etkilemedigi saptanmugtir (Sekil 1.144).

Bosluklar: Deney 19'dan 23'e kadarki-aragtirmalar Sekil 1.145'de goriilen bina
tiplerindeki bosluklarin riizgar alti bolgedeki akim izerideki
etkilerini incelemek igin yapilmugtir.
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Sekil. 1.130. Deney 6. [49, s:7].
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Sekil. 1.132. Deney 8-12’de kullanilan
bina tipleri [49, s:7].
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Sekil.1.133. Deney 8 [49, s:7].
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Sekil.1.135. Deney 10 [49, s:8].
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Sekil.1.136. Deney 11 [49, s:8].

Sekil.1.138. Deney 13-18"de kullanilan
bina tiplert {49, s:9].
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Sekil.1.140. Deney 14 [49, 5:9].
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- Sekil.1.145

. Deney 19-23’de kullanilan
bina tipleri [49, s:11].

owtewsws 1o

,s:10].

<o ¥EE -\ >~
T=oay Nl . )
. 9s
e
E’J’; o -‘_‘)\.
[N S, Lo R Y
it TS R
T e T LN
pus— RN
=)ﬁj\\-‘-{,_ o
. LU
O
=77 [ "
e eotinaai hyo

T
o S IR —

NN SR
=7 T2 =

$3. JEION, rtaces 1a

Sekil. 1.144. Deney 18 [49, s:10].




89

Deney 19 ve 20, plan diizleminde 4A uzunlugundaki bina tiplerindeki cesitli
bosluklar igin yapimis ve deney 20'de blok, riizgar dogrultusuna 30°lik agiyla
yerlestirilmigtir (Sekil 1.146, 1.147).

Deney 21,22 ve 23 ise, binalardaki bosluklann dikey diizlemdeki etkilerinin, set
catt kombinasyonlann da kullanilarak incelenmesidir. Bosluklar hemen hemen her
pozisyonda farkh girdaplanmalar dogmasina yol agmistir (Sekil 1.148, 1.149, 1.150).

Yonlendirme:  Deney 24, 25, 26 ve 27  ise, $Sekil 1.134'de gorilen farkh
bigimlenmelerdeki  bloklann, farkli yonlendirmelerde plan
dizleminde yol agtiklann akim sistemlerini incelemeye aynlmigtir
(Sekil 1.151).

Deney 24'den 27'yve kadarki aragtirmalar géstermigtir ki; akima dik olarak
yerlestirilen bloklar, 60°, 45°, 30° ve son olarak 0°lik a1 ile yerlestirilen bloklara gére
sistemli bir azalma iginde en biiyik girdap olusumlarina yol agmaktadir (Sekil 1.152,
1.153, 1.154, 1.155)[49, s: 1-13].

Deneysel yontemlerle saptanan hava olusumu bigimlenmeleri ve olgeklendirme
yardimiyla yapilan skaler slgiimler tiimiiyle saglikh degildir. Bu konu tizerinde ugrasan
bir gok aragtirmact k, girdap kinetik enerjisini ve €, girdap kinetik enerjisinin dagilimi
degerlerine bagh olarak k —e girdap modelleme yontemini geligtirmiglerdir. Bu
terimler genel kabul gérmiis LAUNDER ve SPALDING'in:

v, =cu X (1.25)
&

V, = Girdap viskositesi
C, =0.09 (Kabul edilmis genel sabit)
esitliginden cekilerek elde edilir.
NAVIER-STOKES'in zamana bagh sabiti;
0,/0,=0 (1.26)

esitliginden (i, j) koordinatlar i¢in (s, n)'e bagh &, ve &, cekilerek, A. BASKARAN
ve T. STATHOPOULOS kendi modelleme esitliklerini geligtirmistir:
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Sekil. 1.153. Deney 25 [49, s:12].

Sekil.1.154. Deney 26 [49, s:12].
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l (1.27)

2 (g £
1+057 E—( o4 —(L) Y,
A,

n c

K, =0.27 (kabul edilmis sabit)

K, = -0.49 (kabul edilmis sabit)

U, = Hizlann toplami

R, = Akim ¢izgisi egilmelerinin agist

Standart k—€ modelini kullanarak birebir 6lgiim degerlerinin, gelistirilmis k-¢
modeli ile BASKARAN ve STATHOPOULOS'un elde ettigi degerlerle kargilagtirmasi
Sekil 1.156'da verilmistir.

Yine standart k- modeli ile JANSSON'un 1987'de yaptigi hesaplamalar ve
birebir dlgiim degerlerinin BASKARAN ve STATHOPOULOS'un k—& modelinin
sonuglanyla kargilagtiriimast Sekil 1.157'de sunuluyor. Standart k—¢ modeli ile yapilan
hesaplarin, bire bir olgiimlerden sapmasi da $ekil 1.158'de ¢izim olarak
gosteriliyor[50, s: 325-333].

Engel hava akimi etkilesimi sonucu olusan akim ¢izgilerini iki boyutlu olarak
simiile (taklit) etmek ve yiiksek kesinlikli sonuglar almak isteyen bir gok aragtirmaci
bilgisayar teknolojisine dayanan aragtirmalarim gesitli bilgisayar yazilimlarim treterek
sirdiirmektedir. Bu aragtrmacilardan D. M. SUMMERS, T. HANSON ve CB.
WILSON, Navier-Stokes esitliginin ¢éziimlenmesi {izerine galigmiglardir ve kendi k-¢
modellerini geligtirmislerdir[22, s: 97-111]. S. MURAKAMI ve A. MOCHIDA ikilisi

ve D.A. PATERSON, C.J. APELT ikilisi de ii¢ boyutlu simiilasyon konusunda k-¢

gelistirmislerdir[23, s:51-64, 24, s: 39-50]. S. MURAKAMI, A. MOCHIDA ve
Y. HAYASHI ile K. HIBI ise k-¢ modelinden yararlanarak akim olusumlarinin
animasyonlarim: geligtirmeyi bagardilar{26, s: 345-356].

k—-¢ Simiilasyon modeli kullanilarak yapilan akim vizialasyonlan, Sekil,
1.67'den 1.73'e kadar ki 6rnek galiymalarda gortilebilir.

A. BASKARAN ve TI STATHOPOULOS bu aragtirmacilarin ve kendi
galismalannin kritigini yaparak, bilgisayar destekli caligmalarda 6nemli bir problem
olan, CPU-time (erisim siiresi)in, kompiitasyonel diiimlerin ve bilinmeyen basing
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karsiastiriimasi [50, 5:329] .
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alanlarinin incelenmesini yapti ve bu tiir programlarda istenen performans: almak igin
32 Bit'lik bilgisayarlan énerdi[51, s: 39-49].

1.5.4 Yayalar Uzerinde Hava Akiminin Etkileri

Yaya diizeyindeki akim sistemlerinin bilimsel olarak incelenmesi 1960'larin
baglarinda bagladi. Arkadlarda ve uzun binalarin kaidelerinin etrafinda olusan ve
yayalar igin konforsuzluk yaratict olan rizgar kogullanni aragtiran B.R.S,,
Ingiltere'den TRIMBLE ve DAVENPORT, ABD'den CERMAK, BRISKE, O'HARE
ve digerlen oldu. Konuyla ilgili ilk bilimsel raporu uluslararasi arenaya sunan
TRIMBLE'dir (Sekil 1.159)[4, s:35-39].

Bina komplekslerinin yiiksek nizgar hizlan olusturarak yayalan rahatsiz edici
baslica sekiz pargast vardir:

. Binalarin 6ntndeki girdaplar

. Binalardaki bogluklar

. Sira evlerin araliklan

. Binalar tizerindeki uyan akimlan

. Uzun ince sokaklar veya koridorlar
. Daralan sokaklar (venturi etkisi)

. Koseler

. Avlular [11, s: 2110-216].

Bu bolgelerde olusan riizgar kogullanndan korunma veya diizenleme amagh
tahmin teknikleri tartisilmadan 6nce, var olan riizgar hizlarimin kabul edilebilirligi veya

arasindaki yaya yollanim kullanan, dinlenme ve eglence alanlarinda bulunan veya
vitrinleri dolagan insanlar izerindeki riizgar etkilerinden bazilarini tahmin edip,
degerlendirmek igin gereklidir.

MELBOURNE, Monash Universitesindeki, Menzies binasinin 6niinde, yayalart
rahatsiz eden riizgar kosullari igin bir aragtirma yapti. Bu arastlrmadan ¢ikan sonug,
23 m/s'ye kadar ki hizlarda dengelerini koruyabilen yayalar, bu sinirdan sonra yiirime
momentleri asiimig oldugundan, savruluyorlardi. Béylece yayalar igin kabul olunabilir
riizgar kosullan kavrami ortaya ¢tkmustir,
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Kabul olunabilir rizgar kosullarini saptamak ve bunlar lizerinde yorum yapmak
oldukga zordur. Cinkii bu tirden degerlendirmeler ¢ok subjektif olacaktir ve
yapiimakta olan aktiviteye, g¢evre isisina, nemine bagh farkli gereksinimler ortaya
¢ikacaktir. Bu gereksinimleri standardize etmek isteyen MELBOURNE, 6nemli yaya
merkezlerindeki kabul olunabilir riizgar kosullarin1 ve Awustralya sehirlerinin, eski
kent merkezlerindeki max. riizgar hizlanm tartigarak kendi kabullerini diizenledi.
Boylece konfor sartlan agisindan kabul olunabilir max. hiz olarak 16 m/s'yi belirledi.
Bu, insamin savrulmasina yol agacak basing degerinin yaklagik yanisidir:

162~ L 232
2

MELBOURNE ve WISE'ln ¢aligmalan {izerine DAVENPORT ek aragtirmalar
yapmugtir. Cesitli aktiviteleri ve alanlant goz 6niinde bulundurarak BEAUFORT'un
skalasina dayanan bir tablo 6nerdi. Bu tablo 1.2'de veriliyorr PENWARDEN de
Beaufort skalasi boyunca, insan tizerindeki riizgar etkilerinin bir dzetini ¢izgisel olarak
sundu. Bu ¢aligma tablo 1.3 ve sekil 1.160'da gortliiyor[4, s: 154-162].

Toplam konforsuzluk kriterinin genel kabulii ise;
Ugir = Ugp + Ot (1.28)

U = 10 dakikalik riizgar hiz1 ortalamasi

o = Riizgar hizindaki dalgalanmalann standart sapmasi
esitligidir. Burada;

U =5mfs

Ogi =1 m/s
Kabulleri yapilirsa, toplam konforsuzluk kriteri (Uge):

Uge=5Sm/s+1m/s=6m/s (1.29)

olur.

Yukaridaki esitlikten hareketle GANDEMER ve GUYOT, yaya konforsuzlugu

- ¢aligmalarinin  degerlendirilmesi  iglemini basitlestirmek igin bir konforsuziuk

parametresi gelistirdiler:

¥ = U+y.o (1.30)

U, + 7.0,
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{Nifmler: Beaufunt sayist: Sicaklik >10°C)
GORECELI KONFOR o

Tablo.1.2. Davenport’un rizgarl havalar igin
/\ konfor kriteri denemesi [4, s:156] .

Allivite Uygniams Hissedilis Tolere Relwinz edici Teluikelt
Alwnion edilebilir

1. Bz Ksldaumise 3 6 7 8

Yortime

2. Dolsymna, Parklar, 4 3 é 8
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sl

<
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e 4—/«3&: Ak T N 1 8
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Tablo.1.3. Beaufort skalasina dayanarak Penwarden’in gelistirdigi “insanlar Gizerinde
riizgar etkileri” [4, s:157].
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Sekil.1.160. Gezinti konforu kosullar igin Penwarden’den iki drnek [4, s:158].
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Sekil.1.161. Klasik, algak-yiiksek bina ikilisi igin saptanmus iki konforsuziuk

parametresinin bina boyutlanyla ilikisi [S3, s:170].

.

=\

!Sekil.1':1‘6"3»76;\&16:{ coziim Sncesi ve sonrasi sokaktaki akimlarin sematik gizimi{52, 5:495].
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¥, = Konforsuzluk parametresi
U, = Ortalama riizgar hiz1

G, = Bozulmamig hava akimi i¢ginde, referans yiikseklikteki (1,5 m) rizgar

hizinin standart sapmasi

y= Etki etme fonksiyonu, literatiirde, aragtinlan problemin tiiriine gére 0-4
arast verilir. Yaya konforunun degerlendirilmesi i¢in genelde y = 1 alinir.

Boylece egitlik yeniden dizenlenirse goyle olur{52, s: 489-498]:

=(_él:_z)_). (1.31)

0

WISE'in yaptig1 ¢aligmalara dayanarak GANDEMER ve GUYOT, kisa binanin
rizgar alti bolgesindeki uzun bina i¢in Sekil 1.161'deki konforsuzluk kriterlerini bina
boyutlarina orantili olarak saptadilar[53, s: 165-170].

Bu bilgilere dayanarak H.J. GERHARDT ve C. KRAMER, Bremen'de kanyon
seklinde bir cade maketi (O: 1/250) tizerinde (Gro Be Hundestra Be) deneyler yapti.
Uretilen ¢oziimler Sekil i.162'de veriliyor. Sekil 1.163'de ise, ¢6ziim dncesi ve sonrast
akimlar sematize ediliyor[52, s: 489-498].

H.J. GERHARDT ve C. KRAMER'in aym1 konfor kriterlerini esas olarak
yaptiklan bir diger ¢aliyma ise biiylik binalarin giriglerindeki riizgar koruyaniarm
inceleyerek, yayalarin konforsuzlugu agisindan degerlendirmek igin yapiimustir.

Aragtirmalar, Aachen'deki Fluid Mechanics Laboratory of Fachhochschue'deki
sinir tabaka riizgar tiinelinde yapimistir. Rizgar tiineli, 1.75 x 0.9 m kesitinde ve 7.5
m uzunlugundadir. Kullanilan ylizey puruziulugii degerine bagh olarak, riizgar
tiinelinin hiz profili 1/300 maketler i¢in uygundur. Tiineldeki akim 6lgiimleri Hot-film

-anemometrelerle yapilmistir, Bina boyutlan B = 144 m H=6 m, L = 100 m'dir. ___

Binanimn alt tarafinda, otoparka bakan giiney ucundaki zemin katta bir pasaj vardir.
Bina girisi bu pasajdandir (Sekil 1.164, 1.165). Yapilan deneyler sirasinda pasajin
ontine ilk 6nce bati yoniinde 9 m uzunlugunda ve pasaj yiiksekliginde bir 6rtii eleman
eklendi. Boylece riizgar etkileri bir miktar azaltildi. Daha sonra bu értii elemam dogu
yoniinde de 9 m uzatildi. (Pasaj yiiksekligi 3 m) bdylece elde edilen konfor kosullan
Sekil 1.166'da goriiliyor. |

Bir konfor parametresi ol¢iilmil riizgar hizlan ve kendi degerleri iizerindeki
rizgar hizt dalgalanmalarina iliskin olarak agiklandigi zaman, konfordaki iyilesme
daha iyi goriilecektir (Sekil 1.167):
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e

Sekil.1.165. Ofis binasinin girisi {54, 5299].

Sekil.1.166. Ofis binast igin riizgar dogrultusunun bir fonksiyonu olarak konfor
kriterleri [54, s:301].



W, ==2F%  [54,s:2978-307] (1.32)
Uy + 0

Yaya konforuna iligkin degerlendirmelerin 6nemli bir probleminin insan
gereksinimlerinin subjektiflii oldugu soylenmigti. Ancak Boston'da yapilan 12
aragtrmanin  sonuglarim degerlendiren F.H. DURGIN bir diger 6nemli problem
olarak laboratuar kosullarina deginiyor ve aym klimatik kogullarda yapilmayan
deneyleni birbiriyle kargilagttrmanin zorlugunu belirtiyor. Bir diger 6nemli nokta ise
olgimlerin ayni yikseklikte alinmas: sartidir. Ayrica bina gevresi modellenirken, ilgili
noktasi merkez olmak iizere en az 500 m'lik bir ¢apta ki tiim yapilagmalar da dikkate
alinmalidir{55, s: 305-314].

Yaya konforuna iligkin yonetmeliklerin ve politikalarin heniiz standartha
ulagmis oldugu soylenemez. San Francisko igin (retilen riizgar yonetmeliklerini
tartigan, E. ARENS, D. BALLANTI, C. BENNET, S. GULDMANN ve B. WHITE
yonetmelikler, yiiriitiiciiler, danigma organlan ve gehir arasindaki uyumun max. ortak
yararlarda bulugmak i¢in zorunlu oldugunu dikkat gekiyorlar[56, s: 297-303]. Aym
konuda gorusler ortaya koyan RM. AYNSLEY ise ABD'de yaya diizeyinde riizgar
kontrolii amaciyla yapilan 6l¢timleri 6zetliyor ve bu galigmalarin, uzun binalara kargt
katilagmug itirazlan olan bazi etki gevrelerinin kamuoyu olusturmalani sonucunda
yapudigini anlatiyor. Bu etki ¢evrelerinin uzun binalara karst gtkisinin temelde riizgar
etkilerine iliskin olmadig: ve baska nedenlere dayandigim soyliyor[57, s: 291-295].

Bu ve benzeri nedenlerle riizgar kontrollerinin, iilke politikas1 haline gelmesi,
saglikh aragtirmalara dayanmasi ve ekolojiye insan katkisinin artmasi, ancak konuyla
ilgili tim gevrelerin, ortak kabuller ve kamu yaran etrafinda toplanmasiyla ve
konsensiis iizerine kurulu yasalarin ¢ikarilmasiyla miimkiin olacaktir.

~ 1.6. Rilzgar Tiinelleri

Riizgar tiinelleri, deneysel mimari aerodinamigin araglandir. Ne zaman, mimarin
gorevi bir veya birden fazla bina tasarlamak olsa, 6zellikle iklimsel parametrelerin yil
iginde mevsimlere gore buyik degisimler gosterdigi ilimh iklim bélgelerinde, bina veya
bina kiimelerinin ya da biitiin bir yerlesimin diizenine karar vermekte, hava hareketi
igin 6nlem almak goz 6niine alinacak parametrelerin en dénemlilerinden biri olmalidir.
Yerlesim bolgesindeki iklimsel bulgulanin dikkatli bir analizinden sonra, gozlemsel
bulgulardan gikarilan genel bilgilerin temelleri iizerine bir dizayn hipotezi tretilebilir.
Bu hipotezlerin saglikli bir pozitif ispatt veya reddi yalnizca deneysel galigmalarla
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saglanabilir. Reel sonuglardan ise ancak bina iretimi tamamlandiktan sonra
gozlemlenen performansa bagh olarak kesinlikle emin olunabilir. Iste riizgar tinelleri
s6zl edilen deneysel ¢aliymalarin giiniimiizdeki ispati yapilmis en giivenilir ortamudir.
Eger incelenecek objelerin gesitli boyutlarda ve bigimlerde ayarlanabilir maketlerinin
yapimu olanakliysa, alternatif diizenlemeler test edilip optimum form segilebilecektir.

Bu bakis agisindan rizgar tinelleri, klimatik bina ve ¢evre tasanminin en

kullanish araglarindan birisidir.

1.6.1. Ruzgar Tunellerinin Tarihsel Geligimi

Usg boyutlu cisimlerin, hava hareketiyle etkilesimini incelemek igin ilk mekanik
diizenegi 1746 yilinda kraliyet gevrelerine "havanin direnci" ve "hava direnci ile ilgili
deneyler" baghkli iki makale sunan ROBINS yapti (Sekil 1.168). Bu iki makalede
geometrik cisimler ve dizlem yiizeyler iizerindeki rizgar yikii konusunda
aragtirmalarini sunuyordu. Aragtirmalann amact askeri kazanglard.

Ardindan bir ingaat mihendisi olan John SMEATON (1742-1702) ve
arkasindan ROUSE riizgar hizinr ve basincim incelediler. Olgiilebilen veriler;
ingaatgilar, koprii tasarimcilari, mimarlar ve gemi tasarimcilan igin sistemli olarak
sunuluyordu. Ayrica SMEATON, ROBINS'in finldak kolunu gelistirdi ve yel
degirmeni testleri i¢in kulland1 (Sekil 1.169).

Takip eden dénemde Tay BRIDGE, Francis WENHAM gibi arastirmacilar
galiymalan sirdirdii. Ik riizgar tineli d¢ WENHAM tarafindan gergeklestirildi ve
yapilan deneylerin sonuglan Aeoronotical Society of Great Britain'in 1871 yilindaki
yillik raporunda yaynlandi[4, s: 30-33]. WENHAM'n tiineli 46 x 46 cm'lik kesitte bir
goziem odasina sahip, onden Uflemeli bir tineldi. Tinel fani buharli makineyle

tagima ve siiriiklenme kuvvetlerini 6l¢tii[58, s: 26-31].

Riizgar tinellerinde ilk defa bina maketleri i(izerindeki riizgar basinc
aragtirmalan ise, Prof. W.C. KERNOT, Avustralya ve J.0.V. IRMINGER, Danimarka
tarafindan yapildi. Prof. KERNOT 1890'larin baginda Melbourne Universitesi'nde
kiigik bir agik jet riizgar tineli olusturdu ve geometrik formdaki yapi modelleri
lizerinde rizgar yliki olgumleri yapti (Sekil 1.170). Bu ¢aligmalarin sonuglar 1894'de
yaynlandi. Bu arada 1893 yilinda IRMINGER riizgar tiinellerinde akigkan olarak gaz
kullanarak yeni bir ¢i§ir agmug oldu. Diizlem plaklar, silindirler ve basit bina bigimleri
tzerindeki basing etkilerini inceleyerek ¢aligmalarim 1894 de yaynlatti[4, s: 30-33].
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Sekil. 1.170. Kendi makalelerinden hareketle gizilen Kernot’un riizgar tiinelinin
sematik yapisi [4, s:33] . -

Sekil.1.171. Tipik sinir tabaka akimi ve aniform akim igindeki bir kibiin riizgaralt1
cephesi tizerinde Hamilton’un saptadifi basing dagiimlar [4, s:38].
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1903 yilinda Ingiltere'deki ilk rizgar tiineli, National Physical Laboratory'de
STANTON tarafindan insa edildi ve WRIGHT kardegler bu riizgar tiinelinden elde
edilen sonuglan siirekli olarak kullandilar[4, s: 30-33]. Bu tiinel de 40 x 40 cm
kesitinde, 6nden uflemeli bir tiineldi ve 12 m/s iz iretiyordu[4, s: 30-33]. Izleyen
yillarda riizgar tiineli gelistirildi ve daha sofistike hale geldi. Kullanimi da havaciliga ait
problemler iizerine yogunlastinildig igin igerisindeki hava akimt da daha kontrollii bir
dolagima ulagtirild.

Binalar tizerindeki rizgar yikleri ilk olarak géz 6nine alindigi zaman, riizgar
tiinellerinde de bir takim ¢alismalar baglamigti. Ancak, sonuglar birebir 6lglimlerle gok
az bir iligki iginde gorildii. Dolayistyla riizgar tiinelleri prestij kaybina ugradi. 1950'ler
boyunca riizgar tiinelleri, o giinlerde giincel hale gelen "aircraft” ¢aligmalanyla doldu.
Bunun istisnalanindan birisi FRANKS'in Danimarka'da yapti bir galismayd:. Algak-
hizl riizgar tiinellerinde yapilan aeronotical ¢alismalarin hizi, 1950'lerin sonuna dogru
azaldi[11, s: 268-270]. Bu donemde galigmalanm ‘siirdiiren BAILEY ve VINCENT
birebir gozlemlerle, maket izerindeki basinglan gok uzun bir riizgar tiinelinde
karsilastirdilar. Deneyler sirasinda kalin bir siir tabaka simile edilmisti. Benzer
teknikler 1954'de JENSEN tarafindan gelistirildi. Daha sonra riizgar tlneli
calismalarinda biyiik bir patlama oldu. Rizgar yiikleri ve riizgar koruganlan, agaglar,
gitler, bahge duvarlan vb. agilardan, Danimarka'da JENSEN, Japonya'da SATO ve
Texas Engineering Experiment Station'da WHITE tarafindan bir dizi galiymalar
yapildi. Ardindan Van STRAATEN de Giiney Amerika'da i¢ vantilasyon konularinda
calisti. 1958'de JENSEN, kendi "model" modelleme yasasim formiile etti; "Rizgar
igindeki konu icin, dogru modelleme deneyi tiirbilansh bir siir tabaka iginden disan
tasinmis olmahdir" ve "model yasast sunu gerektirir ki; bu smir tabaka iz profiline
gore olgeklidir." Daha sonra ilk olarak BAILEY ve onun ardindan HAMILTON,
binalarin riizgar alti cephelerinde olugan yiikksek basing bolgesini belirlediler
(Sekil 1.171).

1960'larin baslarinda riizgar tiineli arastirmacilan, aircraflarin popiilaritesinin
azalmastyla biitiin dikkatlerini eski arastirmalarina dondurdiler. Béylece yaya konforu
da gindeme gelmeye bagladi. Bu konuda TRIMBLE ve DAVENPORTun
Ingiltere'deki BRS biinyesinde ve CERMAK, BRISKER ve O'HAREnin Birlesik
Devletlerde galigmalan oldu. Ve ilk aragtirma raporunu TRIMBLE  yayimnladi
[4, s: 33-39].

Kanada'daki Bati Ontorio Universitesindeki ilk simr tabaka riizgar tiineli
laboratuar’da DAVENPORT tarafindan kuruldu. DAVENPORT tiirbilansin 6énemini
tartisirken, BAINES, dikey bir cismin 6n yiiziine etki eden akim ustiindeki riizgarin
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iginde makaslama (shear effect) tarafindan olusturulan kesme etkisini agiklayan bir
rapor sundu. Her iki rapor da 1963 yiinda Ingiltere, Farnbrough'daki Binalar ve
Stritktiirler Ustiindeki Riizgar Etkileri konulu ilk uluslararas: konferansta sunuldu. Bu
tarihten sonra aynmi seriden uluslararasi konferanslar her doért yida bir yapildi. Bu
siregte atmosferik siur tabaka simiilasyonu Onem tagiyan biitiin yonlerinden,
(makaslama, tiirbilans siddeti varyasyonlan ve yiikseklikle orani, tayf: "spectra”" vb.) .
incelendi ve tartigmalar izlenmesi gereken yol {izerinde odaklasti.

Béylece riizgar tiineli aragtirmacilan en 6nemli problemieri olan sur tabaka
olusumu igin ortak bir esitlik belirlediler. Purizsiiz bir diizlem yiizey iizerindeki

tirbilansh sinir tabaka igin bu esitlik soyle ifade edilir:

§=0316 LR (1.33)

8= Simr tabaka kalinlig

R, = Smur tabakanin basladifi noktadan itibaren, uzunluga (L) dayanan
Reynolds sayisidir ve;

R,= VLN (1.34)
dir. Burada;
v = kinematik viskositedir ve hava i¢in
u/p=146 x 105 m2s-! (1.35)

olarak kabul edilir. Boylece;

R,=p VLu (1.36)
oldugu hatirlamrsa, Reynolds Sayist yerine koyularak;
§=0.034]1 L5 V-1 (1.37)

esitligine ulagimus olur[11, s: 268-270].

Riizgar tiinellerindeki aragtirma kriterlerinin standartlagtinilmasindan sonra,
PRANDTL, Gottingen'de, Prof. W.C. KERNOTun "agik-jet" riizgar tiinelini
geligtirerek, "agik-jet test bolimli, kapahi devre dénugli" riizgar tinelini yapti.
EIFFEL ise, Paris'te "kapali-test bolimli, agik devre doniigli" riizgar tiinelini
gelistirdi. Bu iki temel dizayna dayanilarak "kapali test boliimlii, kapali devre doniigli"
riizgar tiinelleri Ingiltere'de ve Kuzey Amerika'da dizayn edildi[59, s: 225-264].
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Ulkemizdeki ilk riizgar tineli ise, halen TUBITAK-SAGE catisi altinda
¢alismalanni sirdiiren Ankara riizgar tiinelidir. Bu tiinelin yapimi igin 1944 yilinda
Ingiliz HOLST Firmast'yla anlagildi ve insaatin kontrolii de MILES AIRCRAFT
tarafindan yapildi. Ankara Riizgar Tuneli'nin ingaatina 1947 yilinda baslandi. 1949
yihinda pervane ve motor montaji yapildi. Kesin kabuliin yapildig1 tarih 1950'dir. Bu
riizgar tineli, yapldif1 yil Glkemizin biitgesine egit bir maliyette gergeklestinlmigtir.
Sekil 1.172 ve 1.173'de plan ve kesiti goriilen riizgar tiinelini deney odas1 3.05 m x
2.44 m x 6.10m boyutlarindadir. Fan ¢ap1 ise 5 m'dir ve 220 mm g¢apindaki mil
yardimiyla 750 KW giicinde bir motor tarafindan donduriliir (Sekil 1.174)
[58, s:26-31].

Izleyen yillarda, dinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizdeki akademik
kurumlarda kendi bunyeleri iginde riizgar tiineli laboratuarlan kurmuglardir. Bugiin
I.T.U.'niin Ugak-Uzay, Makina ve son olarak Mimarlk fakiiltelerinde gesitli amaglarla
kullanilan bir gok riizgar tiinelleri vardir.

1.6.2. Razgar Tunellerinin Turleri ve Yapilari

Rizgar tinelleri farkli kriterlere gére bir ¢ok smiflandumaya sokulabilirler,
Ornegin, kullamm agisindan;

e Disiik hizh ses altt (Subsonik) Riizgar Tiinelleri

o Ses gegcisi (Transonik) Riizgar Tiinelleri
o Ses isti (Stupersonik) Riizgar Tiinelleri
o Yiiksek ses iistii (Hipersonik) Riizgar Tiinelleri

gibi bes sinifa aynlabilirler. Bunun diginda ikinci bir gruplama sekli de famin galisma

o Uflemeli Riizgar Tiinelleri

¢ Emigsli Rizgar Tunelleri

olarak belirlenebilir. Tiim bu siniflandirmanin diginda atmosfer basincinda ¢ahsan,
basinci azaltilmig veya 6zel olarak basinglandinimug riizgar tinelleri de vardir. Geligen
bilim ve teknolojinin yardimiyla 6zellikle son zamanlarda iginde havadan bagka bir gaz
bulunan ve hatta bu gazin 150°C veya daha diisiik 1silara kadar sogutuldugu 6zel
aragtirmalar igin kullanilan "Cyrogenic" adi  verilen  tinellerde
bulunmaktadir[58, s:26-31].
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Tiinelde kullanilan hava akigkaninin diizenek iginde dolagima gore de rizgar
tinelleri iki gruba aynlirlar. Ayrica 6zel problemlerin ¢6ziimi igin olusturulan 6zel
sistemlerle birlikte rizgar tiinellen akim dolagimi sistemine gore ii¢ grupta
incelenirler[11, s: 268-271]:

o Agik donusli rizgar tinelleri
o Kapali donuslii riizgar tiinelleri
e Ozel amagh riizgar tinelleri

1.6.2.1. Agik Donuslu Ruzgar Tunelleri

Acik dénislii riizgar tiinelleri, genelde binalara iligkin deneylerde kullamilan
riizgar tinelleridir. Sinir tabaka simiilasyonu igin yapilmig dizeneklerdir. Tirbilansh
siur tabakay: olabildigince dogal olarak olugturmak amaciyla diizenlenirler. Agik
donislii riizgar tiinellerinde olugan akim hizt 30 ms'in altindadir. Bu yiizden "algak-
hizh" riizgar tunelleri olarak da bilinirler. Iki alt tipleri vardir [11, s: 268-271]:

o Acik-jet, agtk doniislii riizgar tiinelleri

« Kapali-jet, agik doniislii riizgar tiinelleri

1.6.2.1.1. Agik-Jet, Agik Dénaslu Ruzgar Tunelleri

Agik jet-agik donigli rizgar tinellerinin gok kisith bir kullanim alam vardir.
Ciinkii gézlem odalarn laboratuar kogullarina agiktir. Ve diigitk hizlarda galigtiklan igin
bu tiinellerde saghkli bir sinir tabaka simiilasyonu yapmak ¢ok zordur. Bugiin aktif
olarak kullamimakta- olan en gelismis tiplerinden birisi Ingiltere'deki Architectural
Association School of Architectura'da kullanilmakta olan ve Department of Fluid

--Mechanics University of Liverpolun katkilariyla gelistirilmig riizgar tiinelidir (Sekil

1.175) [7, s: 122-123]. Riizgar tiineli baglica G¢ boliimden olusur:

« Birinci béliim; Tamamen laboratuar kosullarma agik olan bir sehpanmn, maketleri
yerlestirmek igin kullanildi1 gézlem bolimudiir.

«Ikinci bolim; Tiinel igindeki bal petegi (honeycomb) ve tel kafeslerin bulundugu
emis bolimidiir.

« Ugiincii boliim; Hava sirkiilasyonunu saglayan fan bslimiidiir.
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1.6.2.1.2. Kapali-Jet, Agik DénUsii Ruzgar Tunelleri

Bu riizgar tinelleri, gézlem bolimindeki akim bigimlerini laboratuar kosullart
icindeki hava hareketlerinden soyutlamak amaciyla gergeklestirilmistir. Béoylece
kontrollit ve gereksinim duyulan yapidaki sinir tabaka hiz gradyanlarimin olusumu
saglanmistir. Miman aerodinamik otoriteleri tarafindan daha ekonomik ve giivenilir
bir tip olarak kabul edilirler. Bu riizgar tiinellerinin yapisi beg boliimde incelenebilir
(Sekil 1.176):

*Girig boliimii; Can agz1 bigimindeki bir giris elemant ile baglar. Can
agzint gegen hava akimi, bal petegi (honeycomb) ile
karsiagir. Burada tiinelin dizlemi ile paralel hale
getirilir ve tinel girigindeki biyik tirbilans

pargalanir.

*Akim bigimlendirme boliimii; Bal peteginden gegen akim bu béliimiin zeminine
yerlestirilmis olan piirtzlendirme ylizeyi tarafindan
etkinir ve akima, gozlem béliimiindeki testler igin
istenen hiz gradyam kazandinlir,

*Gozlem bolimi; Uzerinde deney yapilacak olan bina maketlerinin
yerlestirildigi  bolumdir. Tinel kesitinde veya bir
odacik geklinde olabilir. Deney akigini izlemek
amactyla seffaf yizeylerle kapatilmigtir. Hava akimu
bu bolimde maket yiizeylerine etkir ve istenen
Olgiimler yapilir.

*Transfer bolimij; Kosegen olan tinel kesitini dairesel hale
donigtirerek, fan tarafindan emilmekte olan hava
akiminin hareketini fanin fonksiyonel bigimine uygun
hale getirmek amacini tagir.

Fan; Tiinel kesiti igindeki havayr emerek, akim hareketini
indikleyen elemandir. Kullanilan motorun giiciine
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bagimh  brr max. hiz  dretme kapasitesine
sahiptir[60, s: 983-985].

1.6.2.2. Kapali Dénaslt Ruzgar Tanelleri

Kapali déniglii riizgar tiinelleri, "yiiksek-hizi" riizgar tunelleri olarak
adlandinlir. 30 ms-!'nin {izerindeki hizlarda yapilan deneyler igin kullanihriar. Genelde
tagit aerodinamigi igin tasarlanmug olan bu tiplerin siipersonik hizlarda galisanlan ugak
endiistrisinde, daha algak hizlarda galiganlan ise tiim hava, kara ve deniz tagitlarinin
tasariminda kullamlmak {izere gerceklestirilmiglerdir. Cok smrh olarak, mimari
aerodinamigin hizmetinde de kullanilirlar. ki temel alt yapida incelenirler;

e Agik-jet kapal donuglii riizgar tiinelleri

o Kapali-jet kapali donusli riizgar tinelleri

1.6.2.2.1. Agik- Jet, Kapali Dénusit Razgar Tunelleri

Tagit endiistrisinde en yaygin olarak kullamlan riizgar tiinelleridir (Sekil 1.179).
Ozellikle otomobil endiistrisinde, birebir olgekte yapilan aerodinamik deneylerde,
gozlem odasi kesitinde bazi basing problemleri giindeme gelir. Deney modelinin
yiizeyi iizerinde hareketlenen hava akimi, yukan dogru yoénlenirken, modelle tiinel
tavani arasinda sikisir. Bu sikigmalar 6lgiimlerin degerleri saptirdigy gibi olugturdugu
statik basing nedeniyle akim g¢izgisini de bozacak ve deney sonuglarindaki hata
paylanm arttiracaktir (Sekil 1.177, 1.178) Bu nedenle agik-jet gozlem odas:

__aragtirmact igin daha kullamghdir[59, s: 225-264]. e

Can agz1 ve bal petegi bu tiplerde de aynen korunmugtur. ancak yiiksek hizlarda
¢aligtinldi: igin istenen hiz gradyam daha kisa bir akim bigimlendirme boliimi
kullamlarak olugturulabilir hale gelmigtir. Gozlem odasii sinirlayan bélict elemanlar
yoktur. Gozlem odasindan sonra ayni kesiti koruyarak uzayan tiinel, peg pege 90°'lik
iki doniis yapar. Bu donusler sirasinda hava akimimin kontroliinii yapmak igin,
dirseklerde diagonal olarak yerlestirilmis kose kanatgiklan vardir. Ikinci 90°lik
donigten sonra siiriikklenen hava hareketi, emildigi fan tarafindan tekrar sirkiile edilir.
Fandan sonraki, ugiincii ve dérdiincii 90°lik déniisler sirasinda, tiinel kesiti diizenli
olarak biytr. Ugiinci ve dordiinct dirseklerde de diagonalde uzanan kﬁse
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kanatgiklan vardir. Tinel kesitindeki biiylimenin amaci ise, bal peteginden gegerek
daralan bir kesitte akim bigimlendirme béliimiine girecek ve hizi artacak olan hava
hareketini, gan agzindan énce dinlendirmek ve genel akim sirkiilasyonu sirasinda bir
akim hafizasi olugmasint 6nlemektir[58, s: 26-31].

1,6.2.2.2. Kapali-Jet, Kapali Déndsla Razgar Tanelleri

Acik-jet, kapali doniisli riizgar tlnelleri, kapali-jet, kapali donisli rizgar
tiinellerinin gozlem odasi tavaninda olugan statik basing gerilmelerinden kaynaklanan
problemlere ve degerlendirme hatalarina karg: bir ¢6ziim olmakla birlikte, yiiksek akim
hizlarina gereksinim duyulan deneyler i¢in ekonomik degildir. Kapali-jet, kapali devre
rizgar tineli hem bu probleme, hem de agik-jet gozlem odasinda olusabilecek
dig atmosfer dagilmalarindan kaynaklanan o6lgiim hatalanna karst  avantajhidir
[59, s: 225-264].

Gozlem odasinin kapali olmasi diginda, agik-jet, kapali devre riizgar tiinelinden
onemli bir yapisal farki yoktur. Isletme fonksiyonunun gereklerinden kaynaklanan
boyutsal farklthklar olabilir (Sekil 1.180)[59, s: 225-264].

1.6.2.3. Ozel Amagl Rizgar Tunelleri

Riizgar etkilerini inceleyen aragtirmacilarin problemleri bazen ¢ok karmagik
olabilir. Bir takim 6zel amagl deney diizeneklerine gereksinim duyabilirler. Bu
baglamda tasarlanmig bir gok 6zel amagh rizgar tiinelinden s6z edilebilir. Bu tiirden
riizgar tiinelleri igin yaygin kullanimi olan iki 6rnek verilecektir.

1.6.2.3.1. Kum (Sand) Rizgar Tuneli

Iklimsel  kogullarin ¢6l etkisi yaratufi yorelerde, ortaya cikabilecek gegitli
sorunlan ¢dzmek igin tasarlanmigtir. Ornegin; ciftlikler, riizgar erozyonu etkisinde
kalan bolgelerdeki otobanlar veya tozlu yollar vs. ortamlarda bulunacak ii¢ boyutlu
cisimlerin (bina, tagit vs.) riizgarla birlikte etkiyen kum pargaciklarimin yol agabilecegi
problemlerden etkilenigini aragtirmak amacxyla dizayn edilmigtir. Deney diizenegi,
lizerinde test yapilacak objenin tiiriine ve yapisina gore ayarlanabilir olarak
tiretilmigtir. Kum riizgar tiineli baslica ti¢ béliimden olusur;

* Akim boliimii; Her iki kenaninda yiksekligi ayarlanabilir | platformlar
vardir. Deneyler bu béliimde yapilir.
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Sekil.1.181. Kum (Sand) riizgar tiineli [59, s:251].
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Sekil. 1.182. Ortii elemanlan riizgar tuneli [59, 5:252].
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+Coktiirme bolimii; Akim igindeki asii kum partikillerinin ¢oktarildiga
bélimddr.

*Filtre ve fan boliimi; Fan tarafindan emilen havanin siiziilerek digsann atildig

bolumdiir.

Kum taneciklerinin hareketlerini inceleme amagh temel ¢aligmalar, hem birebir
olgekte, hem de modelleme olgegine C. KRAMER, HJ. GERHARDT ve B.
REGENSCHELT tarafindan yapimig olan Suudi Arabistan'daki, Dahran kentinin
Research Institude of the University of Petroleum and Minerals akademisindeki bir
kum rizgar tiinelinde yapilmigtir. Riizgar tinelinin yapist $ekil 1.181'de
gortliiyor{59, s: 225-264].

1.6.2.3.2. Ortll Elemanilar! Rizgar Tuneli

Tugla, kiremit vb. 6rtii elemanlan tzerindeki riizgar etkilerini ve 6zellikle yaygin
olarak kullanilan kiremitlerin ters ydadeki rizgar etkileri altinda artan yagmur suyu
gegirgenligi Gizerine ¢aligilmak {izere 6zel bir riizgar tiineli olarak Eternit A.G., Berlin
firmas tarafindan yaptinildi. Bu niizgar tineli de, C. KRAMER, H.J. GERHARDT ve
B. REGENSCHELT tarafindan tasarlandi. Kapali-jet, agik dontisli yapida olan riizgar
tineli Sekil 1.182'de gértiliiyor[59, s; 225-264].

1.6.3.Ruzgar Tuneli Deneylerinde Performans Degerlendirme Kriterleri

Riizgar tiinellerinde yapilan deneylerin sonucunda elde edilen bulgularin
glivenilirliginin saglanabilmesi i¢in riizgar tiineli igindeki kogullarla, kargilagtirmalarin
yapilacag: birebir Olgiimlerin elde edildii veya olusabilecei dogal atmosfer
kosullarnin  benzegmesinden saglanmast gerekir. Bu benzestirme galiymalarina

Maket olgegi ve birebir 6lgekteki Sl¢iilmils degerlerin birbiriyle iligkisi ve tiinel
kesitinin, maket boyutlaryla iliskisinin degerlendirilmesi sonuglarin yorumlanabilir
olmasim saglayacaktir. Riizgar tiinelinin ve aragtirmanin performansini ortaya koymak
agisindan da bu kriterlerin kullaniimast global bir gereksinim olmustur. Bugtin bilim
cevreleri tarafindan aragtirmalar igin kabul gérmiig baslica dért degerlendirme kriteri
vardir; *

o Kesit-model iligkisi

o Olgekleme
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o Atmosferik sinir tabaka benzegmesi

e Dinamik benzesme[11, s: 268-300].

1.6.3.1. Kesit-Model lligkisi

Bos bir riizgar tiinelindeki akim go6zlemlendigi zaman, deney odasindaki
kogullar, tiim kesitte ve deney odasinin uzunlugu boyunca uniform olur ve dis
ceperlere paraleldir. Eger degilse, oncelikle bu saglanmalidir. Akimin Gniformlugunu
saglamak ¢ok karmagik bir iglemdir ve tiinelin tiim pargalanyla iligkilidir. Ancak 6zel
baz1 elemanlar kullanilarak ve deneme-yanilma yontemiyle gergeklestirilir. Ornegin;
BRS'de- 1968 yilindan beri gelismekte olan riizgar tlineli tizerinde, D.E. SEXTON;
Peter F. GRIGG, N.J. COOK gibi aragtirmacilarin yaptig: kronolojik degisiklikler ve
kullamlan ek elemanlar Sekil 1.176, 1.183, 1.184, 1.185, 1.186, 1.187, 1.188,
1.189'da goriiliiyor[60, s: 983-985, 61,s: 1-7, 61, s: 1-7].

Maket tiinel igine yerlestirildikten sonra gergeklestiriimig olan iiniform akim ve
tiinel i¢indeki basing dagilimi bozulacaktir. EZer tiinel tavani yapilmak istenen deney
i¢in yeterli degilse, tiinel tavaninda ve maket iizerinde istenmeyen ek basinglar
olusacak, dolayistyla akim hizi olgimlerinde sapmalar olacaktir. Ayrica eger
viziialasyon iglemi yapiliyorsa, goriintiilenen akim izleri de hata paylan tasiyacaktir.
Bu hata paylanin % 5'i gegmesi durumunda, rizgar tiinelinde dizeltmeler yapilmasi
gerektigi, genel kabulii vardir[11, s: 268-300].

1.6.3.2. Olgekieme

Riizgar tiineli aragtirmalarinda, maket boyutlariyla tinelin gézlem bolimiinin
boyutlar1 arasindaki iligkiyi tammlayan lineer 6lgeklerin kullamlmasi aligkanlik haline

- gelmigtir.—Maketin —yapimi sirasinda,—akim olusumunu—etkileyecek,  tim—mimari -

detaylarin yeterli buyiiklilklerde olmasi igin maketleme olgeginin bu oluguma izin
verecek bilyuklitkte olmasi gerekir. Ancak bina yiiksekliginin Gzerinde olusacak olan
atmosferik sinir tabaka igindeki serbest akimin spektrumunu bozacak kadar da biyiik
olmamalidir. Maketleme olgeginin ok biiyik olmasi, yiksek frekanslarn
olusturulmasint olanak dist kilacaktir. Bu degerlendirmeler igiginda maketleme &lgegi
1/150 ile 1/500 arasinda ortalama bir deger alarak genel kabul gérmiistiir. Ancak bu
degerler 1/100'e kadar tolere edilebilir.

Bu baglamda 6lgekleme kriterleri, lineer 6lgek ve hiz Slgeginden hareketle;
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Sekil. 1.185. Déner tablali zemin Gnitesi ve g:allsmé bolimi [61, s:4].

Akt dasticr “yiidiz” plaka

Girig kutusu

Oiriste‘l kafesi
Bal petcgi - .
Sekil.1.186.Giris kutusunun i¢ yapisinin plan diizleminden gorinisii [61, s:5].
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L=1,/lg (1.38)

V=v,/vg (1.39)

L = Lineer olgek

V = Hiz 6l¢egi

m = Maketin referansi

fs = Birebir 6lgek referansi

| = boyut

v=hiz

Zaman olgegi gekilerek;
t=t /tg=L/V (1.40)
1=L/V (1.41)

t = zaman
1 = Zaman Olcegi

olarak belirlenir[11, s: 268-300].

1.6.3.3. Atmosferik Sinir Tabaka Benzegmesi

Giiniimiize dek yapilan bir gok aragtirmanin sonucunda, bina aerodinamigi i¢in
yapilan deneylerde, topografik statiideki maketlemeler icin (sehir, kirsal, semt vs.)
1/1000'den baslayarak, bina 6lgegindeki maketlemeler igin 1/200'e kadar olgeklerde
atmosferik siur tabakanin simiilasyonu gerceklestirilebilir kabul edildi. Simr tabaka
simiilasyonu igin bir dizi islem prosedirii, HARRIS ve DEAVES tarafindan sunuldu,
COUNIHAN gibi diger baz aragtirmacilar da kendi simiilasyon kriterlerini
geligtirdiler. Ancak istenen sinir tabakalann olusumu icin en temel degerlendirme
kriteri, halen Reynolds sayisidir. Istenen sinir tabakanin olugmaya basladifi uzunluk
(L), Reynolds sayisina (Re) bagl olarak ifade edilmis;

5=0.316 L Re -1 (1.33)
esitliginden boliim 1.6.1.'deki tiiretme yapilarak;

§=0.0341 L5 V-1 (1.37)
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esitligine ulagilir. Bu sinir tabaka kalinhigini da (8) igeren bir egitliktir[11, s: 268-300].

Atmosferik tabaka benzesmesi igin 22 x 22 cm'lik bir akim bigimlendirme
bolimu igindeki gahgmalarim BRS raporunda sunan R. RAYMENT ve B.J. VHAP
elde ettikleri deneysel sonuglan soyle agikladilar;

V=U*/k)In(Z/Z) (1.42)
V = Riizgar hiz1
U* = Surtiinme hizi
k = Van Karman Sabiti (= 0.40)
Z, = Yiizey puruzliligiiniin uzunlugu
formiilii JENSEN tarafindan yazilmisti. Daha sonra formuilii;
V=V.(Z e (1.43)
V, = Referans yikseklikteki hiz
r = Yerytiizi tizerindeki referans yikseklik
o = Giig yasasi indeksi (Sekil 1.191)
haline dénigtiiren JENSEN sonugta su 6lgekleme yasasini elde etti;
Z,/Zy=D/D (1.44)
Z, = Rizgar tiineli igindeki puriiziin uzunlugu
D = Modellenen binanin boyutu (genellikle yiiksekligi)
D' = Maket boyutu

Bu sonuglar gikis noktasi kabul edildi. Maket 6lgegi olarak 1/1000 kabul edildi.
Sinir tabaka benzesmeleri = 0.15, 0.25, 0.35 ve Z,' = 5, 50, 150 cm civanindaki
degerler igin gergeklestirildi. Denemelerde dért tip 6n bariyer kullamildi. Bunlan
boyutlan $ekil 1.190'da gériilebilir. Piiriizliiliik igin ise 2 x 2 ¢cm plan boyutlarinda ve
gesitli "h" yiiksekliklerinde 80 blok kullanildi. Sonugta olusan hiz gradyanlan Sekil
1.192, 1.193'de goriliyor. Sekil 1.194'de olusan tirbilansin piiriizliliik yizeyi ile
iligkisini ortaya koyuyor[63, s: 8].
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Sekil.1.190 Akim galistirma boliimii arajmam [63, s:3].



1.6.3.4. Dinamik Benzegme

Dinamik benzesme, bina maketiyle birebir olgekteki binamn bir ¢ok
ozelliklerinin uyumunu gerektirir. Bunu saglamak ise bir gok zaman gok zordur.
Tumilyle bir benzerligin kurulmasi ise hemen hemen imkansizdir. Ciinki, bina
maketiyle bina arasindaki dinamik benzerligin tamamen olusmast icin her ikisinde de
malzeme yogunluklaninin, elastisite ozelliklerinin, kitle dagimn, frekans
soniimlenmesinin vs. aym olmasi gerekir. Ancak bunlarin timiyle aym dizenekte
gergeklestirmek olanaksiz oldugu gibi gerekli de degildir. Bina maket dlgeklerinin
farkliif, yapim malzemelerinin farkiih@ ve maket i¢in zorunlu olan boyut
kiigiiltmelerinin bazi mimari detaylann yok olmasina yol agmasi nedeniyle sadece ilgi
duyulan 6zel bir dinamik parametrenin benzesmesini yapmak akillica ve yeterli
olacaktir. Ozellikle kule, asma koprii, gokdelen vb. yapilann stabiliteleri test edilirken,
dinamik benzesme gerekliligi de ortaya ¢ikar(11, s: 121,127,131].
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Sekil.1.191. Giig yasast indeksi [63, s:4];-
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Global iklimsel bir faktdér olarak rilzgara, riizgarlik kosullarinin laboratuar
ortaminda olusturulmasina iligkin olarak riizgar tiinellerine ve olugturulan kosullarin
Olgiilmesine ve degerlendirilmesine iligkin olarak da olgiim ve degerlendirme
araglarina ve tekniklerine temel bilgiler bolimiinde deginilmisti. Bu teorik zemin
Uzerine oturtulan aragtirmalar ise kurgusu ve siireci bakimindan deneysel galigmalar
bolimiinde sunulacaktir,

2.1. Giris

Insanin, barinma gereksinimini; magara, agag kovugu vs. gibi dogal olusumlar
diginda kendi zekasinin ve ¢abasinin Griini olan binalarla karsilama ¢abasiyla birlikte,
hava hareketleri bakimindan ekolojik dengeyi etkilemesi ve evrendeki fiziksel
bozusma anlamina gelen entropiyi hizlandirmast da baglamigtir. Ilk ¢aglarda
tecriibelere dayanan gelenekler olarak beliren insan-gevre etkilesimi gézlemleri, artik
ginimiizde dnceden tahmin edilmeye ¢aligilmakta ve tasarimciya on kriterler olarak
sunulmaktadir,

Gelecege yonelik, yapi-mikro klima ve yapilar-makro klima etkilesimlerinin,
tamamen bilgisayarlar biinyesinde yapilan aritmetik degerlendirmelerle tahmin
edilmeye ¢aligildigi arastirmalardan bolim 1.4.3.4.'de so6z edilmisti. Ancak bu
aragtirmalar henlz yeni ve giivenilirlikleri sinanmakta olan galigmalardir. Giinimiiz
arasgtirmacilan igin, tasanmcilara en giivenilir ve kullanigh tahminleri sunmanin yolu,
rizgar tinellerinde yapilan deneysel galigmalardir.

Bu baglamda; yayalarin, "olugmasi olasihifi kuvvetli olan mikro klimatik
kosullardan nasil etkilenecegi?" sorusuna da 1960'larin basindan beri birgok
aragtirmac: tarafindan cevap -arandii ve mimarin riizgara iligkin yaya konforu
bakimindan tasarim sorumluluklarinin sinirlarinin gizilmeye g¢ahisildigt béliim 1.5.4.'de
ele alinmigti.

Bu hatirlatmalardan sonra, deneysel caligmalarin genelden 6zele odaklagtig
noktalar tahmin edilebilir.

Su artik ¢ok iyi bilinmektedir ki; binanin riizgar alt1 cephesinin uzunluguna ve
yuksekligine bagh olarak, bina derinlii etkisi altinda, bina yakin ¢evresinde, dogal
yapist bozulmus bir hava hareketi dagilimina yol agilmaktadir. Bu akim dagiliminin .
yatay veya disey kesitli yaya seviyesindeki olusumlarindaki en onemli indikatérler ise
bina yiikseklikleridir. Bina ylksekliginin etkilerini yumusatmanin veya gidermenin
tek yolu ise yerlesim yogunlugunu azaltmaktan geger (bkz. bolim 1.5.3., Sekil
1.115) [11]. Gegmigte riizgar tiinellerinde yapilmis olan arastirmalar [48, 65, 66, 67],
yaya seviyesindeki, "artmasina yol acilmis riizgar hizlari"nin {i¢ ana bélgesi olduguna
tani koydu: '



e Girdap bolgesi; binanin kapali ve riizgar istii yerleri igin,
e Koge akimi bolgeleri; binanin yanal kenarlar i¢in ve
¢ Bina alt1 bolgeler; Eger bina zemin kati tamamen bog ve bina sadece kolonlar
izerinde ytkseltilmigse veya zemin kat bir pasaj koridoru ile
boydan boya delinmigse [1, s:1-3].

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gergeklestirilmig olan deneysel galigmalar,
daha 6nce Peter F. GRIGG'in, 1974 yilinda B.R.S. blnyesinde, "binamin etrafindaki
yaya alanlar1 iizerinde yapilmig portiklere iliskin olarak, bina alt1 bélgelerdeki olas:
korunma etkilerini arastirmak igin tasarlanmig” ve "BIR UZUN BINANIN
ALTINDAKI HIZLAR UZERINDE PORTIKLERIN ETKILERININ BiR RUZGAR
TUNELINDE TESTI" ismiyle raporunu sundugu aragtirmalarin tekran niteligindedir

[1, s 1-3].

Baslangi¢ deneyleri, nerede ve hangi kosullarin etkisi altinda, en yliksek akim
hizlarinin olugacagini saptamaya yéneliktir. Sonu¢ deneyleri ise, tastyict sistem
diginda tamamen bogaltilmig ve boliicii elemanlarin olmadii zemin katlarda veya
boliict elemanlarla olusturulmug bir zemin katin, merkez simetrisi iginde rizgar Usti
cepheden, riizgaralti cepheye kadar sabit bir kesitle delinmig oldugu pasajlarda
yapilmustir. Bu arada, farkli boyut varyasyonlarindaki portiklerin, yaya seviyesinde,
olusabilecek akim hizlar Gzerindeki etkinlikleri de saptanmustir.

2.2. Riizgar Tineli Unitelerinin Tanitilmasi

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalara gegmeden Once, ana hatlanyla,
¢aligmalarin g¢esitli evrelerinin strdiirildigi laboratuarlarin  ve riizgar tiineli
diizeneklerinin, yerlesim olarak ve kullanilan riizgar tiinellerinin yapisal ve
fonksiyonel teknik ozellikleri bakimindan tamitilmasi gelecekte arastirmay: kritik
edecek otoriteler igin yararli olacaktir. Ayrica elektronik donanmimlann dokimii
yapilacak ve deneylerde kullanilan maketlerin siitriktiirel ve fonksiyonel &zellikleri
de bu baglamda agiklanacaktir.

2.2.1. 1.T.U. Ugak-Uzay Fak. Trisonik Lab. Sinir Tabaka Ruzgar Tuneli
Unitesi

Aragtirmaya iligkin 6én caligmalar niteligindeki kalibrasyon deneyleri; teknik
kapasitesinin  Ustinligi ve gelismisliginden dolayi, I.T.U. Ugak-Uzay Fak.
biinyesinde, Trisonik Laboratuari’'nda halen kullanilmakta olan Sinir Tabaka Rizgar
Tiineli'nde gergeklestirilmistir (Sekil 2.1,2.2).

Kalibrasyon deneylerinin yapimasinin amaci; Olgiim aleti olarak kullanilan
sicak-tel problari, bolim 1.4.2.3.1.'de anlatilan fonksiyonel ve yapisal 6zelliklerinden



dolayr ugradiklan voltaj degisimlerinin, rizgar tiinelindeki pratik akim hizlarindan
hangisine karsibk geldigini saptamaktir. Yani olglim sisteminin kendi teorik
dongisiiyle saptadifi datalari, software'e yiiklenen kalibrasyon dosyasi yardimiyla
pratikte gergeklesen hizlara donigstirmektir. Daha sonra, bilgisayarn ¢kt olarak
kullamicisina sunacafl tim akim hizina iligkin degerler tamamen bu kalibrasyon
dosyasi yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucu olarak olugacaktir.

Sozii edilen kalibrasyon islemleri detayl olarak bolim 2.3.'de anlatilacaktir.
Trisonik laboratuarinin donanimi olduk¢a ¢ok sayida ekipmandan olugmaktadir.
Ancak bu aragtirma projesinde faydalanilan donamim olarak sadece sinir tabaka
riizgar tiinelinden ve elektronik donanimlarindan s6z edilecektir:

e Riizgar tiineli
e Elektronik donanim

2.2.1.1. Ruzgar Tuneli

Trisonik laboratuarindaki riizgar titneli, béliim 1.6.2.1.2.'de s6zii edilen; "kapal
jet-agik dondsli" yani Eiffel tipi subsonik bir riizgar tinelidir.

Tiinel igerisinde hava hareketi soldan saga dogru ve emisli bir riizgar tiinelidir.
Tiinel Can agz, 2.60x2.60x0.30 m.'dir. Bunu izleyen 2.00x2.00x2.00 m'lik akim
bigimlendirme bélimi $50 mm gapindaki PVC borulardan olugturulmug bir bal
petegi ile baslar (Sekil 2.3). Akim bigimlendirme bolimii gozlem odasina, 2.00x2.00
m kesitten, 1.00x1.00 kesite doniigiimii saglayan 0.74 m uzunlugundaki adaptér ile
baglamr. Bu bolimlerin timi 2 mm'lik gelik sacdan yapimstir. Tastyict stitritktiir ise
kutu profillerden ve lama demirlerinden olugur.

Maketlerin yerlestirildigi gézlem odast ise; 3.00x3.00x2.45 m boyutlarindadir
ve sunta levhalarla olusturulmus bir hiicre goriiniimiindedir. Gozlem odas: kapisi bir
flexglass tabakadan olugur. Sekil 2.4'de gorildiigii gibi gozlem odasi iginde
manometre hortumlarinin baglandigi bir caligma sehpasi ve iki boyutlu traversing
sistem vardir.

Gozlem odasmni izleyen boliim, bigim degigtirme bolimidir. Goézlem odasi
igindeki kesiti 1.00x1.00 m 'lik kare kesitle baglar ve fan bolimiindeki 1.60 m
capindaki dairesel kesite kadar diizenli bir degisim gosterir.

Riizgar tiinelinin fan1 1.60 m gapindaki aksiyel bir fandir. Fan1 déndiiren motor
25 PS lik basingh bir motordur ve yaklagik 10 kwat giicinde, 850 d/dk. hk fan
devirini saglar (Sekil 2.5).
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2.2.1.2. Elektronik Donanim

Bu bolim de daha 6nce bolim 1.4'de sozii edilen hava akimi hizi
degerlendirme teknik ve araglarindan Trisonik laboratuarinda bulunanlarin dékiimii
sunuluyor.

eDISA, 55 MO Main Unit; 55 M 10 standart CTA képrii ve sinyal
kondiisyoner igerir.

» Traversing Sistem,; iki boyutlu bir traversing sistemdir. 56 G 00
CTA interface modiillerinden ve mekanik
aksamdan olusur. A

« 386DX bilgisayar; acqWIRE paket programi yiiklenmig ve elektronik
donatisina bir 56 G 157 IEEE interface ilavesi
yapimigtir,

« Turkge klavye ve mouse,

» Motor-deviri kontrolii igin bir elektronik reosta,

« 5585G model, MR 3625 M/C tipi multi manometre

2.2.2. 1.7.U. Mimarlik Fak. F.G.K. Lab., Sinir Tabaka Rtizgar Tuneli
Unitesi

Bu yiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneysel ¢aliymalarin, kalibrasyon
deneyleri digindaki biittin asamalan, I.T.U. Mimarlik Fak. biinyesindeki F.C.K.
laboratuarinda kullaniimakta olan riizgar tiinelinde gergeklestiritmistir. Laboratuar
19.20 m. boyunda ve 9.45 m. genisliginde dikdortgen seklinde bir plana sahiptir.
Laboratuarlarin kirig altt yiksekligi ise 5.10 m.'dir. Tagkigla'nin Kuzey ve Dogu
yonlerine bakan iki cephesi arasindaki késede yer alan laboratuarin, Kuzey
cephesinde 2 adet ve dogu cephesinde ise 4 adet 1.30x2.50 m. Boyutlarinda toplam 6
adet kemerli pencere vardir. Bu pencerelerin ve girig kapisimin hava sizdirganiif
yeterince engellenememistir. Riizgar tiinelinin ve diger laboratuar ekipmanlarinin
plan ve kesit dizlemindeki yerlesimleri $ekil 2.6 ve Sekil 2.7'de gériilmektedir.
Riizgar tiineli tinitesinin donanimlan baglica li¢ grupta 6zetlenebilir:

o Riizgar tineli
e Elektronik donanim
e Yardimci ekipmanlar
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2.2.2.1. Ruzgar Tuneli

F.C.K.'da kullanilmakta olan riuzgar tiineli kapal jet-agik dontsla, Eiffel tipi bir
rizgar tinelidir. Subsonic hizda ¢aligir,

F.C.K.'nin riizgar tiinelinde akim yoni soldan saga dogrudur. Yani emigli bir
riizgar tinelidir. Tiinel girigi 2.50x2.50x0.30 m'lik bir ¢an agizla baglar. Bunu izleyen
2.00x2.00x0.92 m.'lik iki adet akim bigimlendirme bélimii modilii vardir. Akim
bigimlendirme boliimiiniin, gézlem odasina baglanmas: ise 2.00x2.00 m. kesitten
1.05x1.05 m. kesite gegen 1.30 m. uzunlugundaki bir adaptér modiil ile yapilir. Bu
adaptoriin fonksiyonu; akim bigimlendirme béliimiinii gegerek gelen hava akiminin
basincini ani bir kesit daralmasiyla arttirmak ve boylece daha kisa bir riizgar tineli ile
daha buyiik akim hizlan1 elde etmektir. Ayni fonksiyona ¢an afizinda bir miktar
katkida bulundugu da soylenebilir. Buruya kadar ki modiiller ve gézlem odasindan
sonra ki modiiller 2 mm'lik gelik sacdan yapilmigtir. Modiil baglantilarinin saglandig:
kesit kenarlarina ise kogebentler kaynatilmig ve kdgebentlerin birbirine karsihk gelen
kenarlarina agilan matkap deliklerinden sikilan bulonlarla modiillerin birbiren montaj
saglanmigti. Tinel genel yapt olarak, kutu profilleden yapilmig tasiyict sttriktiir
tizerine oturtulmugtur (Sekil 2.8).

iGozlem odas: ise; celik kosebentler ve kutu profillerle stabile edilen, ahsap
yonga levha (sunta) tavan ve doseme elemanlan ile aliiminyum cgergeveler igine
yerlegtirilmig, sokiilip takilabilir, geffaf, flexs-glass yanal boliicii elemanlardan
olusturulmugtur. Gozlem odasi, 1.05x1.05x1.05 m'lik ¢ adet rijit modilden
olugmaktadir. Gozlem odasinin ig¢ kesiti ise 1.00x1.00 m.'dir. Deney maketlerinin ve
onlarin 6ntine yerlestirilen, ylizey purizliligi elemanlar gibi yardimc indikatorlerin
monte edildigi bolim gozlem odasi bolumidir. Olgumler, similasyonlar ve
viziialasyonlar bu béliimde yapildigi igin bu béliime, galigma béliimi ismi de verilir
(Sekil 2.9).

Gozlem odasindan sonraki 6 modiil ise; sirasiyla, 0.86, 0.84, 0.84, 0.90, 1.22,
1.30 m. uzunluklarindaki bigim degistirme boélimaniin modulleridir. Kare kesitli
gozlem odasindan sonra baglayan bu béliim, dairesel kesitli fan bélimiine dogru
yaklagtikga, agsama agama, 1.05x1.05 m. kare kesitten, 1.64 m. ¢apindaki dairesel
kesite doniigir. Bigim deigikligi yamisira, bir kesit bilyiimesini de ifade eden bu
asamahl doniisimin amaci; hem gdzlem odasindaki akimin kararhlifin1 korumak yani
yanal bir anaforla dénmesini 6nlemek ve hem de fanin fonksiyonel bigimine uygun
bir bigimlenme ile akimi fana iletmek yani pervanenin, kapasitesinin altinda bir
verimle galigmasina neden olmamaktir.

Fan béliimi, bigim degistirme boliimiine bir branda ile baglanan fan kasnagi ve
fan1 dondiren motoru tasiyan, kutu profillerden yapilmig bir sehpadan olusur. Riizgar
tiineli Gzerinde hali hazirdaki fan 0.92 m. g¢apindaki aksiyel bir fandir. Fani1 déndiiren
motorun giicii ise 1.5 k.wat'dir (Sekil 2.10).
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2.2.2.2. Elektronik Donanim

Deneyler sirasinda kullanilan elektronik donatilarla ve bunlarin mekanik
aksamlariyla ilgili bilgiler detayli olarak bolim 1.4 ana baghigs altinda sunulmustu. Bu
bélumde sadece, laboratuarda mevcut olan ve tercih edilen donatilarin isimlerini
saymak ve kisaca tammlamakla yetinilecektir:

¢ 56 C Sistem, Main Unit; 56 C 01 CTA, 56 C 17 CTA kopru ve bir adet 56
N 20 sinyal kondiisyoner igerir (DANTEC).

» Traversing Sistem; Manual kontrol i¢in bir adet 57 B 120 motor
controler ve 56 G 00 CTA interface modiilleri ve
Sekil 1.84'de mekanik aksami gérilen
pargalardan olusur (DANTEC).

» 386 SX ACER bilgisayar;  acq WIRE paket programi yiklenmis ve
elektronik donatisina bir 56 G157 IEEE-interface
eki yapiimistir (2 MB RAM, 40MB HD).

¢ FX-870 EPSON Printer;
e Tirkge Q Klavye ve mouse
e Duman Uretme Sistemi; T.E.M.'in Sistem-B model duman ureticisi
e SPY15 prob (Sekil 2.11);
R,5=3.4Q
R =0.5Q
a20=0.36%/C

2.2.2.3. Yardimct Ekipmanlar

Deneylerin yiuritilmes: siireci iginde, zaman zaman galigmalara yardimct
ekipmanlar olarak katkida bulunan bazi arag¢ ve geregleri de kisaca gézden gegirmek
yararl olacaktir. Caligmalar sirasinda en fazla faydalanilan baslica ii¢ ekipman vardir:

e Riizgar tuneli igerisindeki, kesit ve tiinel ¢eperlerinde olusan bazi basinglar
gozlemlemek i¢in; T.E.M.'in 5585 G model, MR 38625 m/C tipi, multi-manometresi
kullanildu.

e Bazen riizgar tineli iginde veya laboratuar ortamindaki hava akimi hizlarm
olgmek igin, sicak tel anemometrelere gore daha ampirik sonuglar Greten, Wallac'in
gelistirmis oldugu 66 A tipi 23S model, thermoanemometreler kullanildi (Sekil 2.12).

¢ Elde bulunan traversing sistemin, tek boyutlu hareket edebilen bir mekanik
diizenek olmasindan dolay! yapilamayan, ikinci boyuttaki hareketleri yapabilmek i¢in
ve traversing sistemi tasitmak igin arastirma biinyesinde, Taskisla maket atolyesi
calisanlarinin katkilariyla tretilen bir tasiyici sehpa kullanildi.
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2.2.3. Modelleme ve Deneylerde Kullaniian Maketler

Bélim 1.6.3.2.'de modelleme o6lgeklerinden soz edilirken, simir tabaka riizgar
tiinellerinde yapilan deneylerde ideal maket 6lgeginin 1/150 ile 1/1500 arasinda
depistigi, ancak bu oranin 1/100'e kadar da toleransla karsilanabilecegi belirtilmisti.
GRIGG'in yaptig1 deneylerde kullandigi modelleme 6lgegi ise 1/120'dir. Yukandaki
toleransa siginarak ve bu aragtirmanin sonuglarini  GRIGG'in  aragtirmasinin
sonuglariyla daha kolay kargilagtirabilmek igin "Bina Bigimlenmesinde Bosluklarmn
Yakin Cevredeki Hava Hareketleri Uzerine Etkilerinin Incelenmesi” aragtirmas
kapsaminda yapilan deneylerde de imgesel modelleme 6lgegi: 1/120 olarak kabul
edildi.

Bu durumda, bire bir 6lcekte 3.00 m. olan, tek bina katinin yiksekligi,
maketlerde 25 mm. olarak modellenmigtir. Yine bire bir olgekte 48 mx12mx48 m
olan toplam bina boyutlari, maket tizerinde 400 mm x 100 mm x 400 mm olarak
simgelenmigstir (Sekil 2.13).

Deneylerin, yaya seviyesindeki hizlar iizerinde odaklandifi gbz Oniinde
bulundurulursa, 6lgamlerin yapilacagi ranjlarin, insan boyutlariyla ve Ozellikle
diiseydeki beden orantilariyla yakindan iligkili olacag: agiktir.

Insan boyutlarina iliskin, Altin-kesit 6gretisini, binalara uygulanan oranlar
bilimi haline getiren, Le CORBUSIER'dir. Avrupali erkekler i¢in genel ortalama 22
yas tizeri boy, 1.75 m.'dir. ancak bu uzunluktan yola ¢ikan Le CORBUSIER 1947'de
kendi Altin kesitinin boyunu; 1828,8 mm.'ye kadar buyutmustur. Yaklagik 1.83 m
olarak literatiirlere gegmis bu yiikseklik maximal ortalama insan boyu olarak da
adlandirilabilir (Sekil 2.14). Bu durumda klasik Altin-kesit Ggretisinde karin alt1
yiikseklige karsilik gelen 1/2 a orami da yaklagik; 0.915 m. olmaktadir (Sekil 2.15)
[68, 5:28,29,40] 0.915 m.'lik bu yerden yiikseklik ranji, insanin elde tasidigi paket,
¢anta, poset vs.'min (Ozellikle aligveriy merkezi igin) iginde bulunacag: hacimin
yiiksekligini ifade eder. Ayrica palto, pardesii ve eteklerin savrulmasiyla dogan
konforsuzluklar ve yiiriime zorluklari igin de gegerli olan bir hacimdir.

Ayakta duran veya yiirliyen yayalar i¢in sozkonusu olan bu kritik modelleme
olgegine indirgenirse;

6:1/120=1828.8 mm./2/120=7.62 mm.
7.62= 7,5 mm.,

olur.
Yukaridaki hesaplama sonucunda elde edilen 7,5 mm kabuld, bu arastirmada

yapilacak deneyledeki, yatay ranj olgiimlerinde prob yiiksekligi (Hp) olarak
kullanilmistir. O halde, max. ort. insan boyu da;
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9:1/120=>1828,8 mm/120=15.24 mm.
15.24=15 mm.

hesaplamast sonucu yaklasik olarak 15 mm. kabul edilmistir. Modelleme ile
ilgili bu detayli agiklamalar yapildiktan sonra, modellenen binalarin maketlerini
baglica 1ki ana kategoriye ayirmak mimkiindir;

* Riizgar ustii 6n bloklar (O.Blok)
e Riizgar alt1 arka bloklar (A Blok)

Bu maketler, temelde birer ana gévdeden olugmustur. Ancak arastirmanin
cesitli agamalarinda gergeklestirilen deneyler igin gereksinen farkli blok tiplemeler;
bu iki temel ana govdeye ilave edilen veya ¢ikarilan pargalar ve baglanti
elemanlanyla yaratilmgtir.

Maketler, gozlem odasina yerlestirilirken daima birbirlerine paralel ve
aralarindaki mesafe 300 mm.'dir. Ayrica bitiin deneyler igin 6n ve arka blogun
merkezlerinden gegen akslar birbirine g¢akisiktir ve A. Blogun merkezi, goézlem
odasindaki konumu bakimindan daima tiinel kesitinin merkezi tzerindeki tek bir
noktada sabit tutulmustur.

Maketlerin lzerine monte edildigi zemin plakasi ise 3 mm. kalinhgindaki
1.00x3.15 m. boyutlarinda bir kontralit tabakasidir ve goézlem odasinin zeminini
tiimiiyle kaplar. Maketlerin, deneyler sirasinda monte edilecegi konumlari koseleri,
zemin plakast lzerine ¢izilen 5 mm aralikli gridler (1zgara) Gzerine birer etiketle
onceden isaretlendikten sonra bu plaka gozlem odasina yerlestiriimistir (Sekil 2.16).

2.2.3.1. Ruzgar Ustl On Blok Maketi (O.Blok)

Riizgar Gstii 6n blogun striktiri, $ekil 2.17'de kesit perspektifi goriilen, lamba
zivana gegmeli ahsap ¢italardan yapilmistir. Bire bir 6lgekli boyutlarinin 48x12x48
m. oldugu varsayilan bir binanin 1/120 6lgekli modellemesi sonucu 4..x100x400
mm.'lik bir maket tasarlanmigtir. Bina katlanimin yiiksekliklerinin homojen ve 3'er
metre oldugu kabult ile, maket 400x100x25 mm.'lik 16 adet kati simgeleyen,
sokilup takilabilir gergevelerden olusturulmustur. Maketin, tek kathk pargalardan
yapiimasinda gozetilen amag; farkh vyiksekliklerde (0-400mm) 6n bloklarin
olusturulabiimesidir.

O.Blogun ahsap karkast dolgu vernigi puskurtiilerek piuriissiiz bir dis yiizey
zemini yaratildiktan sonra yizey, kaygan bir plastik kaplama malzemesi olan DC-fix
ile timuyle kaplanmigtir (Sekil 2.18).



142

141

226

140

0:1/20

183

113

wIge

S

Van w - v =H- Y
4 W Y W N7 i - \% w- |
‘.»E ey 1...!2 ] J\.!‘,E:\.IJ\ .»PL \' Fw— < ) J\! 2 it A4 x vaTs.rl..CoTt!J
a\j\s,\. W Wy ey W e Y ey Ty

: iy .
.4&
oy (=]
-~
e .. 1“
c 1 . . 0
i - " L
hw,.\ Pd N .ﬁ.h }/!//
1 N
ot “ ..
" 1
1 i
! L
“ y
]
[}
H ' A
i Ve
' A
i 1
i |
1 ]
i 1
N i
1 |
1 t
' 1
¢ '
P t
'
i
]
:

/ 5 M
Twyye 33
iy
—* BT :
. T e T
ol [ -
PE oL
e |
A
-~ AN
.- . Y LN
. o~
- I~ ! o
..\..\'Ju.?.,nl\ [ SO, &\ h R N
1 ] an
/AI:... PHWQ, .. ,ltll\/ y E e

Sekil.2.15. Le CORBUSIER'in gelistirdigi Altin-kesit [68, 5:40].

Sekil.2.14. Altin - kesit [68, 5:29].



143

2.2.3.2. Ruzgar Alti Arka Blok Maketi

Riizgar alti arka blogun ana goévdesi 18 mm kalinhigindaki ahsap yonga
levhadan (sunta) yapimustir. Ana gévdenin boyutlart 400x100x350 mm'dir.Bu ana
govdenin 400x100 mm boyutlarindaki alt yiizeyi, portiklerin, pasaj pargalarinin ve
sttunlarin makete ilave edilebilmesini saglamak i¢in bir kapak bigimindedir ve
sokuliip, takilabilir. Eklentilerin, ana govde altina montaj alt yuzey tizerindeki dort
koseye agilmis matkap deliklerinden gegirilerek sikilan bulonlarla yapilir (Sekil 2.19).

Ana govdenin st yiizeyinde ise; 400x100x25 mm. boyutlarindaki ahsap, tek
katlik ilave par¢asimin montaji igin agilmug iki kavalye deligi vardir. A. Blok altinda
50 mm.'lik bir pasaj boglugu birakildiktan sonraki 350 mm.'lik boyutlaninda iki adet
pasaj kati ilavesi tasarlanmistir. Bu ilavelerin de ana govde alt ylizeyinin kdselerine
denk gelen ikiser koselerine ana goévdeyle baglantilarini saglamak igin toplam 4 adet
matkap deligi agilmistir. Buraya kadar sayilan tim A. blok pargalarimin ylizeyleri
DC.fix ile kaphdir.

Zemin kattaki veya pasaj katindaki ya da portikler Gzerindeki tek kathk
bosluklarn olusturmak igin de siitun gorevi goren ve bulonlar {izerine birer kilif gibi
gecirilen & 10 mm.'lik ¢apda, 24 mm. uzunlugundaki piring borular kullamimigtir
(Sekil 2.19):

Ruzgar alti arka blok maketlerinin tiplemelerini olusturmakta kullanilan bir
diger eklenti grubu ise portik eklentileridir. Bunlar 3 mm. kalinligindaki kontralit
plakalarindan yapilmislardir ve ana gbvdeye 4 adet bulon ile baglanirlar. Ayrica
maket merkezine simetrik olarak, ana govde alt kapagig: tizerine agilmig 1ki maktap
deliginden ¢ift somunla sikilan ayar bulonlari ile de portik ortalarinda olusabilecek
sehimlerin ve titresimlerin onlenmesi amaglanmigtir.

Portikler ana govdeye, A.Blogun iki yan cephesinden esit konsollar ve 6n
cephesinden de riizgar ustii yonde, tek tarafli konsol yapacak sekilde monte edilirler.
Bu portiklerin monta; bigimleri $ekil 2.20'de gériluyor. Portikleri olugturan
plakalarin boyutlar sunlardir:

400x100,125,150,200,250,300
450x100,125,150,200,250,300
500x100,125,150,200,250,300
550x100,125,150,200,250,300
600x100,125,150,200,250,300
650x100,125,150,200,250,300
700x100,125,150,200,250,300

Bu portik boyutlarindan (mm) hareketle konsollar i¢in;

a) Riizgar Usti kenar olan 0 mm, 25 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm
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b) Yan kenarlardan; 0 mm, 25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm, 125 mm, 150
mm. boyutlarindaki ¢ikmalarn biitiin permutasyonlart yapilmis ve toplam 42
adet portik hazirlanmistir.

Buraya kadar sayilan biitiin bu eklentiler A.Blok maketine eklenmisken veya
eklenmemisken ruzgar sti blogun boyutlari daima 400x100x400 mm olarak sabit
tutulmustur. Boylece deneylerde kullanilacak olan 4 adet riizgar alt1 arka blok maketi
tiplemesi elde edilmigtir.

¢ A Blok (I): Zemin kat: S0 mm'lik bir pasajla delinmis blok tipidir. Ana
gbévdenin izerine yapilan tek katlik ilave ile yiiksekligi 400 mm
olarak sabit tutulmustur (Sekil 2.21).

e A Blok (II): A. Blok (I)'in pasaj kat1 Gizerindeki 1. katin, stitunlar Gizerinde
ylikseltilmesi ve ana govde ustiindeki tek katlik ilavenin geri
alinmasiyla ytksekligi 400 mm olarak korunmus blok tipidir

» A Blok (III): Zemin katt tiimiyle bos ve sadece siitunlar izerinde duran blok

tipidir. Yuksekligin 400 mm'ye ayari igin ana govde lizerine tek
- katlik ilave yapilmistir (Sekil 2.23).

e A Blok (IV): A. Blok (IIl)'in zemin kat1 tizerindeki 1. Katin da tamamen
bosaltilarak siitunlar Gizerinde ylkseltilmesi ve iki kat arasina bir
portik eklentisi yapiimasiyla olusturulmus blok tipidir. Blok
yuksekligi ana govde tizerinde tek kathk ilavenin ¢ikariimasiyla
400 mm'ye ayarlanmistir (Sekil 2.24).

2.3. Riizgar Hizi Olgiimii Deneyleri

Deney maketleri altinda, zemin kat seviyelerinde yapilan, akim hizi 6lgiimleri,
acq WIRE paket program: kilavuzlugunda bilgisayar destekli olarak
gergeklestirilmigtir. Maketlerin, gézlem odasi boéliimiine, zemin iizerinde 6nceden
isaretlenmis dogru konumlarda yerlestirilmesinden ve traversing sistemin konumunun
da aski yardimiyla ayarlanmasindan sonra, sayisal ve grafik ¢iktilarin alinmasina kada
ki butiin veri toplama iglemleri bilgisayar yardimiyla yapilmistir. Ancak maketli
dlgimlere gegmeden Once yapilmasi gereken kalibrasyon iglemlerinin 6neminden
bolim 2.2.1'de 6zet olarak s6z edilmisti. Bu kalibrasyon islemleri sirasindan izlenen
yol kisaca s6yle 6zetlenebilir:

e R.Tinelinin fanint dondiiren motorun devrint ayarlayan ve bu devire karsiik
gelen hava akim hizlarini. dijital gostergest yolu ile sayisal degerler olarak sunan
reosta ve diger voltametre, main Unit, bilgisayar. interface vs. donanmimlar agtlir ve
tim okuma degerleri sifirlanir. '
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o Rezistanst daima sabit kaliyor kabul edilen ve bu yiizden kalibrasyon igin
kullanilan Shorting Prob, treversing sisteme takilir ve main Gnit digmesi "flow'a
getirilir (Sekil 1.89).

e Sistemin "Fine" ayarlan yapilir.

e Voltaj okumasinin sifirlandigi konum igin, main {nit'in ayar diimelerinin
aldig: aldatici reziztans, (Rpgc), degerleri dort diigme izerinden okunur.

e Gercek toplam rezistansin (Ry,) hesaplanmast igin, pobun sistemde
baglantisini saglayan kablonun rezistansi (Ry), aldatici rezistansdan gikartlir.

Rror=Rpec-Ry 2.1

R,= Toplam rezistans
Rpgc=Aldatici rezistans
Ry = Kablo rezistansi

o Sonra main unit diigmelerinden okunan Rpge degeri Ry, olana kadar en
sagdaki diigmeden baslayarak sistem rezistans: ayarlanir.

» Sinyal kondiisyoner initenin voltaj girdisi "zero" tusu ile sifirlanir. Yani sistem
artik tiim diizenedin direncini ve bunun yol agtifi voltaj okumalarini sifir kabul
edecek ve hava akiminin prob iizerine yaptii etkiden dogan voltaj okumalanm
sistemden dogan voltajlarla kangtirmayacaktir. Boylece elektronik sistemin
kalibrasyonu bitmigtir,

e Main init fonksiyonu "STD.BY" konumuna getirilir. Shorting prob gikarilir
ve yerine kalibrasyonu yapilacak prob takilir.

e Daha sonra kalibrasyonu yapilacak probun rezistans katsayiyr (apg), prob
rezistansi (R,p), probun duyarh oldugu sicaklik yani isitilacag sicaklik (Tgen)
degerleri prob kutusundan okunur ve kalibrasyon yapidigt ortamin sicakligi ile
birlikte (2.2)'deki formiile yazilir ve kalibrasyon rezistansi (R) hesaplanir.

R=RTot+QZOXR20 (Tsen'to) (2.2)

R =Kalibrasyon rezistanst

a,o= Rezistans katsayisi
R,q=Prob rezistansi
Teen=Probun galisacag: sicaklik
t, =Olgiim ortamwun sicakhg
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e Probun ¢alistig1 sicakligin, software ile iligkisini kurmak igin asir1 isitilma
orani hesaplanir:

J=asir1 1s1tilma orant

R
R
e Hesaplanan a degeri; Acqwire Calibration  Set up Prob edit
Select prob to edit  Probe set up
yolu 1le programa girilerek kalibrasyon ile ilgili 6n
islemler tamamianmg olur.

I=—— 1 (2.3)

Tot

e Motor reostasinin diigmesi yavasca istenen siklikta cevrilmeye baglanir ve
tinel hava akimi Uretmeye baglar. Uretilen bu hava akimi igin genel basing
formiiliinden;

P, + 2LV =B, 4oLV (2.4

" Py =Akim bigimlendirme béliimiindeki basing (toplam basing=P )
¢ =Akin yogunlugu (atmosferik yogunluk)
Vi =Akim biginlendirme bélimiindeki akim hizt
p2 =Gozlem odasindaki basing (Statik basing=P
V2=Gozlem odasindaki akim hizi (kalibrasyon hizi=Uco)
V1=0

kabul edilerek,

P, =P +%CU§, (2.5)

formulu elde edilir. Buradan kalibrasyon hizi ¢ekilerek;

u = Rt (2.6)
G
esitliginde, N.S.A'da:

¢=1/8

U_=4yP,-P (27)

esitligindeki "P,-P" farki multi manometreye bagli géstergeden milimetrik su
basinci cinsinden okunur ve hesaplanan Uco degeri kalibrasyon dosyasindaki "U"
kolonuna yazilir. Daha sonra programin tiretilmis kalibrasyon hizlarm (EX)
olusturmast F3 tusuna basilarak saglanir.

kabulii yapilir ve ;



Bu islemler istenen hizlara kadar devam ettirilerek kalibrasyon dosyasi yaratilir.

Bu g¢alismalardan sonra kalibrasyonu tamamlanan ol¢im dizeneg:, hiz
verilerini toplamaya hazirdir. Ancak 6nemli bir not olarak sunu da géz oninde
bulundurmal ki; Tagkisla'daki riizgar tiinelinin motor kapasitesinin ve fan bolimiintin
fonksiyonel eksikliklerinden dogan islevsel zorunluluklardan dolayr olglimier sabit
bir, tek-motor devri (1420 d/dk) altinda alinabilmistir.

Kalibrasyon asamasindan sonraki hiz ol¢timlerine iliskin bdtiin  deneyler
F.C.K.'nmin sinir tabaka riizgar tiinelinde gergeklestirildi. Maketli hiz 6lgiimlerine
gegilmeden once bos gozlem odasinda gerekli hiz taramalart yapildi. Bu islemle
gozetilen amag; maketli deneyler sirasinda, problarm 6lgiim yapacagr gdzlem odast
i¢i koordinatlarda, heniiz tiinel tamamen bogken bir grup ol¢iim yapmak ve ayni
koordinatlarda yapilacak maketli olgimler sonucu elde edilecek hiz verilerini
birbiriyle karsilastirarak ya da aralarinda oranti kurarak, istatistik sonuglarin
tiretilmesi agamasinda kullamlacak sayisal girdileri elde etmekti (Ek.A.1).

Deneylerin asitl yogunlasti@i aragtirma bolimi olan, maketli rizgar hiz
olgimleri iy ana baglik altinda toplanabilir:

e Portiksiz 6n deneyler
e Portik alti hiz varyasyonu deneylert
¢ Portik boyutu etkinligi deneyleri

2.3.1.Portiksiz On Deneyler

Portiksiz 6n deneylerde gozetilen temel ama¢ daha sonraki deneyler igin,
onlarin geligim siirfarini ¢izecek kriterler1 sunmakti. Bu deneylerde portik eklentileri
kullanilmad: ve A. Blok tipleri yalin olarak kullanildi. Deneyler sonunda vanlacagi
umulan kriterler su sekilde sayilabilir:

e Riizgar alti arka blogun, plan dizlemindeki merkezinin diisey ranjinda,
zeminden 0-25 mm yikseklik alalifinda olusabilecek ve yayalar etkileyen
max. riizgar hizlarinin yerini saptamak, boylece yatay hiz profillerinin
olusturulmasini saglayacak verilerin toplanacag: optimum yiikseklige karar
vermek.

e O. Blogun yiiksekligindeki degisimlerin, A. Blogun altinda ve plan diizlemi
merkezindeki probun yapacagi olglimler tizerindeki etkinlifini saptamak ve
O. Blogun istenen yiiksekligine karar vermek.
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e Riizgar tiineli iginde olusturulan hava akiminin O. Blok ve A. Blok ikilileriyle
yaptigl sapma agilarina (a) bagl olarak, 6lgilen tiirbilans ve hizlardaki
degisimin yani hakim rizgar dogrultusunun, riizgaralti arka blok altindaki
hizlar ve turbilanslilik (zerindeki etkinligini gérmek.

Portiksiz 6n deneyler busayilan amaglarina gore ii¢ agamada gerceklestirildi;

e Deney A
¢ Deney B
e Deney C

2.3.1.1.Deney A

Bu deneyde, gozlem odast igerisindeki yerlesim konumu, a=0° i¢in koyu renkle
golgelenmis olarak Sekil 2.26 ve 2.27'de goriilen A. Blok (III) tek bagina kullanildi.
Bir sicak tel probu A. Blok III'in zemin katina plan diizlemindeki kosegenlerinin
kesigim noktasindan yant merkezinden olgiim alacak sekilde, prob teli zemine paralel
ve prob govdesi akimin normal-aksina gakisik olacak bigimde yerlestirildi. Maketin
sapma agist degigse bile probum akim igindeki bu konumu asia bozulmadi.

Probun yerlestirilmis oldugu, zemin katin ylksekligine esit olan 25 mm'lik
disey ol¢im ranjinda 0.5 mm'lik araliklarla her bir «=0°30° 60° ve 90° akim
dogrultusu sapma agilari igin hiz olgtimleri alindi(Sekil 2.25 ve 2.26).

Daha sonra incelenen olgim verileri 25 mm'lik disey ranj igerisinde, sapma
acilartyla bagmtii olarak degisen tarbilanslarin ve ortalama hizlarnin profillerini
uretmeyi sagladi (Sekil 3.1-3.11).

Bu hiz profilleri, bundan sonraki deneyler i¢in kabul edilecek prob yiksekligini
onaylamakta ki en 6nemli dayanak noktasi olmustur.

2.3.1.2.Deney B

Peter F.GRIGG'in [1] yapmis oldugu Deney A sonucunda elde ettigi ortalama
hiz profilleni Sekil 3.3'de goriliyor. GRIIGG'in bu profillerden elde ettigi sonug A.
~ Blok III'tin zemin katinin merkezindeki diigey 25 mm.'lik max. ortalama hizlarinin 4-
9 mm. arasinda olustufunu gosterdi. Bu sonugtan hareketle GRIGG, 6 mm.'lik
yluksekligi optimum, max. ortalama hiz 6lgim noktas: kabul etti ve bundan sonraki
deneylerinde probu hep bu ylkseklige monte etti. Ancak Tagkigla riizgar tiinelinde
kullanilan traversing sistemin, probu tutan kolunun & 13 mm'lik rizgar tiinelinde
kullanilan traversing sistem zemine paralel konumda ¢alistirildiginda (Sekil 1.84)
yerden en fazla 6.5 mm'lik yiikseklige kadar zemine yaklagilabilmekte ve bunun altina
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inilememektedir. Traversing sistem kononun zemine ¢akigtk olmasi gereken bir
konumu gerektiren bu prob yiiksekliginde saglikl slgiimler yapmak da olanaksizdir.
Ayrica bolim 2.2.3.'de agiklandigi gibi; ruzgar kaynakli konforsuziuktan en fazla
etkilendigi varsayilan, insanin max. ortalama boyunun 1.83 m. oldugu kabul edilirse,
bunun yarist olan 0,195 mm. bel hizasidir ve 1/120 modellesme 6lgeginde 7.5 mm.'ye
kargilik gelmektedir. Bu gerekgeden hareketle Tagkigla Ruzgar Tinelinde yapilan
deneylerde probun yataydaki hareketleri igin-7.5 mm. yiikseklik kabul edildi. Zaten
Deney A'nin sonuglari da bu kabuliin bir sakinca tagimadigimi géstermigtir

(Sekil 3.2).

Tim bu agiklamalardan sonra; GRIGG'in Deney B'sine bakildiginda probun 6
mm ylkseklikte sabitlendigini goériiyoruz. Ancak Taskisla Riizgar Tiinelinde
kullanilan Traversing sistemin, diiseydeki hareketlerde daha iyi galiygma olanaklar
sagladigindan ve O. Blok yiiksekligine bagli olarak olusacak ort. hiz profillerini ayn
ayn almak istendiginden, dl¢iimler GRIGG'in yaptiklanindan daha genig bir agidan
ele alindi. Ve tipki Deney A'da oldugu gibi, Deney B'nin 6lgiimleri de 25 mm.'lik
digey ranjdaki 0.5 mm.'lik araliklarla yapildi. Bu deneylerde de A.Blok III kullanildi
ve o=0° idi.Ancak deney A'dan farkli olarak A.Blok IIl'in 300 mm riizgar dstii
mesafesi 6niine 400x100x400 mm. boyutlarindaki O. Blokda yerlestirildi. Sekil 2.27
ve Sekil 2.28 bu bloklarin gézlem odasi igindeki konumlarini gésteriyor.

Riizgar iistii on blogun 400 mm.'lik yiksekligi, A. Blok III'iin zemin katinin
merkezindeki 25 mm.'lik digey ranjdaki 0.5 mm. aralikli her bir 6lgiim grubu igin 1
kat ytksekligi (yani 25 mm.) azaltildi. Boylece; O. Blok yiiksekligi=0 mm. durumu
da dahil olmak tizere 17 grup 6l¢tim alindi.

Elde edilen sonuglar; O. Blok yiiksekliginin =0-100 mm. aralifinda oldugu
pozisyonlarda, A Blok II'in altindaki ort. max. riizgar hzlarinda (Hp=7.5 mm).
onemli bir dists olmadifint gosterdi. Bu yiizden takibeden biitiin deneyler igin
gegerli olmak iizere O. Blok yiiksekligine 100 mm olarak karar verildi(Sekil 3.9).

2.3.1.3.Deney C

Deney C kapsaminda yapilan 6lgimlerde, gdzlem odas1 igine yerlestirilen A.
Blok 1 ve A.Blok III, riizgar alti arka blok olarak kullanildi. Deney B'nin
sonuglarindan hareketle; O. Blok, A. Bloklarin 300 mm riizgar Gistii mesafesi 6niine,
100 mm ytikseklik kabuliiyle yerlestirildi. Deney C'de, sapma agisinin; o=-90°,-67,5°
,~45°,-22,5°,0°,+22 5°+45° +67,5°,+90° oldugu durumlar igin 100 mm
yitksekligindeki O.Blok etkisi altindaki, A. Blok plan diizlemi merkezindeki 25
mm'lik ranjda yine 0.5 mm'lik araliklarla 6lgiimler alindi.O.Blogun ve A. Bloklarn,
gozlem odas1 igerisinde sapma agilarina bagh olarak aldiklart konumlar $ekil
2.29,230 ve Sekil 2.31,2.32'de goriliyor.
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Sekil.2.27. Deney B'de O.Blok ve A Blok IIl'in gozlem odast konumq (plan)
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Deney C'de yapilan g¢aligmalarin amaci; o sapma agisinin 22% derecelik

farklilagmalarinin, A. Bloklar altindaki ort. rizgar hizi profilleri iizerindeki
etkinliklerini saptamak ve yaya konforu i¢in en uygunsuz kogullar anlamina gelen, en
yiksek ort. rizgar hizi profillerinin olustufu sapma agisim belirlemekti.
Gergeklestirilen oOlgimler sonunda, Sekil 3.10 ve 3.11'de gorildiigin gibi yaya
konforu igin uygunsuz kogullar, 6nceden de tahmin edildigi gibi a=0° konumunda
aciga gikt1.

2.3.1.4.Portiksiz On Deneylerden Elde Edilen Cikanmiar

Bu son degerlendirmeyle birlikte portiksiz 6n deneylere iliskin ¢aligmalar
tamamlanmig oldu. Deney A, Deney B ve Deney C sonunda; binalann zemin
katlarinda dolasan yayalar igin en olumsuz konfor kosullarinin olusumunu saglayan
bina yonlenmeleri ve bigimlenmeleri saptanmig oldu. Bu aynm: zamanda A. Bloklar
altinda olugabilecek en yitksek diigey ort. hiz profillerin ve bu ort. hiz profilleri
igerisinde olusan max. ort. hiz viiksekliklerini de belirlemek anlamina geliyordu.

Bu baglamda:portiksiz ¢n deneylerden, bundan sonraki deneyler igin kriter
olarak kabul edilen su g¢ikarimlar yapilds;

¢ A, Blogun, zemin katinin merkezinde ve 4-11 mm. yiikseklikler arasinda ort.
max. rizgar hizlari olugmaktadir. O halde prob bu yiikseklikler arasinda
istenen optimum bir konumda sabitlenerek ort. max.hiz 6l¢iimleri yapilabilir.

¢ O.Blogun, A. Bloklarin zemin katinda olusan max. akim hizlarmn
indirgememeye bagladig1 ancak iki blok arasinda olusan diisey turbilansa da
indikator olarak katkisinin devam ettigi O. Blok yiiksekligi 100 mm.'dir.

e Birbirlerine paralel ve ayn1 normal aks: iizerine merkezienmig O. Blok ve A.
Blok kombinasyonlarinda, A. Blok zemin katinda max.ort. riizgar hizlarinin
olusumuna yol agan sapma agist o=0"dir.

2.3.2.Portik Alti Hiz Varyasyonu Deneyleri

Portiksiz 6n deneylerde amag, en koti ruzgarlik kosullarinin olusumunu
saglayan faktorleri 6n plana gitkararak bu ortamlan gézlem odasina yerlestirilen
diizeneklerde gergeklestirmekti. Portik altt iz varyasyonu deneylerinde gézetilen
amag ise, portiksiz 6n deneylerde saptanmis bu fiziksel faktérlerin timiyle olugtugu
varsayilarak, binalara yapilan eklentilerin, bu faktdrlerin kotii etkilerini ne derece
yumugsatabilecegini gérmektir.
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Bu deneylerde kullanilan portikler sadece, rizgar ustii 6n cephe dogrultusunda
konsollar yapmuistir. Dolayisiyla sadece O. Blok ile A. Blok arasindaki diisey
tiirbilansin {izerinde etkin olmuslardir. A. Blok ¢evresindeki yanal kdse akimlarina
pek fazla etkileri oldugu séylenemez. Yani A. Blogun riizgaralt: arka cephesinde
olusan riizgar gélgesinin plan diizlemindeki genisliginde de bir katkilar yoktur.

Bu baglamda yapilan portik alti varyasyonu deneyleri iki asamada
gerceklestiriimiglerdir:

e Deney D
¢ Deney E.

2.3.2.1.Deney D

Deney D, kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, 100 mm. yiiksekligindeki O. Blok
ve A. Blok III., a=0° sapma agist altinda gozlem odasina Sekil 233,2.34'de
goruldigu gibi yerlestirildi.

Olgiimler, A. Blogun zemin katinin menkezinde, 25 mm'lik diigey ranjda 0.5
mm araliklarla, 50,100 ve 150 mm'lik riizgaristii konsollarin her birisi i¢in alindi.
Konsolsuz durum igin alinan 4. bir 6lgiim takim: da bunlara ilave edilerek 6l¢tim
datalarindan elde edilen 4 hiz profili Sekil 3.14'de ortalama max. hiz profilleri olarak
sunuyor. Ayrica Ekler'den bu deneyin niimerik verileri incelenebilir.

2.3.2.2. Deney E

‘Bolim 2.2.3. s6zii edilen antropometrik boyutlar, b6élim 2.3.1.2.'de s6zii edilen
gerekceler ve bolim 2.3.1.4.'de siralanan portiksiz 6n deneylerin ¢ikarimlarina
dayanarak, A. Blogun zemin katindaki disey ranjda olusan ort. max. rizgar
hizlarinin  6lguldigi noktalardan birisi olan H =7,5 mm segildi. Ve tranversing
sistemin konumu degistirilerek bu kez prob, akimin normal aksi izerinde ve yatayda
hareket ettirildi. Deney diizenegi Sekil 2.35 ve 2.36'da goriiliiyor.

Deney D'nin sonuglar, A. Blogun riizgar ustii cephesinden 150 mm konsol
yapan portigin etkisi altinda 6lgtlen ort. hizlarin diigey porfilinin diizgiine gok yakin
oldugunu géstermigti. Bu sonuglardan hareketle, 150 mm konsol yapan portik A.
. Blok IIl'e monte edildi. Boylece A. Blogun, riizgaraltin cephesinden baglanarak,
konso! ucuna kadar toplam 250 mm'lik yatay ranjda ve bunlara da ek olarak 50
mm.de agik alanda olmak iizere toplam 300 mm.'lik yatay ranjda, 10 mm.'lik
araliklarla hiz dlgtimleri yapild.
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Elde edilen sonuglar, zeminden 7,5 mm yiikseklikte, portik alti, yatay hiz
profilinin olusturulmasin1 sagladi. Bu hiz profili Sekil 3.15'de ve 6l¢iim datalarimin
dokiimi Ekler'de gortliyor.

2.3.3. Portik Boyutu Etkinligi Deneyleri

Portik alti hiz varyasyonu deneylerine; A Blogun, sadece riizgariistii
cephesinden konsol yapan portik varyasyonlan incelenmigti. Deney D'nin sonucu
olan diisey hiz profilleri ve Deney E'nin sonucu olan yatay hiz profili, A. Blok III.'in
zemin kati merkezinde, Hy=7,5 mm de kesigen iki hiz profilidir. Ancak bu deneyler
sadece A. Blok III txpfemem icin ve smurlt say1dak1 portik varyasyonlanyla
yapilmigtir. Portik boyutu etkinligi deneylerinde ise konuya daha genig bir bakig
acisindan yaklagilacaktir.

Portik boyutu etkinligi deneyleri kapsaminda yapilan 6lgtimler; direkt, ortalama
hiz. degerleri, (U) olarak ele alinmak yerine, olugturulacak sonuglarin daha saghkli
bir zemine oturtulmas: agasindan bagil Ry degerleri olarak ele alinmistir. Bu sirada
bagill Ry degerleriyle, A. Blok tiplemeleri arasindaki iliskiler de sonuglara
yansitilmistir.

Burada s6zi edilen Ry oranlari, boyutsuz hiz oranlaridir ve U/Uy  'a egsittir.

P
Ry =— 2.8
= 28)

Ry: Boyutsuz hiz oranlan

Uy: A. Blogun, H yuksekligindeki serbest ruzgar akimi igerisindeki referans hiz
(H=400mm)

U: Ruzgar akiminin A. Blok altinda dlgiilen hiz1 [1, s; 1-3].

2.3.3.1. Deney F

o=0°, sapma agist altinda; prob, A. Blok zemin katinda, akim normali aksina
cakisik olarak, riizgar alti cephe hizasinda ve yerden 7.5 mm yiikseklikte H=7.5
mm) yerlestirildi. Béylece traversing sistemin hareketiyle, A. Blogun ruzgar alt:
cephesinden, konsol ucuna kadar kapali alanlarin tiimiinde 10 mm. araliklarla
olgtimler alindi. Sekil 2.37 ve 2.38'de goriilen bu deney diizenegi, A. Blok LILIII ve
IV igin ayn ayni ve her bir portik uzunlugu (Pp)x protik genigligi (P,,) varyasyonlarin
timii i¢in kuruldu. Daha sonra sonuglar agagidaki portik boyutlarina bagh olarak, A.
Blok tiplemeleri igin ayr ayn ve birarada kargilagtirmah olarak derlendi.
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3. SONUCLAR

Deneysel galigmalarnn sonucunda elde edilen veriler toparlanarak bu bolimde
sunuldu. Sonuglara iliskin 6zet bilgiler, grafikler ve tamimlayic1 krokilerden izlenebilir.
Ayrica tim deney agamalan ile ilgili daha genig bilgiler ise grafik olarak ve onlann
sayisal tablolan olarak eklerden izlenebilir.

3.1. Portiksiz On Deneylerin Sonuglar

Portiksiz 6n deneyler, daha sonraki agamalarda gergeklestirilen deneylerin
yiriitiilme siirecinden 6nce karar verilmesi gereken;

« Hava akimi dogrultusu (o sapma agist)
« Riizgar iistii 6n blok yiiksekligi (H.0.B.)
« Probun gozlem odasi zemininden yiiksekligi (H,)

gibi geligim kriterlerini belirlemek igin yapilmistir. Aynca elde edilen sonuglann
GRIGG'in yaptigi deneylerin sonuglariyla kargilagtirmali gizimlerinde bu boliimde
sunuldu.

Sonuglar deneysel galigmalarin siras1 izlenerek su sekilde siralanabilir:
e Deney A'nin sonuglan
e Deney B'nin sonuglan

e Deney C'nin sonuglan

3.1.1. Deney A'nin Sonuglari

Deney A’da oncelikle, tamamen bos gozlem odasi iginde, diisey iz profili
taramalanm yapilacagi 0-25 mm ranji igin bir 6n deney yapudi. (Ek. A.1. ve Ek.B.1.).

Bu hiz taramasi, H;=0-4.5 mm aralifindaki prob yitksekliklerinde alkam hizinin
yaklagk U=1.3 m/sn’den 4.8 m/sn’ye dogru hizli bir arti icerisinde oldugunu
gosterdi. H,=4.5-17.5 mm aralifindaki prob yukseklikleri- arasinda bu artiy yavaslad
ancak halen devam ediyordu ve H;=17.5 mm’de U=5.9 m/sn’ye ulast: H;=17.5-25
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mm araliginda ise hizlarda onemii bir degisikiik olmadi ve yaklagik olarak 6 m/sn
civaninda siregenlesti. Sekil 3.1°de gorilen bu olgu bos tinelin simr tabakasimn
yitksekliginin Hy=17.5 mm’de gok belirgin hale geldigini gésteriyordu.

Bu durumda eger boliim 1.6.3.3’de s6zii edilen formil (1.37) hatirlanursa;

§=0.0341 LY v*5 (1.37)

bos gozlem odasinda elde edilen sonuglarin kontrolG yapilabilir. Ciinki bu
formiil, kaygan yiizeyler iizerinde olusan siur tabakanmn kalmhigimi (3); Reynolds
sayisindan bagimsiz olarak ve akimin ¢aligh@ yiizeyin uzunlugu (L) ile serbest hava
akimi hizina (V), bagh olarak hesaplamak i¢in tiretilmis bir esitlikti. Bu durumda
gozlem odas: igerisinde serbest akum hizi ortalamalannin yaklasik V=6m/sn oldugu ve
akimin proba ulasana dek L=2.250 m (Sekil 2.16) yol katetti§i gbz Oniinde
bulundurulursa, degerler yerine koyularak;

§=0.0341 (2.250% &%)
esitligi hesaplanir ve;

5=0.04447m = 44 .5 mm

olarak hesaplanir.

Yani sayisal metod goziem odasinm 2250 mm’sindeki smur tabaka kalmbigmnin
=44.5 mm olmas: gerektigini soyliyor. O halde Hy=17.5 mm’den &= Hy=44.5 mm’ye
kadar hiz profilinin efimi ¢ok kiiguktir. Yani s tabaka, olugmas:t gereken
yuksekligin yaklagik 1/3’3 kadar bir yiikseklikte bilirginlesmektedir. '

Bos tiinelde 6lgiilen bu simur tabaka hiz profili ve A.Blok III'in, @=0° sapma
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agisi altinda riizgar tiineline yerlegtirilmesinden sonra elde edilen hiz profilinin siiper
pozisyonu Sekil 3.1°de sunuluyor.

A. Blok ITl.'iin akim dogrultusundan o = 0°, 30°, 60°, 90°'lik sapma agilan altinda
oldugu durumlar icin elde edilen dusey hiz profilleri Sekil 3.2.'de goriildtgu gibi sistemli
bir genlik azalmas1 gostererek oo = 90° konumu i¢in 4.5 — 5 m/sn. arasinda lineer bir hale
geldi (Bkz. Ekler: $ek.B., Tab.B.). Bu olusum GRIGG'in [190] sonuglaryla oldukga
benzesiyordu (Sekil 3.3.). Sapma agilannin tiimi i¢in, H, = 7.5 mm pozisyonunda,
probun yaptift 256 dreklem ol¢iiminin ortalamalarint alarak H = 7.5 mm i¢in tek bir
moment degeri olarak sundugu zamana bagli U bilesen degerlerinin birer m. saniyelik
salmimlan $ekil 3.4, 3.5., 3.6. ve 3.7.'de veriliyor. Bu salinimlarin genliginin kiigiik
olmasit H, = 7.5 mm igin sonuglarin saghkl olduigunu belgeliyor.

Sonugta suna karar verildi ki; Sekil 3.2'de gortildigii gibi tiim sapma agian igin
max hizlar H, = 4 — 11 mm arasinda olugmaktadir.

Aynica o = 0° igin, tiirbilans - moment zitliklart GRIGG'in sonuglan ile siiperpoze
edilerek Sekil 3.8'de sunuluyor.

3.1.2. Deney B'nin Sonuglari

GRIGG(1, s: 1-3], Deney A sonucunda max. hizlarinin 6lgiimii igin optimum prob
yiiksekligi olarak H, = 6 mm'yi segmis ve Deney B dlgiimlerini bu yiikseklikte yapmustir.
Ancak bu arastirmada Deney B'nin kapsami daha genis tutuldu ve riizgar istii O. Blogun
katsayisindaki (H = 0 — 400 mm) her degisim i¢in, riizgar alt1 A. Blogun merkezi altinda,
25 mm'lik diisey ranjda toplam 17 takim dl¢tim yapildi. O. Blok yiiksekligi H = 0 — 100
mm arasindaki diisey hiz profillerinin ve max. hizlarin (= 9.8 m/sn.) pek farkli olmadi
gbrildi. H = 120 mm de max. ort. Hizlarda yaklagik 0.5 m/sn.'lik bir diigiis oldu ancak
hiz profilinin genel yapisi bozuimamigti. H = 150 mm'den itibaren diigey hiz profilinin
yapist da bozulmaya basladi. Bu olusum GRIGG'in deneylerinde H = 200 mm'de
gorilmeye baslanmustir (Sekil 3.9). H = 120 mm'den baglayan bu diigiisiin H = 320
mm'den sonra tekrar yiikselise doniigmesi ve bu yiikseligin GRIGG'in sonuglarma oranla
hayli fazla olusu da dikkat ¢ekicidir (Bkz. Ekler: Sek.C., Tab.C.). '

Bu durumda su sonuglar ¢ikartilabilir;

e 1/42Hyp /H,pz 20ise; O. Blok, A. Blok altindaki hizlari etkilemiyor kabul
edilebilir. ' |

e 1/32Hyg/ HAB: > 1/4 ise ; O. Blok, A. Blok altindaki hizlar indirgemektedir.
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e 1/1 2Hgyp / Hyp > 1/3 ise ; O. Blok, A. Blok altinda diizensiz hizlara yol
agmaktadir.

3.1.3. Deney C'nin Sonuglan

Deney C kapsaminda yapilan ¢aligmalar hem A. Blok III ve hem de A. Blok IV
tipleri igin ayn ayn tekrarlanmigtir. Sapma agilaninin a = —90° ...+ 90 arahiindaki
degerlert igin saptanan sonuglar hiz ve moment profilleri olarak Ek. Sek.D. ve sayisal iz
degerleri olarak da Ek. Tab.D.'de veriliyor. Bu hiz degerlerinin sapma agilarina gore
gizilen profilleri $ekil 3.10 ve 3.11'de goriliiyor. A. Blok III ve IV igin g¢izilen
grafiklerden, hiz degerlerinin o = 0°'nin negatif ve pozitif yondeki sapmalan igin genelde
simetrik egriler olusturdugu goriildi. Ancak hem GRIGG'in sonuglarinda hem de bu
aragtirmamn sonuglarinda oo = 0'dan +90'a giden sapma agilarinda yapilan dlgiimlerde
hafif de olsa bir diizensizlik vardi. Bu durumda Sekil 1.187'de gérilen GRIGG'in [1, s: 1-
3] kullandig: tiinelin aynen Taskisla FCK laboratuarindaki tiinele benzer bir gekilde
konumlanmis oldugu (Sekil 2.6) ve her iki tiinelin de, laboratuarin uzun paralel
kenarlarina merkez simetrisi iginde egit uzaklikta degil de, pozitif sapma agilarinin
olusturuldugu kenarlarinin aym duvarlara daha yakin olarak konumlandigu gorilir. O
halde, tinel igerisinde plan diizleminin normal aksinin iki tarafinda simetrik olusumlar
iginde olmasi gereken hava akimlan tinel digindaki ve laboratuar ortamindaki
deveranlarint esit kesitlerde yapmadiklan igin bu dengesizlik sonuglara yansimaktadir.
Ancak Deney C'nin amaci boyle bir saptama yapmak degildi.

» Deney C'den gozetilen amag hangi sapma agis: altinda A. Blok III ve IV altinda
max. hizlar tretilecegini saptamakti ve H, = 7.5 mm 'de;

« A.Blok M igin U_, =10.193 m/sn.
e A BlokIVigin U__ =9.590 m/sn.

olarak saptandi. Ve U__, degerlerinin o = 0° altinda gergeklestigi ispatlanmus oldu.

3.2. Portik Altt Hiz Varyasyonu Deneylerinin Sonuglan

Portik alti hiz varyasyonu deneyleri ile gozetilen amag O. Blogu gegen hava
akimmm A. Blogun rizgar Ustii cephesine carptif anda olusan disey girdabin,
A. Blogun ritzgar stii konsollarina bagl olarak nasil yapilanacagini ve bu yapilanmanin
A. Blok altindaki hizlar iizerinde ne gibi etkiler yapacagim gérmekti (Sekil 3.12).
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Sekil.3.10. Deney C'de GRIGG'in Hp=6 mm'de, UNAL'1n Hp=6 ve7,5mm'de Sl¢tigi
hizlarin sapma acisina bagh derecelerinin siiperpozisyonu .
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Sekil.3.11. Deney C'de GRIGG'in Hp=6 mm'de ,UNAL'n Hp=6 ve 7,5mm'de olgtiigil

hizlarin sapma agisina baglt degerlerinin siiperpozisyonu .
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Bu deneylerde A. Blok I kullanilmig ve 300 mm riizgar Gstii mesafesindeki O.
Blokla birlikte a. = 0° ile gozlem odasina konumlanmisti. Olgtimler sonucunda elde edilen
veriler Ek.Sek.E., F. ve Ek.Tab.E., F. de grafik ve nimerik tablolar olarak genig bir
sekilde sunulmaktadir.

Bu baglamda elde edilen sonuglar iki grupta agiklandi:
o Deney D'den elde edilen sonuglar

e Deney E'den elde edilen sonuglar

3.2.1. Deney D'nin Sonuglar

Deney D'de P; = 0,50, 100 ve 150 mm'lik riizgar ustii konsollar igin A.Blok IIT'iin
zemin katindaki 25 mm'lik dugey ranjda alinan 6lgiimlerden elde edilen hiz profilleri ve
aym deneyi yapan GRIGG'in [1, s: 1-3] saptadifs huz profilleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'de
gortiliiyor. Bu profillerin genel yapisinda biiyiik bir benzerlik vardir. Ancak bu projede
yapilan ol¢iimlerin ilk 2.5 mm'si ile son 5 mm'sinde goérilen akim zithklart GRIGG'in
grafiklerinde yoktur. Belki GRIGG'in bunlan thmal ettii veya o giinkii él¢iim aletleri ile
(1974) saghkh olarak 6lgemedi8i akla gelebilir. Ciinku; Sekil 3.12.a ve b'de gorildiigi
gibi O. Blogu agan riizgar akimi A. Blok &niinde yeryiizii seviyesine dayali bir girdap
olusturacaktir. Girdap zemine dayali oldugundan ve g¢api da kiigiik oldufundan, yani
girdabin merkez-ka¢ kuvveti zayif ve momentumu biiylik oldugu igin, riizgar alti arka
cepheden riizgar Ustii cepheye dogru, zemin kati gegerek gelen negatif yonlii bir akima
izin vermeyecektir. Bu biyilk girdabin basinci altindaki, A Blogun, riizgar isti
etegindeki kiiglik girdabin, zemin kat tavanina dogru, gittikge hizlanan bir pozitif yonlii
akimi olugacaktir. Portik uzunlugunun sifir oldugu durum igin oldukga bariz olan bu
durum, portik uzuniugu arttikga etkinligi azalan bir pozitif jet-stream olusumuna yol agar.

Pozitif jet-stream’in portik boyu uzadikga (P, = 100-1500 mm.) azalmasinin nedeni
ise, A Blok’un oniindeki riizgar ustii cephesindeki etek girdabinin artik portik izerinde
olusmasidir (Sek,! 3.12.c ve 3.13.b).

e 0<H,<25mm. igin, zeminden yiikseldik¢e ilk 1, 1.5 mm.’ler arasinda P;=0
ve P =25 i¢in bir riizgar hizi artig olacaktir. P;=100 mm.’den P;=150 mm.’ye
kadar ki portik uzunluklar ise O. Blogu asan hava akimmin zemine inmesine vé
zemine dayal: bir girdap olusturmasina engel oldugundan, bolim 1.5.2. ve 1.5.3.
de s6zii edildigi gibi, bir tir “bagimsiz piriizlitlik akimi”ndan, “girigim akimi”na
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PL =50mm

PL=100mm PL=150mm

Sekil.3.12. Riizgar istii portiklerin, akim bigimlenmesine etkileri.
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Sekil.3.13. Deney D'de GRIGG'in A. Biok III altinda portik uzunluguna
bagh olarak saptadigi disey hiz profilleri [1].
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Sekil.3.14. Deney D'de UNAL'n A Blok III altinda portik uzunluguna
bagli olarak saptadigi disey hiz profilleri .
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gesis yasanacaktir (Bkz. Sekil 1.107, 1.108, 1.115). Portik boyu daha da
arttikga bu olusum “seken akim”a benzegmeye baglayacaktir.

Bu durumda P;= 100 - 150 mm.’ler arasinda portik altinda riizgar &tesi konsol ucu
yakininda bir negatif basing bolgesi olusacak ve onun yarattifi vakumdan dolayr Hp= 0-
25 mm.’ler arasinda zemine doZru gii¢lenen negatif yonli akimlar a¢ifa g¢ikacaktir.
Ciinkii zemine yaklagildikca negatif yonlii akimlan frenleyen, pozitif yonli akimlarn
etkisi azalmaktadir. Ancak konsol ucundaki negatif basing bolgesine daha yakin olan
ancak momentumu az oldugunda etkisi fazla hissedilmeyen bir bagka girdap daha vardir
ki; bu da O. Blogun riizgaralt: etek girdabidir. Soz konusu edilen pozitif yonlii akimlarin
kaynag: da bu girdaptir ve o da portik altindaki negatif basing bolgesine dogru akar ancak
etkinlifi sadece negatif yonli akimlar frenlemek geklinde agiga ¢ikar.

e 25 < Hp < 11 mm. iin; Olgilen hizlar, bitin portik uzunluklarinda hiz
profillerinin max. degerlerini aldifi durumlardir. Bu aralikta akim kargihiklarinin
yol agtif1 frenleme etkileri minimumdur.

e 11 <Hp <20 mm. i¢in; P;= 0 ve 25 mm.’ler arasinda ise hiz profilinde siirekli
bir diigs vardir. Bunun nedeni A. Blogun iki cephesi arasindaki basing
farklannin Hp = 20 mm. yiiksekligi civarinda birbirine esit ve dengede olmaya
en yakin pozisyonlarinda olmalandir. P;= 0 ve 25 mm. i¢in Hp= 20 mm.
civarinda en diigiik hizlar olusur.

P, =100 ve 150 mm. konsollan i¢in ise tam belirgin olmamakla birlikte aym seyler
sOylenebilir.
* ¢ < Hp <25 mm. igin; P = 100-150 mm.’ler arasinda “0 < Hp < 2,5 mm.” de
olusana benzer bir jet-stream olay: tiim portik uzunluklan igin yaganmaktadir.

Ancak bu kez riizgaraltt A, Blofun arka cephesindeki zemine dayal girdabin
etkinlii 6n plandadir. Bu durum P, = 0 durumu igin ¢izilen hiz profilinden kolayca
anlagilabilir. P;, = 0 igin jet-stream gok zayifir ve sadece 6n blogun kiigiik bir etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkti A.Blogun riizgar ustli ve riizgar alti cepheleri tamamen
konsolsuzdur. Ancak tek yonlii konsol uzadikga riizgar alti ve riizgar iisti cephedeki
girdabin H, = 20-25 mm arasindaki etkinli§i yavagslayacaktir. H, = 23 mm'de;

D OI. P, = 0 mm igin Skew U = 0.845, TURB U = 1.583
DIII. P, = 150 mm i¢in Skew U = -0.238, TURB U = 0.970
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degerleri bu gorisi desteklemektedir. Riizgar tsti cephedeki bu basing azalmasi, riizgar
altt cepheden riizgar ustii cepheye dogru hizl bir akima yol agacaktir. Konuyla ilgili daha
genis degerlendirmeler yapmak igin Ekler incelenebilir.

Ozetle, Deney D; A. Blok altindaki diisey hiz profilleri iizerinde portik uzunluk-
larmnin etkinligini géstermugtir.

3.2.2. Deney E'nin Sonuglari

Deney E'de, A. Blok II'in altindaki hiz profili 0-300 mm'lik yatay ranjda
ahnmugtir. GRIGG bu deneyde probun zeminden yiiksekligini H, = 6 mm tutmustu.
Ancak bu aragtirmada yapilan yatay ranj élgumleri i¢in H) = 7.5 mm olarak beliriendi.
Aynica GRIGG[1, s: 1-3] olgiimlerini 0-250 mm'lik ranjda aldi i¢in Sekil 3.15'de
gorilen grafikde, GRIGG'in profili 250 mm'de kesilmigtir. Sonuglar A. Blok altinda yani
0-100 mm ranjinda her iki deney igin paralel goriilmektedir. Ancak 100 mm'den sonra
H, = 7.5 mm'de yapilan 6lgimlerde bir diigis gorulmektedir. 200 mm'de minimum
degerine ulagan hizlar 250 mm'ye kadar yiikselmekte yani portik ucunda max. degerini
bulmaktadir. Bundan sonrasi 6rtilii olmayan alanlardaki riizgar hizlandir. Hizlar genelde
ortiili alanlar igin oldukga diizenli spektrumlar verdi (Bkz. Ekler: Sek.F., Tab.F.).

3.3. Portik Boyutu Etkinligi Deneylerinin Sonuglari

Bu deneylerin sonuglan, bitiin A. Blok versiyonlan kullamlarak portik uzuniugu
(PL) ve Portik genisligi (Py,) degerleri igin yapilmig yatay ranj 6l¢timlerinden tiiretildi.
Sonuglar direkt hiz olarak degil de R, oranlan olarak verildi. Bu R, oranlan
Ek.Tab.H.'dan izlenebilir. Aynica Sek.G. ve Tab.G.'de grafik ve niimerik dlgiim sonuglan
sunuluyor.

3.3.1. Deney F'nin Sonuglari

Deney F'nin gekillerinde kesikli ¢izgi ile gosterilen GRIGG'In[1, s: 1-3] sonuglan
genelde bu arastirmada elde edilen sonuglarla biiyiik bir benzerlik géstermedi. Ancak
timuyle de yabanci defildi. Ayrica bir degerlendirme yapilirken unutulmamas: gereken
nokta, GRIGG'in sonuglaninin H, = 6 mm'de yapilan, bu aragtirmanin sonuglannmn ise
H, = 7.5 mm'de yapilan Sl¢timlerden tiiretildigidir.
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Bu agiklamalardan sonra, sonuglar iizerinde yapilacak kritiklerde GRIGG'in Ry
profillerinin sadece genig bir toleransla basvurulacak bir kriter olacag: séylenebilir.

3.3.1.1. Portik Uzunlugunun Etkinligi (PL)

Ry, oranlan igin tiretilen grafikler oldukga karmagik bir islemin sonucudur. Bu
islemin daha kolay anlagabilmesi igin Sekil 2.17'deki gozlem odasi koordinatlanna
bakilirsa;

PP = 0 mm i¢in probun K —47

PP = 50 mm igin probun K — 46 (A. Blok merkezi)
PP =250 mm i¢in probun K — 42

PP = 300 mm igin probun K — 41

gridlerinde sabitlenmis oldugu ve herbiri P, = 0,25, 50, 100, 150, 200 mm'lik 6 ayn
portigi olan 4 tip A. Blogun bu sabit problarin iizerine yerlestirilip kaldinldif ve elde
edilen hiz dlgimlerinin de R, oranlanna dénistiirilip, bu portik uzunluklarna bagh
olarak, her bir bina tipi igin toplam 4 adet Ry, — P, grafigi tiiretildigi diistintilebilir.

Bu durumda prob K --42 pozisyonunda iken sadece P, = 200 mm portigi altinda
yapilan Olgcimler tamamen kapah alanda, P, = 150 mm i¢in yapilan 6lgiimler ise tam
konsol ucunda alinmigtir,

Aynica prob K — 41 pozisyonunda iken ise sadece P, = 300 mm portigi i¢in tam
konsol simirinda 4 ayn bina tipi i¢in alinmg birer kapali alan 6lglimi vardir. K — 47 ve
K - 46 koordinatlarinda alinan 6lgtimler ise tamamen kapah alanlar altinda alinmugtir. Bu
kapal: alanlar grafiklerde ince gizgi ile, agik alanlar ise kalin gizgilerle gosterilmigtir,

A. Blok I igin Py, = 0 mm tutulmug ve prob'un A. Blogun riizgar alt: cephesinden
PP = 0,50, 250, 300 mm uzakliklarda yatay ranjdaki konumlan igin dort Ry profili
tiretilmistir.

Her dort profilde de; P, = 0-50 mm arasindaki portikler altindaki hiz oranlanmn
Ry, P, = 150 — 200 mm arasindaki hiz oranlanndan daha yiksek oldugu
gorilmektedir. PP = 0 ve 50 mm profilleri birbirlerine oldukga yakin ve benzerdir. Cilinki
her iki prob pozisyonu da A. Blok I altinda ve ortilii alandadir. Ancak daha diizensiz
gorinen PP = 250 ve 300 mm profillerinden PP = 250 mm'nin sadece P, = 150 ve 200
konsollan igin ve PP = 300 mm'nin ise P, = 200 mm i¢in tam konsol siurinda yapilan



190

o

‘nuoAsizodiadns urujunsigop
118eq rungnjunzn yniod ‘urunejueo Hy §ipejdesoy ap unu ¢ =4y
UITTVNI] °4 o=9H uHO D Bl ol Y o)t wi 0=MJ 3p,J Keuaq “91 € PG

l

52 )

N

T'0

T D U, npey— = S Loty N 90
— //.//
O,
' S 8
~
| N
- \
V NMVdVvX "
v Ridv! “
P ot
L3 '’
o ry ¢ N-ﬂ
5861 VNN wuwp=ddo - - w/‘v.\.\ll\nl\llf :
(w6l 99RO} wwgg=ddo 0=Md"14d

Hy



191

olgiimlerin derlemesi oldugu dikkate alinirsa A. Blok I ile O. Blok arasindaki 6rtiisiiz
alanlarda oldukg¢a karmagik akim olusumlannin meydana geldigi soylenebilir. Bu agik
akimlar grafiklerde kalin ¢izgi ile simgelenmigtir.

o« FII-P, =0 (Sekil 3.17);

A. Blok I i¢inde soylenmis olan "her dor profilde de; P, = 0—50 mm arasindaki
portikler altindaki hiz oranlarinin (Ry;), P = 150-200 mm arasindaki hiz oranlarindan
daha yiiksek oldugu” cimlesi A Blok II i¢in daha kuvvetle sdylenebilir.

Ayrica PP = 250 ve 300 mm pozisyonlannda agik alanlardaki Ry oranlanmn da
daha diizenli ve birbirine yakin hale geldigi goriilmektedir. Bu da su anlama gelir ki;
zemin kati bir pasajla delinmig A. Blogun, birinci kati tamamen bogaltildiinda, én ve A.
Blok arasi agik alanlarda olusan yeryiizii seviyesindeki asin tiirbilansh ve diizensiz
akimlar daha diizgiin bir rejime kavusmaktadir. Bu olugumun nedeni birinci kati
bosaltilan binanin riizgar st cephesinin lizerinde olugan yiiksek basincin azalmasinin
pasaj igerisindeki akimlani (PP = 0-50 mm) pek fazla etkilemese de agik alanlardaki yaya
seviyesi akimlarimi (PP = 250-300 mm) daha diizenli hale getirdiZi olarak saptanabilir.

o FIII - Py, = 0 (Sekil 3.18);

ABlok II igin, Py, = 0 mm tutulmuy ve Probun A. Blofun rnizgar alt
cephesinden, PP = 0, 50, 250, 300 mm uzakliklarda yatay ranjdaki konumlan igin dort
Ry, profili tiretilmigtir.

A. Blok III.'tin PP = 0-50 mm profillerinden, portiksiz durumdan, P, = 200 mm
durumuna yaklagildikga R;; oranlarinda oldukg¢a diizenli ve hizh bir disiis oldugu
gorilmektedir. Bu su anlama geliyor ki; portik uzunlugu arttikga A. Blok IIT'iin altindaki
hizlarda da 6nemli distsler olmaktadir. Ry ve P, degerleri arasinda ters orantihi bir iligki

vardir.

Ancak PP = 250 ve 300 mm profillerinde R, ve P, degerleri arasindaki iliski dogru
orantih hale gelmektedir. Yani zemin kati tamamen bogaltilmug bir binanin sahip oldugu
riizgar ustii portik ne kadar uzun olursa, iki bina arasindaki agik alanlardaki hizlar da o
kadar biiyiik ve diizensiz oluyor. Bu ¢ok ilging bir sonugtur. Ciinkii, zemin kat: tamamen
bosaltiimig bir binanin ortiili alanlan altinda yaya konforu portik boyu uzatilarak
tyilestirilebilir ancak, bununla ters orantili olarak agik alanlarda dolagan yayalarin konforu
bozulmus oluyor.

Eger PP = 0 ve 50 mm profilleri, P, = 200 mm konsolu altinda R;; oranlarn
minimuma indirildigini gosteriyorsa, A. Blofun riizgar alti cephesinden, riizgar Ustii



192

‘nuoAsizodiadns uuuesjuisigop
13eq eungnpunzn yniod ‘wuuejueio Hy i§ipejdesoy op luw m,nnam
ULTYNQ A 9=CH ulOOID ‘widt [ yoig 'V ‘oft ww 0=Mq ap, &oua L ¢S

ww) 4 8~ 0s! 8% 0s 74 0
N
- X///_\v\\ 7'0
3°0
O~ \\l||||\c/ ’
~C 8°C
//AU/
. w YV INvdvs ///
— = ~
v WSV ¢ ~—tn
O
“" & EEOR
" d EEOWN
w 7 [siuagge L AN [

1661 IVND)  wwp
(7,6l 991M9) WS

7l




002 v ost oot L 0s sz
(ww) G4

193

-

‘nuodsizoduadns wupsjwisigap
1geq eungnjunzn yitod ‘wiuueueso Hy i§ipejdesay ap wiw m,hnnm
UTVND) 94 9=CH UWLODRID ‘uidt [ o1’y ‘o)t wur g=MJ ap,J £oua( ‘81 '€ 138

/ — 2'0
YK\ /.__.\\A.”Il.v
— B e I _ \ 7°0
~ L
/O//

v ~
N / - Ny
{

=
P

V IVdvH |
v oMby [~

N ot

“ o f WwQogs ddX
” r WWOGE = dd#*
T WWgg ggv N

S66L VND)  wwQ |=dd i —w.m._ \
(7261 oo_no. wung ummm 0=Md1lld /\

N\
N\
9
41
/,

N

ry
-~




194

cepheye dogru A. Blogun zemin katindan gegerek gelen ters yonlii bir akimin agik
alanlarindaki hizlan indiklendigi soylenemez. Yani A. Blogun riizgar alti cephesinde
olusan etek girdaplarmin bu olusumda bir etkinlifi yoktur. Aynca portik uzunluu
arttikga On ve A. Blok arasindaki girdapta zemin seviyesine tutunamaz hale gelecek ve
en azindan birinci kat seviyesine yiikselecektir. O halde agik alanlardaki yiikseltilmis
hizlarin sebebi A. Blogun riizgar istii cephesindeki girdapta degildir. Ciinkii P, arttikca o
da girisim akimina doniigmektedir.

Bu durumda geriye sadece O. Blogun arka cephesinde olusan riizgarlati etek
girdabi kalmaktadir. Yani

A. Blogun portigi uzadikga diiseyde portik ve O. Blok, yatayda ise zemin ve A.
Blogun riizgar Ustii cephesinde olusan girisgim girdabi tarafindan ¢evrelenen bu agik alan
hacminde giiglii bir riizgar alt: cephe etek girdabi olusmaktadir.

« FIV-P, =0 (Sekil 3.19);

A. Blok IV igin, Py, = 0 mm tutulmus ve Prob'un A. Blogun riizgar alt:
cephesinden, PP=0, 50, 250, 300 mm. uzakliklarda yatay ranjdaki konumlan igin dért
RH profili tiiretilmigtir.

Burada s6z konusu olan A.Blok IV, A. Blok III’iin birinci katinin bogaltilmig
halidir. PP = 0 — 50 mm durumlar i¢in kisa portikler altinda hizi yiiksek ve diizensiz
akimlar olugmaktadir. Portik boyu uzadikga kapal alanlardaki akimlar daha diizenli ve
diigiik hizlara sahip olmaya baslamaktadir.

PP = 250 — 300 mm profillert ise agik akimlardaki hava akimlarinin kisa portikler
kullanildifinda daha diizenli ve diigiikk hizlara sahip oldugunu, portik boyutlan uzadikga
agtk alanlardaki hava akimlarinin da biraz daha dizensiz ve yiiksek hizlara sahip hale
geldigini gostermektedir. Ancak bu olusum A. Blok III'de oldugu kadar bariz ve asini
degildir. Ciinki birinci katta olusturulan bogluk O. Blogun riizgar alti cephesinde olusan
girdabin buytik kismimnin, A. Blogun rizgar alti cephesindeki etek girdabmin olusturdugu
vakum alani (negatif basing alani) tarafindan emilmesine olanak saglamaktadir. Boylece
O. Blogun riizgar alti cephesindeki konforsuzluk yaratan etek girdabi acgik alanlardaki
yaya seviyesini fazla etkileyemeden zemin kat seviyesinden akarak A. Blok IV'iin riizgar

alt cephesine gegmektedir.

Portik boyu etkinlifine iligkin olarak derlenen PP = 50 mm degerleri GRIGG'in
sonuglanyla karsilagtinidiginda; GRIGG'in Ry profillerinin genel yap: olarak bu
aragurmanin sonucunda elde edilen Ry, profilleri ile hemen hemen ayni egime sahip
oldugu goruldi (Sekil 3.2.b) . Detaylardaki benzegsme farkhliklannin ise yatay ranjda
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probun yerden yiiksekliginin GRIGG tarafindan H, = 6 mm, bu aragtirmada ise H, = 7.5
‘mm olarak alinmasindan kaynaklandif: soylenebilirse de F.C.K. riizgar tiinelinin yapisal
olarak heniiz timiiyle saglikli sonuglar lretmeye hazir olmadify .da g6z 6niinde
bulundurulmahdar.

3.3.1.2. Portik Genigliginin Etkinligi (PW)

Portik uzunlugunun etkinligi bolimiinde soézi edilen (PL), prob pozisyonu
koordinatlan, portik geniglifinin etkinligi lizerine iretilen R,; orantii sonuglar iginde

aynen gegerlidir:
PP =0 mm i¢in prob K - 47
PP = 50 mm i¢in prob K — 46 (A. Blok merkezi)
PP = 250 mm igin prob K — 42
PP =300 mm i¢in prob K ~ 41

gridlerinde sabitlenmigtir ve Py, = 0, 25, 50, 75, 100, 125 ve 150 mm portik geniglikleri 4
A. Blok tipi i¢in ayn ayn denenmistir. Bu pozisyonlarda olgiilen ort. hizlar R, oranlanna
doniigturiilerek her bir bina tipi i¢in toplam 4 adet Ry, — Py, grafi§i olusturulmustur.

Yine A. Blok ve O. Blok arasindaki ortilsiiz alanlarda yapilan 6lgiimlerin Ry,
oranlan kalin ¢izgi ile, portik alti ve A. Blok alti ortiilii akimlarda yapilan 6lgimlerin R,
oranlar ise ince ¢izgi ile gdsterilmigtir (Sekil 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24).

Her dort bina tipi igin yapilan degerlendirmeler; kapali alanlarda yapilan, PP = 0 ve
50 mm olgtimlerinden tiiretilen Ry, oranlarimn, portik genisligine (Py,) bagh pek onemli
bir degisim gostermedigini belgeledi. Yani A. Blok altinda olusan hizlar portik
genisliinden bagimsizdi. Ancak A. Blok tiplerine bagli olarak Ry, oranlarinda gériilen
artiglar ve dugigler bina yapisindaki bogluklarin bina altinda olugan hizlar {izerinde
dikkate deger bir etkinligi oldugunu gosterdi. Tim bu agtklamalar agik alanlarda yapilan
PP =250 ve 300 mm Ol¢iimlerinin Ry, profilleri iginde kiigiik sapmalar disinda gegerlidir.
O halde agik alan - kapal alan etkilesimleri bolim 3.3.1.1.'de yeterince agiklandifina
gore sadece PP = 50 mm pozisyonu igin Sekil 3.25'de goriilen A. Blok tiplerine bagh R
oranlarim degerlendirmek yerinde olacaktir. '

Gerek GRIGG'in gerekse bu aragirmanin Py-R,; grafigi A. Blok merkezi altindaki

en disiik hizlarin A. Blok I tipi igin olutuunu gosterdi. Ancak GRIGG'in sonuglant A.
Blok altinda en konforsuz kosullanin yasandifi durumun A. Blok IV tipinde
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Sekil.3.21. Deney F'de, P =0 mm ile, A Blok I'igin, GRIGG'in Hj,=6 ve UNAL'in
Hp"f7’5 mm'de hesaplac{ 1& Ry oranlarimin, portik genishigine bagh
degiisimlerinin siiperpozisyonu.
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Sekil.3.22. Deney F'de P =0 mm ile, A Blok II i¢in, GRIGG'in Hp=6 ve UNAL'Im
Hp=7,5 mm'de hesapladifl Ry oranlarimin, portik genisligine bagh

degisim!erinin stiperpozisyonu.
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Hy=7,5 mm'de hesapladifii Ryy oranlarmin, portik genisliine bagl
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bagl degisimlerinin pp=50 mm igin siperpozisyonlar: .
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gergeklestigini simgeliyordu. Sekil 3.19'daki alt figiir igin bu durum gegerlidir. Yani
portik uzun ise, A. Blok IV.'iin zemin ve-1. kat: arasindaki tabliye etrafinda devam eden
bir akim déngsii vardir. Ancak portigin kisa oldugu veya P, = 0 mm oldugu durumda
A. Blok oniindeki zemine dayah girdap bu olusumu engelleyecektir. Ustteki figiirden
izlenebilecek bu durum icin GRIGG'in Sekil 3.25'de goriilen A. Blok IV.'e iliskin sonucu
gelisik goérilmektedir[1, s: 1-3].

Bu aragtirmada yapilan Py, olgiimleri sonucunda ise en konforsuz bina tipi olarak
A. Blok III belirlenmistir. Bu sonuglarin dogrulugu, Ek.Sek.G.'deki, zamana bagh (U)
bilesen grafiklerinin Gzerindeki PP = 50 mm igin verilmis "mean" degerlerinden
izlenebilir.



4. TARTISMALAR

Bu béliimde, 1.T.U. Mimarlik Fakiiltesi, Taskisla'daki F.C K. laboratuarinin riizgar
tinelinde yapian bu aragtirma projesine iliskin deneylerin sonuglannin ve Peter F.
GRIGG'in 1974 yilinda BRS.'de yapmug oldugu aym tiirden bir grup deneyin sonuglanmn
degerlendirilmesi yapilacaktir[1, s: 1-3].

Genelde her iki riizgar tiinelinden elde edilen bulgular arasinda benzerlik vardir,
Ancak gerek GRIGG'in deneylerini yaptui yillardaki teknoloji diizeyi ve kullandig
riizgar tinelinin heniiz geligimini tamamlamamig oldugu ve gerekse bu aragtirmamn
yapudigi F.CK. laboratuarindaki riizgar tiinelinin heniiz detaylh arastirmalara hazir
olmadifi ve saflikh bir smr tabaka similasyonu gergeklestirmedigi diginiiliirse,
sonuglann tiimtiyle benzesmesinin olanaksizlifs anlagiimug olur.

GRIGG'in, deneyleri sonunda vardig karar; herhangi bir bina tipinin zemin kati
icerisinde rizgara agik alanlarda dolagan yayalar igin en kéti konforsuzluk kogullarn
olusumunun o = 0°'lik sapma agilarinda olugtugu seklinde idi. Bu sonug bu aragtirmada
da aynen kanitlandi. Yani binalar riizgar dogrultusu ile 90°'lik bir a¢t yapacak sekilde
konumlandiginda, yeryiizii seviyesindeki hava akimi hizlan max. degerlerine
ulagmaktadir. GRIGG, yeryiizii seviyesindeki bu indiiklenmis hava aklmlannin, 1/120
modelleme 6lgeginde 4-9 mm arasinda en yiiksek degerlerine ulagtiimi gostermistir ki, bu
birebir 6lgekte 48 ~ 108 cm.'ler arasma denk gelir. Bu arastirmamn sonuglan ise diigey
hiz profilindeki bu max. hizlant modelleme &lgeginde 4-11 mm arasinda, yani birebir
Olgekte 48-132 cm arasinda belirledi.

Eger uzun bir bina, riizgar istii yoniinde, kendisine parale] ve aym geniglikte bir
diger bina tarafindan, hava akimina 90°lik bir ag1 ile perdeleniyorsa, arkadaki binanin
zemin kati seviyesinde olusacak akim yapilanmalarini incelemek igin yapilan deneylerin
sonuglart da GRIGG'in deneylerinden elde edilen sonuglarla benzerdir. Her iki sonug da;
ondeki blogun yiiksekliginin azaltilmasinin, arka blofun zemin kati seviyesindeki hava
akim hizlannin artmasina yol aghgin gostermistir. Ancak 6n blogun yiiksekligi ile arka
blogun altinda ve 6ninde olugan hizlar arasindaki bu etkilegim;

On blok yiiksekligi / Arka blok yiiksekligi = 1/4

oldugu orantiya kadar gegerlidir. Bundan sonraki 6n blok yiiksekligindeki azalmalar,
arka blok altinda ve 6niindeki akim hizlarint hemen hemen hig etkilememektedir.
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Sapma agilarinin, diigey hiz profili iizerindeki etkinliini bu 1/4'lik yiikseklik
orantis1 altinda aragtiran deneylerde, hem GRIGG'in ¢aligmalarinda hem de bu aragtir-
mada ayni sonuca ulagmi§ ve hava akiminin dogrultusu ile 90°'lik a¢1 yapan konumda
arka bloklarin zemin katlarindaki hizlann max. hiz profillerini olusturdugu goriilmigtiir.
Yani bir binanin 6niinde onu perdeleyen 1/4 h ytiksekliginde ikinci bir bina olsun veya
olmasin eger bina riizgar dogrultusu ile 90°'lik bir ag1 yapiyorsa, zemin katindaki hizlar
max. degerlerine ulagmaktadir.

Binalarin konumlanyla ilgili buraya kadar ki degerlendirmelerden sonra, arka
blogun konsollarina iliskin degerlendirmelere gegilebilir.

Arka blogun, yanlara ve riizgar alti arka cepheye hi¢ konsol yapmadig: ve sadece
riizgar Ustii cepheden P, = 0, 50, 100 ve 150 mm'lik konsollar yapan, portik eklentilerine
sahip oldufu durumlarda saptanan diisey hiz profilleri, portik uzunlugu arttikga A.
Blogun altindaki hizlarin da diistigiini gosterdi. Bu sonug GRIGG tarafindan da boyle
belirlenmisti. Ancak 150 mm uzunluundaki portik altinda alinan yatay hiz profili
Olgimlerindeki dalgalanmalar arasinda bir gecikme farki goriildii. GRIGG'in yatay hiz
profili P, = 100 mm'de minimum degerine ulagirken bu aragtirmada saptanan yatay hiz
profili minimum degerine P, = 200 mm'de ulagti. Bu farkin nedeni GRIGG'in yatay ranj
ytiksekligini H, = 6 mm, bu aragtirmanin ise H, = 7,5 mm kabul etmis olmasi olabilecegi
gibi riizgar tinellerinin veya Ol¢iim aygitlanmin fonksiyonel farklanindan da dogmusg
olabilir. Bu nokta F.C.K. rtizgar tiinelinin islevselliini idealize etmek isteyen gelecekteki

aragtirmacilar i¢in bir ipucu noktas: olabilir.

Portik boyutu etkinligi ile ilgili degerlendirmeler Boliim 3.3.'de genis bir bigimde
ele alindif: i¢in burada daha fazla tartigiimayacaktir. Ancak burada sunu da belirtmek
gerekir ki, eger GRIGG’in saptadifi RH oranlan ile bu aragtirmada saptanan RH oranlan
birbirleriyle karsilagtinlirsa, pp= 50 mm i¢in ¢izilen RH profillerinin parelellik
gostermekle birlikte cakigtk oimadiklan gériilir. Oysaki, RH orantilaniyla degerlendir-
melerin bir amaci da, aym konuda yapilan arastirmalarin sonuglarini siiperpoze edince
birbirleriyle ¢akigmalari bekientisidir. Bu durumda, yine her iki arastirmada kullanilan
prob yiiksekligi se¢iminin (Hp=7,5 mm. ve 6 mm.) farkliigindan dogmus olabilir. Ancak
aragtirmalarin sonuglan genelde ele alindiginda, RH profillerinin farkli noktalardan
geemis olma nedeninin rizgar tiinellerinin yapisindan ve olgim aletlerinin farkhihigindan

kaynaklanmig olmasi olasiifi daha kuvvetlidir.

Bir genelleme yapilacak olursa, F.C.K. riizgar tinelinde yapilan deneylerle, Peter F.
GRIGG'in BRS.'de yapmis oldugu deneylerin sonuglar detaylardaki aksamalar disinda
benzesmektedir. Ancak detaylardaki bu problemli noktalar gelecekteki arastirmacilann
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iizerinde durmasi gereken ve F.C.K. riizgar tiinelinin simr tabaka simiilasyonunda
yetersiz kalmasindan mi, yoksa BRS riizgar tiinelinin 1974'deki sinir tabaka simiilasyonu
hatalanindan mi1? kaynaklandigim agifa gikarmasi gereken noktalardir.



5. ONERILER

Bu boliimde, sonuglar ve tartigmalar bélimiinde sozii edilen, Peter F. GRIGG'in
saptamalan ile bu aragtirmanin sonuglan arasindaki detay farkhiiklanmn igaret ettigi
F.C K., siur tabaka rizgar tinelinin fonksiyonel ve striiktiire] sorunlannin giderilmesi
i¢in 6ngorulen degisikliklerin snerileri yapilacaktir:

« Riizgar tiinelinin yiiksek akim hizlan tretecek kapasitede (yaklagik 10 K.watthik)
bir motora ve hiz kontrolii igin bir reostaya ihtiyaci vardir. Boylece kalibrasyon iglemleri
de F.C K. laboratuarinda yapilabilecektir.

e Riizgar tiineli igerisindeki akimlann istenen smr tabaka simiilasyonuna
erigtirilmesi igin, ¢an agzina yerlestirilecek bir bal petegine, akim kafeslerine ve
piiriizlendirme yiizeyine gereksinim vardir. Bu eklentiler tiinel igindeki hava hareketini
diizenli hale getirmek ve galigilacak olan modelleme oOlgegine uygun smir tabaka
simiilasyonlarint olugturmak igin zorunludur.

o Deneyler sirasinda, maketlerin gozlem odasmna yerlestiriimesi ve traversing
sistemin daha saghkli ¢aligmasini saglamak igin gbzlem odasinin yapisinin yeniden ele
alinmasi gerekmektedir.

o Ozellikle bityiik modelleme 6lgeklerinde daha saglikli ve hizhi gahsabilmek igin
iki boyutlu traversing sisteme gereksinim vardur,

o Tinelde olusan titresimleri ve bunlarin Olglim sonuglarina yansimasin
engellemek i¢in fan bolumiiniin tiinelle olan baglantisiu titresimleri izole edecek hale
getirmek gereklidir. Ayrica hem bu titresim sorunu daha az olacagindan ve hem de daha
gicli ve diizenli hava akimi Gretece§inden BRS'de oldugu gibi salyangoz fan tercih
edilmelidir.

o Ozellikle, sicak tel probu elektrik akiminin voltajina endeksli olarak galist-
gindan, elektrik akimindaki voltaj inip-gikmalar hem 6lgiim sonuglarina yansimakta, hem
de gerek olgim aletler, gerekse elektronik ekipmanlar Gzerinde hasar verici etkiler
yapmaktadir. Bu yiizden laboratuardaki elektrik akimmin kontrollii bir hale getirilmesi
gerekmektedir.

» Laboratuardaki bilgisayarin kapasitesi dosyalama iglemleri ve dosyalama sonrasi
degerlendirme cahgmalar igin yeterli degildir. Bu nedenle eldeki bilgisayara paralel
baglanacak veya tek bagina kullanilabilecek ikinci bir bilgisayara gereksinim vardir.
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e Ve son olarak da tiim bu eksiklerin giderildigini varsayarsak, yapilan deneylerin
sonuglarinin  goérintilii olarak yorumlanabilmesi igin riizgar tiineli igensinde kullani-
labilecek uygun wviziialasyon araglanina gereksinim vardir. Ayrica viziiale eidlen hava
akimlarinin, fotograflanarak saklanabilecei gibi, bir video kamera ile daha verimli olarak
dosyalanmasi, hem bir ¢ok aragtirmanin tekrar tekrar yapilmasina gerek birakmayacak ve
hem de caligmalarin, gorsel olarak sunulabilmesini saglayacaktir.
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EK.C. (DeneyB)

o = 0° sapma agis altinda, A blok III kullanilarak ol¢iilen 0,25 mm. ranjindaki diigey hiz
profilinin ve Hp = 7,5 mm. igin U bileginin 256 mili. saniyedeki saliniminin {izerinde O.
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EK. D.4. (Deney C)

(o =-90°, -67,5°,... + 67,5°, +90°) sapma agilan altinda, A. Blok III, IV ve O.Blok
(H=100 mm.) kullanilarak o6lgiilen 0-25 mm. ranjindaki diisey hiz profili ve Hp = 7,5
mm. i¢in U bilegeninin 256 mili-saniyedeki salinimi.
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EK. E. (DeneyD)

o = 0° sapma agisi altinda, ABlok III ve O.Blok (H=100 mm.) kullanilarak
olgiilen; 0-25 mm. ranjndaki digey mz profilinin ve Hp = 7,5 mm i¢in U bilesenin 256
mili saniyedeki salmiminin bortik uzunluguna gore degisimi (PL = 0, 50, 100, 150 mm.)
portik geniglikleri, (PW) sifirdir.
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EK. .. (DeneyE)

a = 0° sapma agis1 altinda, A Blok III ve O.Blok (H=100 mm) kullanilarak &lgiilen; 0-
300 mm. ranjindaki yatay hiz profilinin ve A. Blok’un-yataydaki merkezi (PP=5 mm.)
icin U bilegeninin 256 mili saniyedeki saltmminin portik uzunluguna gore degisimi
(PL=150 mm) portik genisligi; (PW) sifirdur.
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EK. G. (DeneyF)

o=0° sapma agts1 alinda A.Blok I, I, III, IV ve O.Blok (H=100 mm.) kullamlarak
slgillen; 0-300 mm. ranjmdaki yatay hiz profilinin ve A blogun yataydaki merkezi
(PP= 5 mm.) igin U bilegenin 256 mili saniyedeki saliiminin, portik uzunluguna ve
genisligine gore degisimi (PL = 0, 25, 50, 100, 150, 200), (PW = 0, 25, 50, 75, 100, 125,
150, mm.)

Grafikler i¢in

B
% == fa)
. >3 S ©
Sekil alt: o 8 &
——— : - o~ §
j LY | a8 ’g - P o) §
kodlamas: - E> T {2 LA e sl = g W
[ — = — — —
< d gga e | Sx Z5
Anahtar > X = o Sl o= (3% v |22
o X o - o] <
w IS I ¢ = = 3 » DN
=z — o | o= — > o O e
| Semast w (2713 |85 v R & = |2F
D < = <« o o w o © « 0 —
% % %* %k % % o 3% % % % %k
F I - PL = 0 . HIZ




247

‘uopjyeIg Juswows - ZI ‘7D 19SS

Loy RIF Juswow - ZI ‘1D " 18§

INTGWON “$T=Td-1 4

INFWONW ‘0=1d-14

. (ww) rNvd DY B Sww) IFNVY W03
#a¢ Bbe R 81 a8 e 1 8¢ 114 88y aer a3 #
é'n 8'6
e |....1.\||\|rf
\-/./ ~\.l t-f/ \s .f..r‘.rr
P
\ * ] *
) . |/ \
./l.\.s.lu .... .I;I/a\\\. /a
A
5\ A X
5 /3 ¢ /,
. (4 . ]
/. / ,/1\ // )
= iy 'L g S48t o
o g 8
> >
- I
> >
T X
> . >
x T
~N ~N
5 . 2
g ]
bl 853} . 8oy
N3$378-N VWVIVLYO N3$37|8-N- YWV IVLIHO
_(usw) NVIWVZ i "St=d-T A . {us'w) NVIWVZ ZIH 0="1d-1d ~
§82 sae ¥ST F13) T& 8 i §52 ez bav 287 T& 8
g8'a - a'g
1
14 :
\j W goe w4 A 4 ol T ot o T
.:c .r-;.; v cmq.. ] R.mr..a i .F...{.f o LTy i Ry (2 Vﬂ.h.ﬂ il\ﬂ 8L = Bt i iy o W Dt i i AT oL s A B o e ST £ L ~
EY 3
5 g
0 1 681
— 987 { Ssp Bi'i ueay i [N 5€'8 | s»y . 35t ueey 2

N3S3|8-N 1719VE VNVWVZ

N3$3VE-N 1OVE VNVWVZ




‘wapjyelS Juswow - 1Y "y © e

‘uapjyeid uowow - zZI “¢'0 RS

(ww) IINvY Wadg

INJNOW "001="1d-1 I

Bat Be1 a3 8

v \

N

248

_dwwy irNve W30
a8y 8g7 8 g

INAWON "0§=Td~1 4

\, d .
£ g S Bl SYR Y
A bl
= =
= z
> >
z x
3 3
x x
N I§]
3 3
g g

M 85T,

N353718-N VWVIVLIY0 N3$37|8-N° VRV IVIYHO
_{us'w) NVYWYZ ] 001=1d-1 X (US'W) NVHVZ ZH 0=~ 4’
ST 281 T8 8 F51 267 [ % 8
[} 8'@g
YL 3@,«.@&% s, TN A

e X - x
3 3

: suy CLtp  lueay e Em sug To 4 ieeeg & mu

N3$378-N 179VE VNVWVZ

N3$37jE-N 1N9VE YNVIWVZ




‘wapyeIS Jsow - ZI ‘9’0 INRS

‘uap{yess wewow - Z1IY ¢'H " RS

(ww) (INVY HWOI0

INTAWOW "00T="1d~[ 4

esr azy @ 8

249

_{ww) irNvY W00

LINTNOW "0§1="Td-T 4"

@3y L T4 Q3 @

B'a

'L g 8% ¢
g ‘g
£ 3
> z
(3 >
x z
~ N
g 3
g g
6'cl B'Lh
N3538-N VAVIVLYO N3$37E-N VWVIVLYO
_{us'w) NYHVZ ZIH '00T=Td-14" _(usw) NVHVZ Z1H "0§1=Td~1 4 .
ST "t is 8 i2\4 F1°H TS 4 !
e'e T a's
At 1 8, VLU VISR g N7 NNEIRPRS oA NN SRS RN A
SLATD N ...,\.(.)J..?...f)..l =55 :.ﬁ:ﬂu.ﬂﬂ.b@ : S -
5 x . - 4
£ 5 5t J
3 3
g g
887 8 8Y
i swy g4y iuedy suy 85'E lweay N

N3$I8-N 119vA VNVWVZ

N3$3YE-N 1OVE YNVWVZ




‘uapiyeIS Juawow - ziy '§°D * RS ‘LapyyeIS Juswow - zig “L'D * RS

250

. INTNOW ‘$z="Td~T d' ' INTNOW "0=1d-T 4
_. ww) rNve oS0 Sww) IrNVY WN3Y0
gag 8e2 TH 8zl a3 a i fbe %3 881 831 839 g
8's 88
PN e PUPE N e
N TN T
t / ..1 .\ Xr .\{/! \ K B ‘
- \ \ N \
A\ > 3y
.f /. —
" \
\, )
\ \
N
f[/. . o . .
——t 't g Tt g
-~ -
> E
=
o >
z z
£ >
= =
m N
5 3
g g
— 8°s1} n 68
N3$378-N VWV IVLYO N3$31|8-N- VAV IVLY0
. lusw) NvwvZ ) NE.nn.«_nT:. (US'W) NVHVZ ZIH 0= 4. i
‘352 41 733 267 Ic 8 352 882 a1 a7 is g
CN 8@
V), :w.A.—.. N PPN PasC R PR RN i x (SR S V. A: ORGSR WPy s N ) =
bl T o w3 N gL = mattag T VI B g IS S g PG A e BT L N
Y 3
- theg @ oswy 88 iueay o.wm - £2'8 : seY 894 iuea a.m.u
N3S38-N 179v8 VNVWVZ ) N3$37j8-N 119vE VNVWVZ




251

'LIPYRIS Juswow - ZI 01D " e

‘wapjyeId Juawow - 214 ‘6’0 1S

INIWOW "08="1d-I1 '

JINTWONW "001="1d-I 4™

_ lww) invd WodYg .
a4 est ag1 as 8 i 881 az1 a3 2
28 a'e
TR
..n /r ./\.\x‘ /..
/4 \ \
—_— w’ .» /r ) d,.
L (A S ] [l
5y 7 4 7 7 = T
WA v ot
\ .
N J
\ / cr
6t 3 o .
] 2
— =
. > >
e >
> . z
3 >
X
s 5
;
5 g
- : a5y ey
zmww.:m,: VWVIVIY0 N3$3NE-N- YAVIVLIHO
. {usw} NYWVZ ZH "001=Td-1 4 : {us'w) NVHNVZ ZIH '0s=Td-NI 4"
952 b1 zar T¢ g Y ¥ey 01 18 p
! 8'e 8'8
..w A4 \l..;...ﬁ.  a— R
—_. iy ".m.m.w % ..f 2 r\f.ﬂls;w 0L Nod S m ..».r -
T ETS ) gy X or A 23 ek BASREARC AR A A L, X
S Chic ol A CA R v I I O I Al LI |
LS
Y 3
a5y < .
— ; sug . 61°§ ueay c yL°8 : s8Y §¢'L xeay e m.qb
N3$378-N 179vE VNVWVZ N3$37|8-N 119V VNVWVZ




252

"LapyeId Juswow - I T1'D " YRS

‘uepyyess Juowow - ZI 11D " IYR8

INANON "00Z="T1d-11 &'

(wwy rNvY W03

INFNONW "0S1=d-IT X",

o ww) vy WO3g

gas | 8¢z T et ae1 @3 8 i Boe 8pe @8t az1 a9 e
s -
\\ffr.\?lw«lnliylrfjf..\li 8 \..Jl]ll...«?ffrllnl.l... 6o
) g / - ll.r
7 yd "
, V \\ AN
, y \
\ ™.,
N P e |
- S :
T 't o
3 2
S 3
> z
g >
>
x =
m ~N
- EY
3 w
o ]
g 2
e 851} — 8°8%;
zwwm.:m.: VWVIVINO0 N3$S3|8-n- VAWVIVLIYO
. us'w} NYWVZ ZIH "00t="1d-1 ¢ _USW) NYWYZ ZIH 0§ 1="1d- 4" _
‘952 €82 ¥&T 81 s 8 : fase 582 1733 za7 11 8
[} 8'e
eravDa. et AN ey b retam N Lo Ry I T s st WYy P ey
BT SB B WA R ARE Qb and v 3 b e
st X L5
E} 3
g g
88y, 8787
i TR B gy suedy - 82'8 : sNY L' ueey U

N3S$3T8-N I19VE VNVWVZ

N3$3E-N NOVE YNVWVZ




253

‘uapjyeId Juawow -~ ZIH 1D T YRS

‘uepyyed JuaWow - ZIH €1°D T MRS

(ww) IrNVY K010

INAWOW "$T=1d-T 4'.

INAWOW "0=Td-I0 4™
Jww) rNvd WO30
ggt ke <513 821 a8 ) 86L (5344 &8t 82y @3 ]
9's g'e
. AN \ll—l(.\.\l./.. b~ \Mf'll.n)./-\.\./,
N .\\\ 1;.} \. 7 .n .s.x II\ ~ /;
e ~ y -5 * X
3 \
4 b
\ .
\ / \
. .\x.\ / .
A - . §°¢ . e — 84 o
4 : E \ o 2
% Vi ~ \ P o
S = W /..f = < W
- > agt W
3 >
x X
N ~N
5
g 5
- &gy i oen
N3$378-N VWVIVLYO N3$3718-N° VAVIVLYO
| (usw) NVRVZ As=emE (uSW) NVWVZ =14 -
852 gae ¥s¥ 2a7 18 8 352 124 ¥&1 281 is 8
e'g g'e
m
ﬂn r ..... a»ru & n...r»l.uhﬁﬁnu ma T .m. ry s m(._z ;» Iy
ko 0 o Ly rc'n- H . X Bt 3».- % .I..- ..Il.- ilope . e
\.lmwvc_&uﬁg ..\».h.-.\ ”“ Fiﬁ%—ﬁ#...\nzum.%.r& 1] .o.“anm&q»gq ﬂ.m;r—n—."...g g m ~n A At = . SN \. oI Y i Vol O £ L m
N M L] Al .a.s.ﬁ..a R S %] .«.)J.r. i § W ot TV AT AR 3 -
EY 3
) g
* - 887
— 17 ¢ sy . 2L ueay ¢ Mqu . Sh°g ¢ swuy¥ N bYe  jueay 2
N3$378-n 179vA VNVWVZ ] N3S3TE-N NOVE WNVWVZ




254

‘L9 eIS Juswow - ZI ‘91"0 " 1Ya8

"uapjyeIF Juswow - ZI ¢1°D T pyeS
INSNOW "001="1d~H 4" LNAWON "05="1d-1II 4
(wu) INVY AN3YQ (wuw) INVY W00
aat ere 881 8zt @3 8 H et gkz el 141 <F] )
_ 0'0 — 8'a
-~ ../{
= \~l(\.\|l|4'/- w\ //
L \ o~
.,..\ .le 4 z/'r\\\ /.z
¥ 3 ]
1
\ A |
i N _ -
Vg { \, / i FoTe
A N I N [ ! 7
VY N 3 § .
f. ,\ % g % \h}/.. ste e
; m L’ m
> >
3 >
X b
I~ N
= 3
- 851} . as;
zwwwj__m-: VHVIVLYO0 N3$31j8-N VANV IVLYO
[us'w) NYWVZ ZH 001="1d- 4™ {us'w) NVHVZ ZIH 05="T1d-10 4 .
857 8 352 8z $61 L s 8 oa
{3 {
i » B ERTLARA v
H ~N H R B
EY 3
) g
— BS°T ¢ suy gy°g  iueay g m,q_ . Eb°T : saxg a5 ivesn m.Mm.
N3s3I8-n 17QvE VNVIWVZ ’ N3$38-n 1ove VNVWVZ




255

‘HePy eI Juawow - I "g1°H * YRS

APy Juawow - ZI £ 1'D " IR

LINNOW “002="1d-1TII &' o INHNOW 0§ I="1d-TIT 4~
| (ww) IfNVe WNOT ww) rNve WD3T0
gas 1 8a7 az1 a8 2 aas @ve @81 8gl a3 8
a6 - 88
...,;llll./ ——
\\..«\&Iff(\.n....\l fl..\ A, _ \\\\ RN »/.\:/I.f
e ™ i _ i s e U A
- VN Rt .,..\ \ /
\/
L 4 8%
2 2
= -
> E
c >
>
z £
»
s
o o} -
m.ln- ~N
- :
n
~ 3
m -—
— 8’7 - 8Ly
N3STE-N VWVIVLUO N3$38-0- VWV IVIYEO
_ (usw) NYAVZ ZIH "00Z="14-10 4' . _(usw) NVRVZ ZIH 0§ 1=1d-T & N
352 8z $a1 a1 153 8 i 352 cag $8T za7 s 8 !
. T g8 e'a
TAAYA N a \q MR W ¥ ....\..\.»{»x..l \..4..3u.7.). .{.IL ;
7 ) NG IR IR TN AT T \ Aot R A
Yl i &\..»/...»s N .«521. T [ :\.. ATk ...hr. ..%..:»-c O ﬁﬂ?.b-h»#ﬂ.fdvke
i .
. b o -
L3 8¢ 0§
= 3
3
e'st Bl
$L°8 : sug Sgcg  iuedy 1 19°8 : swy Lty iueay |

o—d

N3$3718:N 179VE VNVWVZ

N3$37)8-n Ndva WN




"uejyeIF JuaWwow - ZI “0T'D " RS ‘pepjyesd uowow - ZIH ‘6 1'H " ARg

256

. AINHWONW ‘§T=1d~Al &' ) ' INTWOW 0="Td-Al 4
(wul) IINVE N0 (ww) NVY W00
‘aqg 862 T 8zl 83 8 P avz  89% gzl 3 g
- 88 8@
Fi N ra ™.
™ ~_7 RIRVAN
N
e~ Y kY
\ \
m \
A ..\r/lf —.., .
5 £ 3 oge ) X — $°e
A I S 5, / 2
/ s\\ IVL / ﬂ..l\s.x u
g - = — L .W
- v w
i3 >
X
Z ]
T 3
= 4
. g -
- 88y i BrLy
N35378-n VWVIVLYO N3$378-N- YWV IV1Y0
. (uSW) NVAVZ A sTdALL (usw) NVHVZ WAL :
5z a2 ¥e1 a1 TS 8 : 852 8z pey a7 Ts 8
a'e a'e
e 4 2 x ¢r x
Y FAVIIWAY Pl T YO i N U VI VAW P I AV B LY T WA A e s W) N
) M v ERanaaen o ¥ v -
T 3
. - 2's
_ 158 : ey o iwesy oo N S€' : Swa 15°5 iueoy ™
N3s3a8-n 179vE  VNVKWVZ ’ N3s38-n 119vE WNVWVZ




257

"wapyyeld Juswow - ZIH ‘77D © RS

‘uopjyesd Juswow - ZI "[7'D " [f3§

INIWOW "001="T1d~Al o'

(ww) IrNVYE W10

INHWON "0S="Td-Al &'

(ww) IrNv¥ WNd0

N3$3718-N 179vE VYNVWVZ

T o2 a1 Bel ¢ a3 g T4 ey 821 a3 ] i
6'e B'e
——r TN
Vet == ~ "
v ~ Y
< »\ 2 T 4
N . A ./
N A AR / g \
3 A i - ; -
YR y kY /
AIIRY Y Y :
It t . - I3
b A/ /
1" R ~ .
: e g —\ —el 'L o
\ -~ |
— s, e ot
> pt , »
- T .W
> z
£ >
X
= 3
- E)
m g
- 8¢l &'8Y
zwwwn:m-: VINVIVLYO N3$378-N" VWV V140
_(usw) NVHVZ ZIH 001="Td-Al 4. _usw) NVHVZ ZIH 0§=Td-A1 4™ _
852 58 1731 261 s 2 i £ez U (41 TS A
6'e 88
i .3 i
WY Y N Y TAT I T Y i YTt
v m.x- M vy .a. T 14 o
. X N R Y A e de, =
£t N~ ¥ r..S.{.cr\ WG.\V&.\ A (:.v, Y (ZIKJ YT EL ~N
v
EY 3
. 851
_ : suyge T ezz iweay 0o 8g'8 : swy 18'2 juean *

N3$37(8-N NOVE VNVWVZ




258

‘UopjyeIS Juswiow - ZIf pz'0 C RS

‘HapjyeId Juawow - i "€7°O " RS

(Ww) IINVS KDY

INFNOW "007="Td~Al &'

Cww)  (NVY WOIQ

INIWOW "08¥="1d-Al 4

gae ere 831 8e7 @ 2 84s 8ke 481 a3l @9 g 1
88 88
P .
, N A NSNS |
- ~ S Py ) N
e’ DL i D SO
N S, -]
N/ ~
$'e g 't o
= 2
p= E
> ¥
£ >
x x
N ~N
= E)
3 &
o 3
g 2
— 8°LT — a'Ly
zwwu.:m.z VAVIVLYO N3$318-N- VWV IVLIHO
(usw) NYHVZ ZiH 00Z=Td-AL 4. ~ | usw) NVHVZ ZH 0SI=1d-ALL . . N
352 sge 121 2er 1S 8 i 382 £az ¥ST 287 18 - 8 :
g'e e'e
A e »
A PRLY, Az s Ag by s PR ELLVRIY piEs Ak L e
G o —- — e — O e R S WEIEN B ALY
.q».u.:). .t\..? :.,lfs»\\:»/ L.)a.m??uq ALY LT uf..\..:d...m%&.ﬂﬂ..: s.i: .&w 4 ORI\
. x R
3 3
£3°'@ 1 sepe gory tsey  © msm — 05'8 : swy . 15z cweew© m;«_

NISTNE-N 119VE YNVWVZ.

N3$3-N 1NOVE VNVWVZ




259

‘uapjyesd Juswow - 21 97D T S

WPyl Juswow - ZIH gD " [y

INANOW 'ST=Md-14"

(ww) IrNvd w030

INFNOW ‘O=md-1d"

_(wu) NV WROT0

86¢ (%] 08y 821 88 # ae¢e 682 881 821 83 8
— ¢’y 6'8
\vl.s\....ll b’ - !..\.I»IJJ. - xllulrlr.l..f
< + / \\ — ../
N kY
N \
./vh\/(\ v \ \\ /
o \. A
/ . K
X LR
ﬁ» .
s
\ /,
3 X
K8 N .
g L g STt g
-~ —
. > >
- I
s »
E x
£ »
x z
mU N
3 3
9 2
- : @yl o &' 5;
N3$308-N VWVIVLNO N3$37|8-N° VAV IVLEO
_ lusw) NVWVZ 2 sted-1 4 (USW] NVHVZ 2 o=md 1
36z [T'}] ¥ST 267 s 2 i 3§52 seg $s1 281 s 8 1
e'g 8'B
0y 2getfh .(R:\..{f ™ e e £ .r.(r«.llo.i\lokl,l..»...?(l(.l?«)!.(
am - " : .
' I w o e amhy _m»_..m. L L %»%.....k,s.@sf&wn::ar.,z.,-m.n m
.w: 3
a < 851
_ i2°g : swy . bEG iwedy m.m . 9g°8 & swY 35°L iuesy N

N3S3T8-N 179V8 YNVWYZ

N3$3718-N NOVE VYNVWVZ




260

"LRP{yRIS Juswow - zIf] '8T'D T S

"uapyrIg Juswiow - ZIH L 70 © 188

(ww) IINVE OO

INIWON “St=md-14'

- fww) IrNve W00

INANOW "0S=Mmd-1d°

N3$37j8-n 179V VNVIWVZ

| oee | et eer Bery a3 g dae Y] gay ger a3 g
'8 66
N\ka;t\s.l../‘ \ j/. \(l‘\.l\\l ..ll|.|.ll..t.r|../
= < : . , '
. vy 1N o 3
e A 1/|l 4 \
K /
.. ) ;
3 3
\ \
r- .-
A\, et 64 N Lot
m " -,rlll.rfr...ulu m
> 7
-~ -
> >
T z
£ >
x x
~ ~N
= 3
: g
- e ' m.wn = 8 MH
N35S3IY8-N VWVIVLINO N3$3E-N- VAV IVLIYO
(USW) NVIVZ ZIH ‘St=md-1d’ (USW) NVHYZ ZIH 0§=md-14" }
962 caz $eT 287 s ] i 952 taze ¥81 a1 13 2
g 29 @'e
v, ., poe 238 v, s ey, v H S, o . L
fod v Ay gL w“ N P ATt SN Mﬂu L—»«@ﬂ.’f.—:..\ S -\}.n.(»f g «}fs T, .r\.um, A U
5 3
5 5
< ey, T . 57
— $1°8  su¥ Syt i seaR ¢ mm.m Z€'8 sy 8@'8 uedy e mL

N3S3E-N NOVE VNVWVZ




261

. LRP{yRIS JusWOwW - ZIH 0¢'D * RS

‘uapyeIF Juswiow - ZIH 670 © RS

INSWOW ‘SZl=Md-1d"
(ww) _iINVE W05

INAWOW 00I=mMd-1d
Sww) IrNvE W00

see ere aer 8zt a3 2 Bes avz 8a1 pe1 a3 8
. N @@ - 8'e
llr\..nll.f y \\Jl» T~
o .\\ > e Vs N\
., \ N = T A "~
NAVA Y y = N
- - \
1 3
| '
../ \
» rdv
! 'L AN £'0 ¢

/L:rJ ..vlll..t\j m /.../.\.a.ll(,s...‘.\ = m
> =
o >
> x
5 >
x =
N ~N
= 3
3 Iy
=~ 5
M 2

8Ly 8¢y

zwww.,_._m..: VRVIVLINO N3SIE-N- VWV IVLYO
{us'w) NYWVZ ZIH ‘Stl=md-14" {Us'W) NVHVZ ZIH "001=md-1 4’ _
952 £42 t143 11 18 [ 982 tae ¥S1 267 18 8
ae : @0

= Q) . = S mu.. 1Y »»)J? LTSy Uyt et sl Haiak Ts s 8L =
. MATNTLLE s g vman T v s TSR RR R RGeS ol ~ S \.(. AN —l PN .ld.&\ ARALTREEN R .J).u.:.:UHm 24 D
3 3
5 g

o 2r'g ! swy° §5°¢ ueay ¢ m;qx - $e°'8 ; S8y 28'p umey é m.w

N3S38-N 179VE VNVWVZ

N3$3TE-N NOVE VYNVIWVZ




262

"LaPYRIS Juswow - ZIY ‘e T RS

‘WapjyeId Juswow - i "1 €0 " P§

(Ww IfNVE N0

JINTNON "0=Md-H I~

Sww) (rNvd WO3Q

INAWON 0§ 1=Md-1 4’

8@e eke )3 8E7 [k 8 gag 8k st 821 a9 8
| . 88 6o
.\3./\.\-..)’ e Vst Jﬁ}:.l.
< g AW : /. LN/ !.,4
\. = /w \ ¥ \ \ .
= \ .
/ ,/.......\S Ry ,,,;
\ %
1y R
\ \
1/ ./
T N g r!.... = o °
A S = o
X B
(< >
> x
£ >
x : T
N ~N
= 3
3 X
8-gq — 8ol
N35$378-N VWVIVLHO N3$378-N- VWVIVLAH0
 qusw) NvHYZ ZIH 0=Md-0l 1 . " . ZIH 0§1=md-1 4 _
§62 caz ¥ET 287 T8 2 i 852 {5:24 i 2 281 Ie [} !
a'g a'a
..-(J.oa,.vhrl - A PR YY) m IO SV VoA DTN e & ~.r¢> SR 'Y w
= E)
3
. - mo
t2'g : swf 894 juedy o §2°8 : su¥ ¢t uedy mq.._

N3$3718-n 179v8 VNVWVZ

N3S3T|8-N 119VE UNVWVZ




"HRPjYRIS JudWoW - ZIHf pgD * pyes

LRIy RIT Juswow - ZI gD " jes

263

(ww) irNve W00

INFNON "0S=md-H d'

S(wWw) NV W0

INAWOW "ST=Md-Tl &

88¢ 68t :34) a3 8 847 Bel @3 g
eo ea
T e ——— — ] i o S —
./:.\.;II 5,
)f Ll
\
\ A
/ /,
- 13
/ \
\
1 5
5 . | er
//r.srilll. i~ M /.f..f.. ] m
: e
> z
3 >
x x
..7:. N
5 3
W 8
- esr 8°sT
N3537j8-N VWVIVLY¥0 N3SITE-N- VAVIVLIYO
(USW) NVIVZ ZIH "0S=md-1I &' (usw) NVAVZ ZH 'st=md-1 3
862 1 13 ('t} 18 8 ST 287 I8 8 !
68 : [
: P x 5 . P
e B et et hinmn, vt £¢ ~ N s &y »s?...- LA £ N
b
EY 3
swy* By luesy &' sHy 848 uedy m.w.«._

N3$37|8-n 179vE VYNVWVZ

N3$38-N NOVE VYNVWVZ




264

‘wapjyeld Juawow - ZIH '9¢'D * 1YPS

"LRPYRIE Juswow - ZIH S0 RS

INTWOW ‘001=md-Il 4
(ww) IrNVY W30

LINAWOW "SL=Md—1T 4

{ww) IINVY NN310

gag umm ear 249 &8s 8 fae 124 87 a7 [Z}] 2
+ é'a 8'e
T ’ "
= rlf.lr\\/o\ > / \«..J.{\\llll.]nll..//hllll.snu /,, .
~ = ..
13 Py 4’ ~\ —f
A S \ u 3
b 13 %
\ 4
% /
L \
df 4/1
/ aa(l/ - .
4544 e e} 604
N e S 9
=~ -
> >
- -
- v wV
x
z
S >
H H
= 5]
= B)
3 w
g 3
,m\ 2
- A CR — 2°57;
zwwm.:m.: VIAVIVLIY0 N3$371|8-N" VWV IVLIYO
_{usw) NYVZ ZIH "001=Md-I & _{usw) NVRVZ ZH St=md-I 4" * B
962 [3°24 bEeY @1 TS 8 3§62 58¢ $&T 2e7 ts 2
- a’'d a'a
A . x Ao oo v LAt (STAII NN bt e x
SR, v .{J..(Jx\tyﬂ..?.tl.t A tr?LrJv*).\}\( 0 Vg §'¢ ~ \or [ A J;. - .(L. o =L gL U
¥ -
EY 3
CREN

1¢°8 ¢ sw¥ | §42°8 lueay

sb'g  oswy ) bgre tueay
N3$3TB-N 119VE YNVIWVZ

N3$378-N 179vE VNVWVZ




LRPYRIT Juswow - 21 "g¢'D T e ‘uapjyiS Juswow - ZI “LE'D © IS

265

INAWON ‘05 I=md-1T 4" 5 . INAWOW 'STi=md-I 4
{ww) IrNvd WD B Cww) ENVE WO
det ave . @3y (14 2k} 8 a6g 134 ast 821 83 8
- 8¢ . 06
\.( —— v,..4.,|'./..l JI\.\./ \J/ 4 \.\I!u—
—r? / \. pow—y //i = .M—r - + £ w
B // /\ \ \ r!(.t\s /,
/ : y
./ /,
/ Y
\ /,,
1 B
././.. N £ g ,../ o £'¢ 0
i »\.\\uz.s /uA m e —r m
S >
> z
3 >
x T
mu N
EY 3
Py ]
- 8- eli — @°sy
N3SIE-N VAVIVLIYO N3$37|8-N° VWVIVLY0
.. US'W) NVWVZ ZH 0Sl=Md-T I 4 (USW) NVWVZ 7 "STl=Md-I I
952 4 H4 $er 207 Te P 352 £82 1y 2871 18 8 ’
e's g8
T 3 :a:..._,k.wﬂ A 13 mﬂ m “m:.: f: T
NPPREROPE ... SNk T U S P 8t N * X ¥ kAN ¢ A .._.-\. ?ﬂ-wn%s_m P g2 N
v Yl -
3 3
- g i osep . 18°8 iueay e.mu. - BS'8 : sug . 68 rueay a.m.ﬁ
N3$378-n 1719V VNVHWVZ ) N3S3TB-N 11OVE VNVIWVZ




LAY RIS JUBWOW - ZIH "0p'D) * [Iyes

"uapjyead uowow - I 6’0 * 1y

266

INAWOW 'SZ=Md-II & INTNOW 0=Md-TIf 4=
(ww) (INVY WO B ww) rNve WY
)] 821 83 8 ! gac 881 821 a3 8
e'e e'e
] J.!\..i...;//? - ~ Y=,/ ] ,l.)/..\\/.
./ .s/.fl \ - //
A nd A
\ \
\ \
Y T
/ ,..
/» o'
5 : \ . :
.,..- y 7 §'e m ./ " — £ m
..v yd > \ \\;l .N
A\ S -~ u.f..\. =
> ¥
£ B
x z
U N
3 2
" 3
lm‘ =
; 851} - 8cl
N3$378-N VWVIVLYHO N3$371|8-0 VWV IVLIYHO0
(USW) NVHVZ ZH §T=Md-1 &' (USW) NVIVZ ZIH "0=Md-TI &
a Is g 5z ST a7 1{ K i
T\ a1 o'a ae
N s, Al 5t m - " 2 ALy Lo s 2 s Ao T st m
R At wi. S B LT TR T w»:».\.:;..)z....., - N e e AR B A X 0 .
3 3
) : 3
s suy 8L'p ueay e muM - §b°8 Ny . bYI'E luesy e m.q‘_
N3S3 N8N 179VE VNVKVZ N3$3TE-N 1NOVA WNVWVZ




Loy Juswow - I “TH'D T IR ‘popyesS Juewow - ZIf 14D * RS

267

: INANOW “SL=Md-IIl &' : INTWOWN 0S=Md-TR 4
_{ww) irNvY MO0 . {ww} IrNvY W01
aee akz 68T 831 a3 8 a6t ake 881 87 as 8
6'e 69
RN PENE oW Il
4 LS N\, A, ] e
4..-. /Vr .\.\A\;/\.x\ ,-a \. /
] = Wi "
A /
\
T iy
. 5 Y dea
1 g Y o =]
1
\ N \ Pand »
/r!/(.. .W oy wNv
3 >
x =
N ! N
3 3
g ]
a sy oSy
zmww,:m.: VAVIVLY0 N3$318-N- VANV IVLYE0
_(usW) NYHVZ ZIH ‘SL=Md-1I1 &' (USW) NVNYZ ZIH "0§=Md-TIl 4
962 Y ST ze1 143 8 55 $ST ) s g 1
- 352 caz 1 8’8
Mansar—s T \4.2-»4(»../.2 s ot W 4 v . <
¢ m r\.- I VDR m i~ o n) PR W i R W £e U
- /ﬂ.«}l{{/\;s A\ A ::\/1. (Y VANV .~- R -
EY 3
- g'sr 8'sy
_ 18°8 @ swy i £5°9 iueay . g5'g @ swy - $B'p  iueay .
: N3S$3E-A . 1719VE VNVYWVZ ' N3$38-N 119VE VNVWVZ



‘wapjyeld Juswow - 21 pp'O T [PS

‘uapjyis yuswow - ZIH “¢p'D * S

INAWOW "ST1=mMd-111 X

(ww) IINVY WOOYQ

268

LNSNOW ‘00t=Md-HI 5"
C{wwy irNvE W00

N3$378-N 179vE VNVWVZ

'Y Al a3 g 1 #ée 153 @8y agy 83 g
(] —té's
R SN . \.I..,Ifr!.rrl\
Vil lf/ . = ul|..|..-/ \\ //
~ - . v -
\ ~ A
—- /I
\ |
J. \
\ i
4 Y .
X e g : T g
K o =t \ et b
el b-Y s >
/ v I // 7 ﬁ
W > i z
= >
x
z . 3
= E)
: g
857} a 85T
zwww.:m-z VINVIVLNO0 zwmmn__m.D. VHVIVINO
_{usw) NVHVZ ZIH "ST=Md-T 4" {usW) NVAVZ ZIH '001=Md-II & B
ST F{"%) T8 ] 5] 123 {3 13 8 !
- 9§62 £ e'e
3 x . X
——n A e N N g4 N
27 5«.’.(\.)1. N TR AR ’S..rﬁ. V..:.-lf}.)‘ .s....:.\l\l/.).\.i.\ ETUXE A P 4}./{9&{« Iw\ \.. }\\4 —.» 2» _c. \tw>s~..\<3.<.<c.. -
) I 3
) g
88y &7
8b°8 : SWY £¢'B uedy . . b8 sWY §2°8 uedy -

N3$378-N 119VE VNVIWVZ




269

‘Lap{yeIg Juaiuow - ZIH 9p'D) * IS

‘LY RIS Juawow - ZIH S0 YRS

ININONW ‘0=Md-Al 4’

INJWONW "0SI=Md-Il 4" ~

_wwy (NvY KOd0 Sww) IrNvY WO N
88 eke @8t 81 63 8 éae ere T S 827 a3 8
@@ : 6@
\xllll/ . \lf.\a e . \]l./w
- g .t...\l/ PR K olulo\\ l/l /s v
.,/..\\ N ! % //
Y 3
/ 3
B ;
r»’— /v .-F .
¥ 7TE 8 .. T8
A\ [y -4 / e =t
kY / > N\ 4 P>
=7 > N, o >
-If.l\ - N
£ >
X
z ]
= 3
= g
- esr @rgr
zwww._._m.: VAVIVLIYO0 N3$37j8-N- YNV IVLIY™O
(UsW) NVIVZ ZIH 0=pd-AL 4" (USW) NVNVZ ZIH 0§ 1=Md-II 4
852 582 bST zai T8 g 382 582 vei 261 is g
@ 36
3 x . ‘T
h\ﬂ:v e N )I.\)J L}fs.fw«\\fr..\.)l..l...(ls\....l.,.s e st £ n . N . o £ u
C v v .flr.??. \z\( PV K .J.s}.} DR ..(.( \4/.\ f.d...;. Ford {n.:.\ AVAGAL R -
) . 2
g s
gsr - R
— sg'g ¢ oswy, 158 luedy 8e'8 sy §Y'8  ueay

N3$3 W8N 119VE VNVIWVZ

N3$3T8-N NOVE VNVWVZ




"Ly RIS Juatuow -~ ZiH ‘§p'D " YRS ‘LRI JusWwowW - ZIH LH'D T 1jes

270

. INAWON "0§=Md-Al 4" ’ INAWONW "ST=Md-Al &
_(ww) iNvY HD30 . _ww) rNve W03g
dae erz st 821 a3 g [T eve LA 821 23 8
'8 o8
[T~ N
~) .~1 e 7 /....\.\ 4/
/ RS ™ / .
—cn —J./ NS e
= //,
X 3
\ s
) ..
) \
A 8t LY 8L o
Y — m .J \.-I.ll A
\ Vainnd - N - a
b - SN z
> z
3 >
x z
N N
= 3
5 g
- esy - B'5H
N35378-N YWV IVLIHO N35$371i8-0 YWY IVLY0
_ (usw) NYWVZ ZIH "0S=md-Al I’ {USW) NVWVZ ZIH 'st=mMd-Ald N
987 82 ber zer o 8 3§57 8z ¥s1 ze7 is ] i
g 8’8
., X ., =
. e - e e SIS AN AN 1 A . £t R
- oy S d B oy SRS TS S
) 3
el . 85T
- y2°8  sup §5°8 iueag e m.q. — 68 o suy . . bg'p  iumeg "
N3$38-N 179VE VYNVWVZ ) v N3$3[8-N 11OVE WNVWVZ




271

Uy RIS Juawow - ZiY "0s'D " 138

‘Lapiy RIS Juswow - ZIY 640 * Iyas

© INZWOW ‘001=Md—Al 4

{ww} IfNVY D910

o wwy rNvy W03

INTGWOW “SL=Md-Al I’

gic ere [-513 ae7 @3 8 Bac g2 @8t 821 B89 8 1
2'e a'a
o aum Y \. 3 \/ . ~ ] /.
P8 B W A FEEN 7" AN
S RN ~
f/v A
\
ﬂ’ 0/
y - \

kS 1 .
\ = by 8L o
//.. \\I..\ m xf L 3
N 2 \ el E
> R B
£ >
X e
~N N
= 3
3 by
Py E]
3 : =

- @sy i a5l

waw..-._m.D VWV IVLINO N3$3718-0 VAV IVLIYO0
| (usw) NYRVZ ZIH 001=Md-Al - . ZIH ‘SL=Md-Al &'

R34 £8¢ PET <87 I8 8 i 962 C8e ¥&T zeT T8 ] !

@' - [N]
R xr e Pe o
e N EEEVSNGRYS 5L ~N - . ' K £t R
-y M A X LFR AR W s PO e s A e TR T e Y4 _
3 3
g g

‘ o5y = el

Bb'8 SNy 6L°8 iueay - n 52°8 : WY 8z'6 iueay "1

N3$378-n I19VE VNVWVZ

N3$TE-N NOVE VNVWVZ




‘uapjyeId Juswow - zI ‘76D T IyeS

‘Wa|yYRIS Juswow - zi 150 " 1yes

272

(ww) IINVY WO

INAWNOW "0 1=Md~Al 4.

Ww)  IINVY N0

INTWOW 'STi=Md-Al &

N3$3E-N 179vE VYNVWVZ

#@as et? 637 827 ag g 88T 871 @3 8
] 8's
. \Ilr.\ _— .rlv \lllfllf( .l.lf.c....
WANYZR4 A Y
i l]~ —, /I
1 \
3 \
r.i.» /.
/. ) \
v \
\ . ' .
Y ——— m.. ~._ m % = §°L “
\ - . —
. - W. \ P o m
" r !/...I R >
> z
£ >
x X
m ~N
5 3
g g
) 2
L . g5 - &S
zwwwn_._m- N VRVIVLIYO0 zwww::m-: - VYWVIVLIY0
- (s W} NYHVZ ZIH 0St=Md-Al L~ ” {US'W) NVWVZ ZIH ‘STl=md-AL . _
962 3:24 par a7 18 e 123 (414 T8 2
Q'a 8'e
. . x ‘ - 4
4(4.\../.\&14.. -v 11111\...]).&/;5{[! N N .. o ety §°L —IL. e 8 o sTi U
Ca - 2 R A &) LY LIC O ARt A ]
Y 3
3
. m!ﬂ: mw.w yueay G wlu.‘. ml“ mm.w 1Heay ¢ wun

NI$IE-N NYVE VNVWVZ




Ekler

Tablo. A.,B., C.,D,E., F., G,
(Niimerik c¢iktilar)



EK. A.

Bog gozlem odast 0-25 mm. ranjindaki diisey hiz profilinin moment deZerleri



275

-

. 880 203

“e'1-
gal*d-
I
20820 209 S8t BT~
ORI S R T D
P Rt0 8%eth ety Sulo-
B0 dSuE LeS1 85t
S AADNE I TS SN
000 swo WIS BNIC
2000 180°¢ 503'L RWIY-
KRN0 G S A4S
81r'0 1:6°0 LGP 3231
200 9300 100°8 §35°0-
086°2 wue
WL Lo
2 158 I 43
[T
B0 900 LIS G830
0¥ §50°0 a8pL Gif'e-
8i2°0 050°0 Z218°9 §3'0-
$53°0 I89'0 SIS ¥9°0-
BP0 Buth 162 ZoT'd
130 $Hte G86°T ¥
85°0 $51°0 298°2 3510
96800 I99°% TIBT
(AR LT T T O]
W0 S0 WeZ 990
015°0 B26°G ¥S0°S ¥i2'0-
0840 $:0°6 995°2 $5r°0-
£64°0 $50°0 19677 820°0-
§65°C Vit SOy i300
IS 18
B0 58070 a9l siL°d
SN0 SE0°0 ¥95T £50°¢-
WG b20's WLCE Ho0-
') £30°0 $Z8'T 20~
19e°0 §03°0 98T BSO0-
g15°0 011°0 ¥ir'f 95§°0-
06) 0 901D vz IS2°0-
80 SO0 LoL'7 S1ee
03610 £21°0 08C°T 220%0
@'t 20 1ol oive-
009°¢ F30'0 BT iV1°0-
K0 9910 L00°T L2870
166°0 $61°0 §98°2 £42°0-
99%°0 £81°0 4997 $88°0-
208°0 893°0 950°% 83f°0-
£69°0 881°0 995°7 $30'0-
0580 $00°0 A2l 1ML0-
16840 4200, '989°L 8380

BR1°0

R
fal'd

bol
11284
B0
1N
s
&t
LA
[1 ]
FAs ]
HEN

330
fie N
[t
[51A]
652°0
{740
813°¢
1e's
bS58
5550
4]
47 0
ols°¢
weh
1510
{20

e
BN
£8y°0
wh'e
120
wd
8280
[HA]
31 ]
L
8idd
0090
PA M)
148870
99940
2090
£59°0
098°0
8580

e
us's
§01°3
£88°%
[}
[Pe4
Ls¢
136§
A
131887
[ 348
e
1]

L1
$9)
186°¢
BOI'S
188y

0

wueg'y
[AN]
[T ]
[N}
a8y
s
st
‘{18
89t
et
't
818'e
£18°]

e
!
:

-
P

/¥
“e'd

o

o
3

2 &
[N R Rt

P
o &

-3
£33

ord

«r
2
IR R T 4

o
&

-
<
&

%0
(e
e300
[

e e g
g

by
i35t
fi22¢ 4

4~
403 8-
it
$ 4
@'
FiC§-
DI Rt 1
200 208°81-
238751~
RS
300l
NS
[
Gt
88513
Xl
S
$53 61
63t
RS
WS-
$43'8-
53078

)
o
808+
et
e
000
05

$19°0 4SO 189°Z RS0 C9°0 BSETL 08¢ 62313 0N

soumfnauni n ndfansandaswufanvad 2 T A ] X - a3

‘Lapjyed Juswow - I [’y * O[qe ],




EK. B. (Deney A)

Sapma agilan altinda (o = 0°,30_°,60°,90°) sadece A. Blok. IIl. kullamilarak o6l¢iilen

0-25 mm. ranjindaki diigey hiz profilinin moment degerleri



277

[N
2500
BT
e
[Aie4
19977
3¢ 30
1561
61
[ioes
$53°T

Bl3'0-

P L2
20N0- L8
Werh- 1053
P08 S 74 6 T A TP AR S
EY SL10 0506 BuTUi- AT
$IZ'T 08T°0 BSLTy ARYTI- £TIUY
97 BITO TLE'y bLe%I- [0
885°0 9600 £80°¢ Test{- EIFC
YO0 94070 60L°% BIC'I- 00 Tile )
I82°0 T80 [%PU3T 48R°I- LED &507: .
T08°0 040°0 BP2°S I%L'G- b oERTE
0v5°0 B30°0 £ITC 93I°D ¢ OBl )
18200 L20%0 SL0°TT ecB'T 0 B
$82°0 O010°0 £i3°'y BIUCE- PR

£
R

$66°0 690°0 BRi'r LelTl
§55°0 660°0 SE&°0 0ITUi-
BIS°0 450°0 085#T B3I~
Tey'¢ $50°0 €30°L £%)5-
TBZT'0 08670 TI9L 30T
£82°0 02070 0T BT
BeZ'0 22070 Slet- ol
eSO T0'O WSNE um...o.
1880 BSOTD TeS'l iUi-

$57°0 850°0 it
090 ££0°0 et :
190 55070 85070 ;

geC 0 0F0°0 855°C %970
$82°0 ZE0°0 LID'T ST
BIC0 L£80°0 QCECL wRl'(-
£2€°0 9£0°0 TST°0 900~
Q48°0 140°0 6IL°T £3%°(-
028°0 L80°0 bb9°IT 18370
128°0 99070 BLS°E SHITM-
I00°T 1T LiLE 296, e
BIS°T 902°0 99I°E BITQ~ BT L81%F LT

omma $no meN &

A
R

.

sesee
PIVARS

TS0 ST0th EREe- EV'E- L

FACR T TR A 1 T A AL A S [
129'T $AC0 AL B9STO TL9' elT LTS il
LIST $8°0 100°E Zie'¢ Lf' £ES°C

BT 8650 6GL°E §30°T TB'Y SBL°I .
$BI°T #6°0 BAT'C BRI'G S&CT Oy

£60°T 61G°0 E49°7 050 L6077 L0

$1Z°T S84°0 ST¥'Z LEITG 30T BRE'y

BL3°Z B9L'0 00T°Z £10°0- 837D eTE
S62°7 TS0 BbIT Be0TO- S3IC LY
850°T IS0 OMCL 410G~ BOUTD ERE
108°7 9¥E°0 TLHTT VOIU0- LOD°D LW
500°2 I92°0 I9L°7 &8°0~ 900°T ALV
$16°1 I82°0 LB°C &I5°C- §IL°T LR
B2E'Y 0220 EWPT BSLTD- BUR'Y GGITE
195°T MLT°0 BESCH TITTT- LSEUT BXUTe
100°7 IB1°0 ObS°y 890°1- Li'T UtUd
9T 94170 26676 SES°T- 497 I9I%8
ST SyT0 ISHCY BLICT- ZECT GBS
SLI°T TZIC0 IECY S02°T- BITY il%E
92670 060°0 659'6 6E1T- Su4°0 EEUTLS
T8I0 00°0 ©BOTY 900 X'l pupld
L0 LLO°D BE°B LID'1- G 13800
SL6°0 860°0 092°L CI5°0- BI3°C
SH°0 Zv00 BEB'T LL0°C $s°0
0BF'0 S¢0°0 468°T IBSTL B¢
808°0 BYO'0 0BT #80°5- 40570
L0 I%0°0 BUY SISCC W
I85°0 ¥80°0 TB9°TT [ESCe- [ED°0
1800 Z20°0 BAL'S LRCT- 3EETY
S0£°0 000°0 I8'y SN0 30X
02£°0 180°¢ 9ZETT- TUEC I
SBZ°0 L20°0 LSS IEVCO MEC

$62°0 BLO'D 2630 £ELTC- fel':
15500 B50°0 90B'T BETG- 82
120 L20°0 WLTL BLL- NEL
1980 950°0 0257 I LS00 SHLS
0140 £80°0 L05°C EES°L- Ci¥TL IS
B08°0 080°G 9EL°S- BOFTD- &GI°C
0 SHO'0 TST'T RECUD- Znwtl
SHC0 BH0°0 £S2°F NP0~ Indl
S4S°0 £S0°0 TOI'S ITfUP- S
19800 §80°0 LL2°T OFSC0- TSIUC RS
$19°0 190°0 $BT°% SI0°Z- #1%°0 §0°U
£69°0 2£90°0 #5076 OLZ°i- 09 St
99T SHI'0 LS WO Gb5T 3%

ST $TEI0 YT G ST UH

1

Gﬁz&:g: n 2.:_: ;uﬁ_: mzu?z&x_ 4 ~ dd

Eﬁ&:&i:-&::gauﬁ_:i Z ! A _ X -~dd

‘uapyeIs Juswow - ZIH T°g " OlqeL

‘uepjyed juswow - ZIF '1°g " OlqeL




278

LR L5070 BBV WGVU- LIV Leo: Gl
BEp'0 EITO BB TIE iy vy I
TLE'D GO0 RIE°2 ZWel- L0 BTy Ll
B0 2T Gl WD LTy sl Nl
1L 52'% D h..n..u IO

0e'e %
W e
8BE'G £21°¢
6L'0 18I
318
08¢
865°0
8161
-128°0
320
1430
060

mm.
m»...e SLT900°0-

138

1860
o

£51°¢

980T L8000
VST 661°G-
08T UG
BLIS'T HI°0-
$33°0 Ce2°T 1BO'0-
88'0 [20°0 WL wI'D
868°0 110 LT TG
TBL'O 120 CEC'R L840
086°0 £3Z°0 8572 Eir'0
W80 LE1'O EZ¥°T $E1°C-
S08°¢ $R1°0 EE'E 06T
988°0 L5170 L% L9 ?
1880 §1°0 TECS T0LU0-
Y001 ZI1°0 L0F°T 8CO°¢-
BIOT §30°0 (L' KT

00T E10 SIS'T IR0
9SB°0 §51°0 £9E°T INCG-
BIEC €910 OL3°T #2070~
(86 630 E5'I I
R - I A A 4 R M

e wi'e
BELO 91170
031 8120 §l%°0
S8S°T &80 O5i°C
918°0 ETH 04

30 B ] M 9 4
9880 81100 T8l
[ A A I 4 »mc:.,
L3 1 R { R LA
BB{°O tL1°0 20H°T Sh0°S
810 BTG §36°2 120°¢
180°0 Z81°0 §CL°T 1B0°9-
SBLO €170 £RO°T 1170
A7 TS 140 G £ A A A
[ATSU AT AL S [0 A 1A 0

Leb'l
P3¢

<~m.m

H
4
1
5

< e

3

e

D R R O I R I S SR

P R R

veveas

Satesag

‘opjyeid Juswow - ziH v'q " O|9BL:

SIE'T BELCO V0T BTV LLT Rt
7000 WS TAN I VA S 1) AL A TER
7008 S-S A T K0 G (11 AR -0 SRR TR AL
SHE'Y L1200 LW'T 3000 £eC°Y dce
3138 S AL B 720 S 1S I H S SENAR
S0E'T ©EY'0 CRe't RETG- GIIY it
[:1 3 A0 B Y PR S S e
186°T 092°0 (BT G930 HE
1300 B 12 A S S ST A0
8081 T8 Te6°C SCe¢- €99
08T°T $91°0 185t ‘T 133481
198°0 $11°0 $hL'8 Zistl- 680 £23°8
¥ET0 [90°0 9METLT LTt gEStC EEEYL
80L°0 TL0°0 SRECOT BLGTT- sCL00 (8402
629°C 0BO'0 BLI'® OplT- eIV (BN
L0 2hO°0 E1A'T1 BEF'G- L0 L
06870 080°0 VEF'9 ORLTe- (4270 SR
048°0 §0°0 BEETL S%8%e- GUSC Ll
BIS'0 03070 V9LCL Téate- BIECL T
koS A1 0 I 22 3 A AL G 18 o A 20
¥LK'O ¥60°0 BOG'S POTG- FItCC zEtd
¥Eo 08000 1Bt L8000 Bith %
BBE°0 &80°0 TXR'H TIEUT CREL'G 8ENL
HT0 18670 ORET- (940 RITE 2VE
£95°0 §20°¢ SEF°Y L2470 230 L
TEL°0 £80%0 1B1'S 'V RRltE Bl
P20 98070 OuEcT BEDTL RIC nl.
0BZ°0 980°0 20 &05°i- I8TL L
TS0 L300 BRIl WD WETD Ll
0L2°0 ¥50°0 BI9°0- £32°0- NIt RN
£18°0 0v0°9 3872 1D o8t 3N
TS0 IS0 ESLD M- I8ETD SV
LTH0 98000 &eLtp pRitl Ll L
902°0 £20°0 LTI~ L0£TI- WITD T

£I0°0 L20%0 L&£°%- BL1C TTTD eEECL
$18°0 1¥0°0 B28°F s0LTl- IO ERl
18£°0 2€0°0 VIE'Z S9E°l- TBIC{ sIlt.
962°0 THO'O SIETT &0l RETTUT TN
§6£°0 £60°0 02§77 68it{- REI°{ fEi
¥O£°0 O0b0'0 9SET §ELTL- BOITD 6.
$85°0 ¥#50°0 Ll €1T) fRED 0

£6°0 180°0 4B8°C- 9Bi%3- - £4°9—iF

£96°0 SBO'D 4BC°E
010zt 0Bl
909°0 Te0'0 el
§£2°0 C0I°0 0%y
§64° o 189° o

1282
858
i
9003
..:..~ 18374

858D
LIS
90%°s

87 Q

s._uzw_:é_:»_ n :E_: Ex\m_z uzz_azal Z _ A m

X ~dd

‘uapjye.d

juowow - ZIiH ‘€'d




EK.C. (DeneyB) |

o = 0° sapma ag1s1 altinda, A. Blok III kullanilarak olgiilen 0,25 mm. ranjindaki diigey hiz
profilinin moment iizerinde O. Blok yiiksekliginin etkileri: (H = 0, 25, 50, 75, ........ 350,
375, 400 mm.). |



180°7 TS0 &SV°Z BEPC0 180°T. 40°H 000°

0060 (eIl 16T 90 118°7 680

SI6T D0 TILT B0 STA'T TE'P 0000 060D L48°TI- ST LAE°0 ST 410°0-

8T O4E°0 6SZT OBI'D SBLT WGZ'S 00070 $O'D (XTI - , AT S0 KT I

81°7 18570 YT T0'0 BT L5°C 000°) 000D 3GEII- B0 HE°0 105°C 060°0-

WIT W0 UYL W0~ VTT WTE Y WD - SBL'T 0E'0 YILT L5070
BL6°T TZS°0 9T KAT'0- 46T IITY 00D 0057 Wel agre TWE R T O o
SSB'T SZ°0 96°7 GIS°0- D8°T SIS 00S°0 GO0 : ! Sy B0 BT SO0 6T LU N
¥IT K020 BBE'S BIB'0- 99T 48T 0300 €0 GNE- , T e B
. . T . IS . pne w.o nm..n.nn.. [ jodl b Yoa S .‘.....H
BOL'T SIZ°0 297 8880~ BOLT MR 06'0 (06 Ul o o w1 G

077 B12°0 028°T 088°0- [9L°T &0T°R 000'2 040
SIT'T U0 9IS SHICT~ 6LT°T 80879 035°0. 004"
2T CSI°0- 4IA°F 9BT°T- BVZT WI'H 00000 5073
SOT°T STT°0 260°L S9€°T- SOT°T I69°% 000°0 0070
£05°0 150°0- 928°C FEI°T- [06°0 400°9T 003°0 £83°0.

£98°T L6130 80°T 5799~ STETT L3I ONUTY
LT 210 ThETL evBtY- LT T NS
$£2°T SZI1'0 7848 L10°7- eIZ°Y 3l N0
TET°T 9ZI'0 089°S G2S°T- ETCT Sy (M0

62T BZI'0 £69°0 &BL°T- 1SZUT TGS 00070 080D 000°9%- ns”o ms”o E”@ E.? 3.9 ww.n el

BLB°0 060°0 ISE'8 TLT'T- 6/8°0 8AL% 000°0 00S°Y 038°ir- 61Lo Em m:.u. owo M- e are e

858'0 £80°0 982°CT O0¥E°T- 8S8°0 1/9%% 000°0 0040 SUtii- 809°0 190°0 i.h .3.? 050 5k we

QL0 $10°0 T0T LT LD EE 00D GK NEH- S Uve G T S urs s :
6Z6°0 250°0 PESTT &CH°0- AZS°0 IETUOT (BAe 00070 ME- 7o 900 o MN Lz mo.o o

L0 C10°0 908°h BERI- FHL°0 398 0057 060TF 00aTIl- . Sp'0 90°0 810°77 491 Lo e i

£69°0 §90°0 089°L #8L°0- IS9°0 ZITTOT 00°7 GGSTE 9%G°Il- I 150°0 SI°ED ibe'i- 52670 e

IS0 SH0°0. L00°5 04B*0- IS0 BYOCOT 530%0 205" 103°Ii- . | SBO 8500 BG5S e geeo s

8070 9£0°0 £50°F BST'D $85°0 408'S 000°3 Q00°L {nTIi- S9°0 580°0 08’z 00v°0 wx.o ool

00 $90°0 I8°C LLL°0- I99°0 £20°CT 4000 QD TS 052°0 6Z0°0 108°7- SIL°T $AL°9

vy ¥ we v ved 4"

SIS0 8£0°0 0a8°Z $90°0 GIL'0 ST%E $U0%) ¢

¥BSTO BE0°0 LiZ°0 0L0°0- +AE°0 AS0NLT 006% 00078
¥ £0°0- SLL'E 1090~ 8ZFO I90°07 004%) Uit
062°0 820°0 Z89°0- ILI°0 06Z°0 LLE'% G307 MY

LB5°0 5£0°0 TeL°L SBC°0- LBD°0 956701 008"
980 £50°0 £EU°T L0T°0- 9ZS°0 L18°8 4N0G

I8L°0 $20°0 86E°T I90°0 IO 2:B'h T SNh

509°0 150°0 998 I86°0- 800 Ch4h SN0
902°0 I20°0 OL¥°S $2°0- §OI°0 L5k GG

§92°0 200 620°Z- 985°0- 9270 3ses L0l
§28°0 Z80°0 WES'ST 1£0°Z- 2800 TLOOT o0

¥9E°0 SE0°0 YOA'T HZ¥'0 9L SN Y
092°0 970°0 8S°S~ 000°0- 9LY aeNlr NNTD
STP'0 Z¥0°0 (ST°L SI9'0 S3400 ESsd XO
TOET0 0£0°0 46BT0- L9870~ 0270 %Ets (07T
6680 L8070 8IY°T &IL°0 461° S R A
SI1S°0 I80°0 L6f°9 £BI°0- &I1C°0 Iitt: IN0NC
QL0 W' D0°T 8ty NI i
£2£°0 850°0 SI6°T L06°0- UL
£92°0 £20°0 289°7 181°0- IR0
$62°0 0£0°0 029°7 120°0- SEI°D
T8Z°0 520°0 A9y 680~ BTG

W0 K00 TTHT 9320~ ebU0 [95°% &35°% 100G v WE'0 L20°0 908 THE0- 500
0800 1500 LB°T BOTUO- BOC'O LI0UGT 40Th NiN'E : bI£°0 Z80°0 €BS%0 918°0- 61L%0
oo . SBE'0 0¥0°0 BBS'S 950°I- SEI°0

SH'0 $H0°0 SBEC LB'0- SH0 Ge8°h GCD 1S
U0 1070 LS TOET- 790, ESEh X0 L8t
L0 0B TISL ILT- 60D WS L0t 53670
610 8L0°0 0SB 000°T BBLD ZSTUT 0D 0%t
OUT ST0 WS B0 DT SIBL 6t 600t
B9 SN0 SEST MILT- WY0 B0 M09 G
VL0 BLOTO WOTLT WET- SLD 0LUB 0003 08O
CRLE'0 TA0TD R'L ST~ GLE'D Z08° 00D 00078
W' K500 STIOT Z50°T- WG L5007 GOS0 620°D- gDy T Bl Ry s
90 L90°0 SBETT S1v'2- 2590 %65 &0 0330 . o - o AO L0 RUTY BB T. LD L

W0 T0'0 OLT°L 96571~ bEY°O
BS'0 £50°0 I88°TT 085°Z- 380 &
LD 080°0 Z¥9°0T ST~ IO
CGeLt0 BIT'D T¥S'E s8E°0- S6L°0
SET'T SZ1°0 408'F BOF'T- SEI'T
¥ SIS0 50°0 BYEST 195°Z- Su8°0
W90 90°0 L0S°TD 98T~ I69°0
0550 9500 S8I°9 BK°1- 08RO

souananeini] n vijnsaxsinsnujavad Z | A | X. ~dd , aowaNajnEani) o Ndjn aaxsia swujnavad Z | A |- X - 4dd

‘uapIRIS Juswow - ZIfy ‘7)) * O[qe .L ‘usp{yeIS Juswow - ZIH ‘[°) ' O[qe],




- BYS°T 0SS0 094°7 86970 528°T 35T S00°0 L300 L00'iE- W'Y I9t0 [S6'C 498°0 Z28°7 & ¥l
190°7 26S°0 BL9T 2800 190°7 UE'C UNGD M0 80SUIZ- WE'Z TIST0 STHUT 8870 sPTVT &Y 010 483°¢
B26°T S0 SE'T ACZ'0 BEA'T 88T 408%0 M0'% MirII- 196°T SSP°0 B66°T 4890 [9&°T GTS'h 4D G0uY
062°7 §08°0 012°7 THL'O 08I°T Z05°% 3603 5000 naTII- 1817 06°0 I85°7 $02°0 UBT'Z EY 44008 4008
BY0°7 00¥°0 BYL°Z SHO'0- BO'Z ENTUS 000D LS'S - 8%0TT- WI'Z p0y°0 LE2°7 8910 WLIE
. ©OLAO'T 0LSC0 U9V'T BZICO 50°T SR :GUD HO'C W7 LS 00£°T £90°0- $01°Z .
ITO°T PIE0 00P'T b0'D- FT0°T LISUE o500 450°% ST L0 LT I0- CH0°T
BIZ WL WUIT M0'- It BT 0 LNt - 984" §82°0 002°T 1850~ 984°T ASH I
S0Z'T L2870 SS£°T 0§2°0- S02°T WL'T W0Y 000'h obGrii- %6'T 962°0 SEL°T S§9°0- 614°7 o'
UTT SIE0 44'T H98°0- LT'T 'Y GO0 NS 20 %37 S52°0 GYE'T ZHE0-- 95873 5953 ST
T SLID BOY'S ZZLO- LY SSEUR CO0CD 600°F 003UET- . 297 84770 £48°C £88°0- L9 565°0 $8°sT-
BES'T TEL0 LIS°T OT4°0-" 883" &LI'B 300°0 00°9 (00§'.I- 9M9°T CI%0. ¥9T°% 920°T- 999°T 30976 88013
8E°T IST°0 89Z°T ICUD- 48D OTE'E 300°D 000'% 009°il- WYY 6770 BEF'Y BT ¥E°T S0
092°T OFIT0 ZIL°W 190°T- 09277 064" 030°0 6000 005°%T- T IO 189°5 TEY'T- TL°T ol
S0T°T BTE°0 6809 BTH"T- H0T'T 89575 000D 000'0 0%0™® Z6°0 G60'0 SL9°L §98°1- IZ5°0 L0 .
: 885°0 SOI°D (3oL (99°1- 8BA'0 1SS 006'D M05°D 066'Sl- 180°0 9£0°0 ZSZ'Y 6EY°0- TS0 Qe
SIZTOZET'O SHLR TIA0- S9T°T TL9UH 200°0 000°0 004°%3- 8°0 (80°0 858°9 14870~ L38°0 560 $#0°35-
TV L01°0- ZLAL BLS'T- AT Bev'S G0GTD 000°0 00a'HI- 108°0 180°0 9IS°¥ S20°0- 108'0 003 (5751~
06L°0 T80°0 BZL'S SHT'0- O0kO LBLB G0°D GOS0 000'ri- S8L°0 9£0°0 450°9 00870~ s8L°0 20578 wes-
9L0°T COTI0 LZ1°8 OZT'T- BLO°T Bue’h 00000 003°% 005'EY- WSO [50°0 900°C IBY0- 4HS°C se5d w80
$£5°0 L60°0 OTHOT ZEEI- £04%0 ISEUh S00°) 000°0 000°SI- $29°0 £90°0 IST°L 418°0- SI9°0 Qe 3623~
09°0 190°0 T&I'6 081°T- L0 I51'3T 630 2060 003°73- 029°0 790°0 (S1'C I£0%0 0Z9°0 33 W
OV6°0 ¥50°0 8IS BZZ'0- QME'T SISUT I06'B 000°0 006°Ii- 08¥°0 L¥0°D Y08°S I8Z°0- 84°D
109°0 090%0 9S8y $59°0 I09'0 UL S30%) 00070 003'TI- 180 0¥0°0 94878 9T°0- TaL')

£3£70 7£0°0 S9L°% 000°T L1270

¥EL°0 SL0°0 SS2°% RCI'T 4RI00 C3Eth 000%0
BIS°0 8£0°0 TAL°T 8SZ°O ALY

BIp°0 ZO°0 TEL'T TS0~ 8TH°0 I%'a 300°0
L' 050°0 TBOC T8P'0 et THUT M007D 18870 8£0°0 181 SKEe TELO
W0 68000 ST'C 19070~ ThECO Lk 13000 - - W0 5£0°0 190°T IBLTO- ZeLTD
98E°0 £90%0 I20°¥ £STVC 9SCUC ERATE G000 90000 iy . 500 9T0°0 ALS°T S01°0 63270
SES°0 450°0 S$A9°T 0820~ SBES lh'h O 00 S88°0 45070 9BA'0 0S2°0 HEITC

WH'0 6W0°0 TIZ'E RLL0O- L0 IIh (HUC GG (NS 198°0 [£0°0 B8O 9£0°0- L3C7Y 9l e
U0 BLOT0 TIVC L0 LD TeLts G20°0 00070 4ice- BIL°0 $£0°0 4S4°C LI0°0- EFETD TS et
pope

962°0 020°0 SIB°9 ISZ°0- TEZ'O iFa'3 e

99°0 9070 ¥0I°Z £21°0 &R0

WY T

COSEE0 MO0 TSR'T yBEUO- S0 EZEe LG0D 4060D SI°0 ZHO'0 GEZY 910~ TE0 LI(T 353
969°0 TL0'0 TRE'F S10°0 9eE'0 SItE 000 OO TZE'0 $20°0 SHZ 20'0 N0 SEE Loce-
S0 9500 Z0Z°S TS S85°0 whe's K0P 140 $62°0 82070 ORL°T- EGDCT $EIVY L3E'S §80e
: 6150 750°0 OZ8'F BL2°0~ 53E'D 96’5 000'0 S04 0570 180°0 206°7 #90°0- 40870 IHC'T jGoeH
SO8°0 150°0 SA9°S ZEC'G- SOS'0 20k 100D G0 U0 T90°0 450°5T ZLUI- ZiTt9 30531 3°e-
. L0 AE0%0 [90°% SPT'T- L8500 ROIUOT 00D 0000 Sit'y- SO0 25070 BBZ'T LZ'0- 080 LE9°E tee-
7180 280°0 LIB°OF £50°Z- IIB'0 s 00°0 060 485'e- , SIST0 860°0 £90°6 989°1- 457 &8s
066°0 2010 988"9 IBL'T- 045°0 L89°E 200°0 000°0 4G0°C- $89°0 [90°0 EbO'4 TEST- SH0 HIL%%
TOTI0T THI'0 MSLC BLSTT- SINT WIITL 000'0 900°0 ©05°Z- p . W80 S0 LT BA°0- 5680 ALi°L
. 8780 ZB0°O LBS°YD TRL'Z- &18°0 BE&'S 000°C 000°0 000°2Z- - L$0 690°0 TEBVT 9SL°ZF LL3'0 biS'E G30°0
TZE'0. 260°0. TS0°TT 2812~ 1Z'0 SI5'h 00070 000°0 906°T- ’ U6°0 190°0 TSE'TT BLIT- LU0 5238 0°¢
B8Y0 bY0°0 [Z5°ST ¥90:Z-- 26#°0 SZ0°OT 000°C 000'0 000°I- 09°0 Lp0°0 O0SS°5 £18°T- 07H°0 S10°H 300'0
985°0 80T°0 S4°TT 1ES°7- 98A°0° 683°G 000°0- 00070 006°0- US'0 /£0°0 8I3°L GEA"O- ZIL') OLA°H 430°0
. . _OFT T e ST TN @S 000 H0'0. 100 . 0 050°0 GBZ'Y HIT'T- SHO LIE'E 230 N0 06°0.
2 soungnanll n vuin mawsinswajasd 21 A | X - dd suanalnwuni|n wafnsMaxsnswafnavad 2 1 A | X - dd

: "uspye.S Juswour - ZIf ‘°) * o[qe].| ‘apyeIs Juswow - Ziy “€°) * Ojqel]




282

L18°T £48°0 ¥ ENLY BT
998°7 065°0 0TL° LIn'0 99873
41 AU o A AL IR A FAE
886°7 GEY°0 £50T°T £3LT0 BRI
L16°7 LS#°0 TI'T R0I°O L8
G6°T <°0 C9°T GTI0 ORe'T
L9°7 60S°0 GES°T RO 9T
890°T L88°9 LT 8O- 20
T64°T TILT0 20T LE0- IheS
68°1 LE°0 08'T Iel- a0

BT 1670 gLt $2%°0- 28T SapL
AT $ET0. 402°C 9LE°0- 23T 3¥EL

0L9°T £02°0 330°% ITe'l- 0LY'T T3
PE°T L8170 SELUT L0~ 980T TieL
B2S°T CEI'0 Z&l° CaL¢- EI3°T I90°8
9EE°T 0910 (SZ'Y £20°T- 958y iyl

¥LETO 010 T40'Y 9ETU0- b SI'E
£80°T S1T°9 £6£°C i2°T- 13077 (BT
SAT'T 6ZI°0 LG0°L %T8°T- 0617 2%
$20°T JIT'0 L50°9 lE0°1- 20°T 36T
$18°0 80°0 SO0#°s ¥OL°I- VIBCC EL%S
¥89°0 ZL0°G OST'¥ 900'0 89°0 o8
998°0 260°0 QII'L le£°0- 9965 WL
I8L°0 180°¢ RT°TT OSB3~ LBLU) I6L°S
F09°0 Z90°% ITT'v IVTUO Cy09°0 028%¢
£05°0 Z50°) 04L°C 200~ 205°% ApLL
SO 1960 0873 N3O TLED Sire
166°0 [80°0 L7 SeL°% 3850 909°%
T04°0 906°0 G2I°T 180°% 2040 GIT°%
$28°0 £30°¢ TIV°L EROCC- $IG°C 6028
966°0 BSC'C 9T SETCO- 985°C 9IS
SRR LYCG 9AM'C ZOTUC- M UL:
£06°0 230°) SBL'TTHISG C0S°C 902
SEh°0 R0CC Z88°C 0870~ I olfe
B0 SIL°0 G0t FIDG- AIL0C 45T
728°0 8800 SBI'T 58°0- IIBT) 98%s
892°0 9800 O0SL'D §E9TY- B9L°) B2
9E9°0 82070 SOZ°L 8Zy°l- 94970 o4’
PIL°0 082°0 138°% 110~ O9L0 &rCe

$L0°T OIT°0 BATY 5000~ HIOCT 282'%
6917 SUT°C LCL $96°0- £91°T S6L%%
LOLET N0 WS LG LT 5088
N0 TIICG 09T°C OR2°T- L30T E5%h
009°0 Z290°0 808"l 8TF'i- 090 9794
IEL°0 ¥L0°0 [OLY TabQ- TELO 95676

§95°0 960°0 £T5°T IEO0- SHL'C THOOT

e
%29
9088
s

G
e

Ansea
WY v
Ly
Y

anzen
v v

anes
vy
enyes
Yoy

500
2000
0"
@
2290
#9'
3063
208°
200°0
3090
£06°0
2008
"3
a2
26°9
2002
96272
®o
o
08"
0

650

000
[
300
20378
0033
00
et
200
20079
i)

%0073
90670
300°0

e
M
K
o
e

%40
e

anpe
itk

WY
sl
09070
00
$00°0
et
e
e
Y
[
0670
WET
008°0
LG
[ ol
[
el
e
[
0093
09872
000°¢
¥00°0
we

000
9000
00620

200°0 -

0460
000°0
000°0

40523
005°27~
A
ol
7 A
Erases
WiV cw
AN
2022

tiTa
Wi e

9641
B
-

30540
[ONAS
Ws'9-
00993~
005757~
20933
[
N0741-
096" e3-
$00°21-

saptee
W L.

20675
30503
900°37-
206703
900°%:-

HF
600° 8-
005" -
004°2-
6300
000
§35°%
[diis
0085~
600°8-
638°s-
600°4-
605 e

99l

JBIRT0 460°0 STI°L 0181~ 20 LT 0W0D 000T0 0000
{ 1 1 ! L. 11

S09°1 £06°0 S2'€ a3
S10°7 14870 - T88°T 9OL°0
BIB'T I8§°0 I0°% ITLY
I60°T B0 LLZ'T SELT2
o'z L¥y'0 B09°Z 0L
HIT°T 998%0 412" L20°3-
$£0°7 PS£°0 181°7 19O~
$E7°7 08£°0 98S°T fibid-
$¥1°7 S08°0 SBET g%rO-
§86°T 0LZ°0 I4S°T wO¥'i-
£6°T 49270 888°7 360
(5788 QT AU TNE 0 GO TA S S
Cou'T L9100 B0Z'§ LTI~ ISPl B
SY9°T TeI'0 508y ST 5
162°7 IO 9L ST~ L%
186°0 T01°0 S89°9 <Sip'l- ST
0£0°T £IT°0 ¢B¥IT §28°1- LT
£68°0 ¥50°0 $HO°9 (1B°0- it
18870 190°0 O0L'y 018°% 570
SIS0 BSO'0 49R°F -S6y'0- 34370
£98°0 $80°0 Z9L°C STE0- 1LY
908°0 I80°0 85y lT1V0- AU
SIE'0 ££0'0 O0AET SITI-
8Y°0 060°0 wEZE I8
$85°0 650°0 94S°T I~
5°0 £60°0 IB£°T 630
1z°0 820%0 BL8°L $ET'G
996°0 88070 ISL°T &EEC
S8r°0 L4000 I8y L3TTU s
£08°0 T80°0 0BT 30°L- IL7
SZr°0 L¥OC0 eBf't Il
0LZ°0 (20°0 bib°I- 43370
4 S N L I TU N A
088°0 090°¢ 0BT'T &31°¢
596°0 290°0 L0°S 3540 LRV
56270 BE0°0 SIE°T itL- =l'Y
£19°0 £40°0 60T Kb I
918°0 B£0%0 %08°9 IPfP- 00
ICe°0 G¥0°0 §OT'YT 2I'T- L'l v
958°0 980°0 PBA"OT leE¢- FEAIS me'E W'D ULV
068°0 160°0 &rC"S S2°T-7 {38 we
180°T THP0 ZEZ'h 0BCT- ISOCT ¥l W00 LU
169°0 $90°0 sbpeT 12T~ TIL Iaets N0E LN
619°0 Z90°0 &H0°TT LiA'l- IT°Y 8% 0670 S3CT)
¥09°0 190°0 039°9 788°8 UO0TS 0670
856°0 $60°0 082°0T ' WCT6 20T
090 §90°0 2&8°Y [A{ I B i iR A

saAea
v

¢
B
.
H
3
Lnper  Asen
LNt W
hnen  TARCA
5 L0 AT
aanen  vhpen
[T S R
&
.

Anpta sAnen  sAgese.
b ol B D 1 S

cnpen amses  sasese
W0 B0 Rl

WLy 3T

AsuINnBunl| 0 :d_azsm_:mzz_.az@._ Z1 Al X -dd

L L 13 3 ] i
Gﬁza?.&ﬁ? ajnsdsiaswinnvad 2 | A | X -dd

- uapyelS Juswows - ZIH '9°D * O[qe [ﬂ

‘uop[yelF Juswow - ZIH §°) * O[qeL




899°T (S3°0 COV'T Bhe'0 BY9CT 6¥9°T 000°0 000°0 OUO°LI- 8L 856°0 59'W 0GOS SEETT CBY°T 000°% 000'0 GO0'EZ-
BT S0 TS LD ST GRIT 200°0 000°0 G6°C3- uPT RS0 06T GO0 NITT LOUD 0000 0000 0072
LT 6970 TR ERETO THLTT 048°T 000°0 000°0 009°22- £0L°T 0880 B02'C B0 LOL'T 940°C 000°¢ 000" 000°22-
199°7 5Y'0 IBH°T ISTTO LS9TY 006°% 000°0 000°0 00§°TE- SEL°T 4SS0 §80°C 0OLC SBLT GL5°C 00070 000°¢ C0S°3T-
26T°2 #318°0 £§0°7 P20 ISTTT LPT'H 00070 000°0 000°3I- 200°1 26b°0 938°7 98870 SOL°T STE'T 000°0 000°0 0OTIT- '
SZI°T 906°0 117 ypZ0 SIT°T 00°P 000°0 00070 005°0I- L10°7 %45 0S7°C 867D LGUT 3sb'y 0007 00CTD 908°0%- :
$86'T SIP'0 LT W9TTH ZBR'T TLT'Y O00°0 0000 000°02- . 120°7 S0F*0 £12°7 £81°D TLLUT T0TUS 000°D 000°0 900°02- ]
STI'T 44°0 880°7 WICG S2TUT SuLty 000°0 00bcD 005°el- . §80°7 SIS0 03B°T aLfcD- B0°T IS 580°9 300°0 005743~
0ST°Z T08°0 4P1°T ¥BO°0- O0ST°Z G9E°S 000T0 000°0 000°LT- 020°7 LS9 :EE'T STHC GECUT SRS 000°0 U00°0 000°T-
SE0'7 CES°0 6bPZ BBTTO SEO°T ST°C 000°0 000°0 00S°81- L00°7 2680 SBL'T SIVG- L0°T LZIS 400°) 200°0 O0G°ED-
1242 C£9°0 TZY'T T0K°0 I1Z¥Z GSA'H 000°0 000°0 000°81- : y66'T 9€S°0 0%F°T ITTT0- $eb°T I88°S 00070 000°0 000°31-
152°C 898°0 (AI'ZT 981°0- I§Z°Z 180°9 €00°0 000°0 005°LI- 998°T 1050 G8°7 32’3~ §96°T #2589 000°0 20070 008°LI-
880°Z 655°0 STVCT Sh0°0- B80T I91°% 000°0 0000 000°L1- G867 ¥82°0 04872 000°0- 00070 000°LT- |
G487 498°0 L08°7 S9¥'0~ SEL°T I&¥'? 000°0 000°0 006°91- §98°T (h2°0 SE6°2 000°% 000°0 008°91- ‘
LT ST 66TH 650°T- IRLT 4SE°L 000°0 000°0 000°97- Tty 910 8320 900° 000°¢ 000°91-
0Zy°Y SL1°0 908°C O0LL°0- O0ZF°V TEZ°3 000°0 0000 (00S°SI- 829°7 202°0 3T8°C 300°0 0600 005°€I-
169°T 2020 0Z6°7 ZB¥°0- IS9°T FBI'S 000°0 000°0 000°¢I- BT 410 a8 006°0 00070 000°63-
S6L°T S82°0 STL°h LZ0°T- SAL°T I1L9L 000°0 900°0 Q08°%I- §68°0 L0170 9L47Y 500°0 000°0 008°Y¥I-
FLPCT O9LICD TIBY BLIT- KT 96E°8 900°0 00070 O000°YT- | 292°T f41'0 OTL'y SBe0- 89Z°T SEE'E 000°0 000°0 000°%1-
0(3°T 00Z°0 016°C Sky'T- 0L9°T TSE'B 000°0 000°0 008°CI- SYS°T BEIT0 978°y §19°6- SIST 9mL°L 000°0 000°0 008°CI-
TLL'0 SR0'0 6BEL B19°0- TLL'G LA0%H 000°0 00070 00O°Il- L97°T STI°0 0L0°% IEIT~ L9117 208°s 080°0 000°¢ 000°C-
T64°0 601°0 ZL4'S S£O°T- T84°0 FTI'S 000°0 000°0 008°Z1- $0L°0 "30°0 TS S04's- SSL°D SSTCh 060°% 000°0 O0S°IT-
TL5°0 501°0 SZ0°h BSYtd- T80 8LA°8 000°0 000°D 000°Z1-- £19°0 490°0 &88°C 949~ £49°0 9ILth 000°0 0000 000°LY-

; 506°0 960°0 bB°T 6BOTO ACATD OFF'H 000°O 000°D 008°I1- $OL°0 ¥i0°0 LS ¥ITY- 20070 Sev'y %0 00070 M5 1-
§64°0 FEG°0 £05°S BZ0°0 ¥5L'0 ¥eb's 0000 000°0 000°13- L0980 0400 ITNT SIL0 O045°0 L25°% 000°% 00C°0 000°TI-
985°T BBI°O IT9°C 989°0- 9BS°T SHY'B 000°0 00070 008°01- TSL0 84000 543U OO0 TELC0 L3S 000°0 00070 008°01-
STL'O L100 280 220~ STL'O OEPh 000°0 000°0 000°0I- 1890 080°0 PALTC b0~ TEECD 229 00T 00070 000°01-
T HT°0 SO0°T TeZ'0~ ILI°T 606°L 0000 000°0 00875~ 156°0 Z30°0 0B9°T 6EI'5 SO er'e HOT0 000°C 00S°6-
805°0 560°0 Zb6°C 638°0- B8040 91T°6 000°0 000°0 000°5- GEE'0 L8070 &22°7 &G~ S3DUC #E9CE LCITC 000°C 00076-
S10°T &11°0 9BL°T 98L°0- GL0°T SE0°s 000°0 000°0 00S°E- 79670 §30°0 £I3°T §5th 296°0 eC¥te HI0UC 000°C 005°B-

) : §09°0 £56°0 499°¢ 01Z°0- ¥09°0 BEC’H 000°0 000°0 000°8- $65°0 250°C Ter'D SEZ°0 SESTE CE'e WG G0O°C 000°E-

i 199°0 $20°0 96L°C T06°0- £99°0 £91°E G00°0 000°0 00G°L- 960 9£0°0 &S4°7 ALI'C- ITFCD V¥ G000 0000 GLR°L

! 090°T £37°0 468°% 049°0- 090°T £80°H 000°0 000°0 000°Z- S50 50°0 §9I'y 069°0- Sek'0 b¥SE ouo 0 060°C 000°L-

, (8L°0 §20°0 [82°S ¥ST°0 IBL'O SIA°Z 000°0 000°0 0059 $86°0 960°0 T20°T [30°¢ 628°0 0Z7h HL0T0 G000 0CR°9-
869°0 6L0°0 LI'C ZHIC0- BE9'0 vAL°H 000°0 000°0 000°9- $88°0 £50°0 508°T SIT0 SS£°0 TZC6 000°0 000°C 000'9-
¥EY'0 SO0 TTECT SZTC0- babCO SOE°E 000°0 000°0 00S°S- Sr*0 [10°0 S£L°T SEL'0- SHYO ¥5¥°H 000°0 000%0 005°S-
I8°0 950°0 $3L°T ££0°0- TZE°0 L£2°h 000°C 000°0 000°S- 19670 46070 8£L°f L8I°0- (TS0 20376 000°0 - 00070 000°S-
L18°0 880°0 &S9°y LaG°0- L1B°0 99274 000°0 00070 00S°Y- 164°0 15070 ¥98°C TalvQ- T&d0 %974 0000 0CO°0 005Te-
L19°0 #H0°0 5T°y 08Z°0- (LIB°0 SZET6 000°0 000°0 000°F- ¥55°0 £80°0 O.F'y 0S2°0- 53870 8Ltk 009°0 000°0 000°¥-
§05°0 250°0 7B0°¥ ¥04°0~ SOF°0 069°4 000°0 000°0 008°C- S9L°0 080°0 TIa'S 08°0- S9L°O peStE 00070 0000 005°S-
264°0 SOT°0 £89°S T{Z'T~ B866°0 50876 000°0 000°0 0%0°C- L350 SH0°0 ZhB'¥D T05°Z~ LI¥O #0L°6 000°0 000°0 000°S-
880°T £Z1°0 ZSL°7 08800~ 4£0°T 0Sk°@ 000°0 000°0 008°%- 995°0 SIT°0 H9°TT #8807~ 99470 £3£°8 000°0 009°0 006°C-
£69°0 850°0 £30°¥ #01°0- £69°0 095 000°0 000°0 000°C- 120°% 901°0 £18°9 peL’1- TCO°T 986°s 00070 000°0 C0O°I-.
9646 101°0 MLT'9 66071~ 9E6°0 ¥SZ°H 0000 000°0 0081~ 0 SH0°0 9I8°% £91°1- I¥EC0 ThL'h 000'0 000°0 00R°3-

' 169°0 $10°0 9ZI°¥ TH8°0~ LA§°0 I95°6 000°0 000°0 000°T- 708°0 Z¥0°0 109°y 8950~ 209°0 §£9°E 00070 000°0 000°Y-
S HR9°0 £90°0 9ESY £££°0~ $89°0 Ii¥°h 000°0 000°0 005°0- 0690 ZL0°0 BITY 281°Z- 089°C 0I5°6 000°0 000°¢ 008°0-
i .E. "0 omo.o wuq.n L ? ﬂt..o wS..! BN go.o 0000 * 3« [} m3 ] an 6 1102~ 90 9% 000°0 0000 QS ]

Gﬁzuw,ﬂaf. id.::&a_:m:%zax_ Z - _ X~ 34] Gﬁzu_:ugh_apju_:ﬁi: Swaln e Z [~ 1T°x -39

‘uapjgesS Juswow - Z1H ‘8" " O|qeL _ ‘uopyyeld Juswow - ZI °L°D * O[qRL _ ,



284

8BLT 928°0 18T L'h
569°1 086°0 Zi£8°7 1ES°Y
LT S05°0 916°C 167D
S16°T 086°0 g8L°Z 078°)
S18°T $95°0 895°7 82¢°C
092°7 B¥E°0 950°T LIL°0

¥95°T S5V°0 ovLT 0E2°S
7010 G TAAN - A i
> AN AR S A AN
160°2 18870 Li¥I £H1VY
10070 L0y'0 Z60°7 0BI°C-
SE8°T 040 0SP°T 1BI°0-
060°7 IT¥'0 0S'Z 180°C
LT 208°0 919°Z £B9°0-
80°7 £8£°0 9£B°CT ¥SI0
9°T 0620 020°C &48°0-
5T SL2°0 IS8T FebU0-
TIT°T 10£°0 TSB°Z 6990
208°1 £A1°0 86T°C #0¥°I-
£88°7 0810 095°F <£OL°¢-
$6S°T TB1°0 sy 590
£96°% 6170 BEZ'L BEOD
89L°T 602°0 688°C ¥0%°l-
S08°7 Se1°0 LOT°C L¥ECU-
116°T 192°0 29¢°C 9940~
8T SH0 LH9°L 929°0-
ST TN 9T gLl
LT 8210 L1860 ELCD
150°T $21°0 B8I4°S Bip'e
199°T L11°0 T36°S U
I RT0 L06TY
81T 1E1°0 £8¥°C &
191°1 9E1°0 685y ¢
168°T T0Z°0 0S0°§ $96°0-
810°T O¥1°0 980°% €L~
1T 210 4187 0ZI%9-
T66°0 SIT°0 EBI°Y 950°3-
T o¥1c0 £81°Y SIitC
¥88°0 001°0 8S0°% £86°9-
981°T 8I1°0 £9°C OfL°0-
066°T 18I0 €8Sy V91°T-
9T 820 $29°C C88°0-
2T 810 €96°C 829°0-
088°T SSI°0 880°F IO~
98E°T LTUO THA'L 8Sh0-
9%0°7 2t 82T o90-
NSu oﬂo 3-:. Io:.

g
P
37"
FI N
b

&
v
Na
v
.

Ay
57
aLr
56T
838°7
1A
§96°7
[73: TN

8237 3ty

yantm emase
23V o sBa 2

0007 o
W't 3
angse o

8

2 .
080T ¢
%6’y 1

A

mro.q

3

869°T G460 #2I'% B9B°O
$66°T 009°0 B¥Y'y 460°1
£I19°7 888°0 GAI'S £LL°0
$09°7 §09°0 LIbZ 93670
u8'T I8¥°0 (S£°7 0870
181°7 419°0 &95°T S49°0
W1 SL¥O H1T°T LL0°C
£80°7 95p°0 1T BO°C
196°T $bL°0 070°7 950°0
yEECZ THPCO 186°T SIO%0-
18°T LS BBY'T LBO°O-
872 01p'0 OI1°7 6270
180°2 2080 L81°% [84°0-
766°T 182°0 $£4°7 L1L°0-
908°7 8420 090°C ¥EL0-
S08°T 082°0 fZL°T ¥SG0-
o0r'T w10 I80°Y bO4°C-
$H5°T 98100 £12°% Teat0-
968°T 4270 cE¥'C ¥EB'O-
£18°T £81'0 S0L°¢ 22T
TIE°T 8¥1°0 £AI°C 01670~
§IS°T LE1°0. O1&"F hL°0-
595°0 801°0 ¥91°C 500°0-
$£8°0 2010 ILT Wi~
126°0 #01°0 350°E T¥y°0-
§20°1 L01°0 0Ly [SL°0-
50°T 4T1°0 SE¥°L £90°0-
£96°0 901°¢ 995°S 91L°0-
180°T &T1°0 ££0°¥ L0L°0-
S00°T #11°0 480°F #89°0-
0£0°T Y110 §L9°¥ 0S¥°0-
1857 O0S1°0 192°% 062°0-
568°0 £40°0 18L°7 SII°0
§08°0 18070 L¥O¥ ¥41°0-
£98°0 §40°0 LZ¥°T 18170
9%56°0 I11°0- $80°E £8Z°0
$52°0 8L0°0 BvE'y i£9°0
§4L°0 Y800 ¥09°C ASI°0
550°7 G110 SH2°L 0990
O81°T BZ1°0 SYET 58970~
991°Y 8210 ¥IG'Y SALTO-
¥e¥°T £BT°0 £68°% w80
G680 ¥80°0 08F'Y T16°0-
98L°0 880°0 C£5°6 ¥69°1-
198°0 960°0 £08°9 Z80°T-
718°0 480°0 LT 898°0-

081 £51°0 299°C 01£°0- SO£°T GE6°8 000°0 000°0 000°0 -

5691
€8st
£19°7
809°2
st
181°2
964°1
£80°2
196°7
¥8g°L
st
817
180°T
166°7
8og°Y
s08°7
et
et
968°1
£8°T
1t
{981
59670
S85°0
1%6°0
201
801
696°0
180°7
S0t
050°1
8807
4£8°0
$08°0
£98°0
%50
520
49L°0
501
21881
91y
'y
£68°0
98L°0
1980
218°0

13-4
688°7
434
ey
£68°¢
A
02
08L°Y
296°F
80¥°S
Wy
LS
888°9
980°L
9§2°L
o18°L
860°8
[Ting:
199°L
ws'8
$58°8
¥86°8
594°8
980°%
£25°8
BIS S
§£0°6
A9
A
0%
10°s
w0s°8
¥50°6
5278
1u1's
1553
At ]
#96°8
1}
urs
£Is
1856°L
i}
¥68°8
0¥0°8
7806

000°0
0000
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
606°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000
000°0
000°0
000°0
000°0

000°0
000°0
000°0
000°0
060°0
000°0
000°0
000°0
060°0
000°¢
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
0600°0
000°0

%00°0

000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
000%0
000°0
000°0
000°0
060°0
000°0
000°0
000°0

000°€2-
00822~
000°22-~
008°72-
000°12~
008702~
000°02-~
[
000°47~
00¢°81-
000°81-~
008" L1~
000" L1~
008°9%1-~
000°91~
008°§7~
000°61-~
008°¥1~
000" %1~
008 g1~
000°¢1~
008°71-
000°21~
008° 11~
000°71-
008°01~
000°01-
008"~
000°5~
008°8~
000°8-~
008° L~
000° L~
00879~
000"9~
008°S-
000°S-
008"y
000"y~
008°2~
000°¢-
008°2~
600°2-
008°1~
000°7-
908°0~

Gﬁzu_....ﬂap? Qd_azua_: m:..?z@._ Z h>; X

:o_,Em._w juswow - Zig ‘01D * O[qE .:

A5u3N3)n WENL :..Sn_a;uiau:Fil Z] Al X ~4dd

‘uapyye.S Juswow - I '6°) " OIqB L
i



285

SET°T B8ET0 STy eletd 3L irlT B29°1 90%°0 BE2°% 90377
SEL°T G96°0 236°C Ct0 It Ll TRO'T BTLt0 08L7C 0°T
[A3 00 S TS RV 0 S -7 S (RPN I S A ge8°T 28S°0 186y 2877
$18°0 088°0 £.'9 8Lt £ : PIS°T 980 4BB'Z 6RLTO
1T BOL°0 £8a'C 9IT FRT A C6h°T 929°0 £05°C L9
TBY'T 6bb"0 £SG'T H4L°T P £99°1T 905°0 189°% &CLD
T09°T I89°0 Chp'T ¢ P 99°7 l19°0 B0S'S £L5°1
882°T P90 202°7 S¥TCo 55T sl 08L°T 869°0 #96°C $53°1
¥BY°T . S8R0, opd°S EZL RETTY IlE $39°3 198°¢ 4eL°T £6%°¢
1€0°7 919°0 &91°7 (15°0 EID sei'l £62°7 849°0 ¥8I°f aik‘0
T08°T (8870 3%0°C Z0E'0 20°T sEd 225 100°7 ¥SY°0 6BS°T 843
189°T 918°0 088°7 3880 EF'T HUI ceas = 9L6°T TE¥CO L¥S'T &8T°0
186°0 H04°0 SHZ'Y 001°T1 LA 69T 124°1 STR°0 00Z°E Is8°0
£BT°T 00L°0 §I£°7 S0¥'9 5D it ££8°1 §05°0 BO¥'E 1249
800°T TSL°0 96L'y ST #00°T Z3'T 108°1 10 OLL'T £3l°0-
901°Z 798'0 ELR'C HLI'T GOI'T ipv'l eeg°T 1I2°0 #14°% 9770~
(60° 28970 SBI'Y SIZ'T 18971 3gSeS 0ita- 9741 808°0 SRZ°T 206°0-
129°1 96¥'0 99C°7 f88°0 1IPT ssEcs PRtar s p68°1 7220 W SIT°0-
89T°7 2890 0897 290 81T GlvE - 183°C 1SE°0 SAS°T 020°¢0-
TI2°T 18970 L86°7 ZiZ'0- T ey o SeBT LG £00°F 109°0-
R . 8 TV 0 A S AR SO AL TR 14 - 0¥1°T 90 I¥I°T SETD
4¥0°1T Z68°0 8R€°Z .S.o £90°T - 1647 810 §99°C SE°O-
$29°7 6840 LY9T ZEZCC L23°0 vaptl - e8°T 182°0 LS°T SR)-
99T 92L0 ISLT ES9Ct 89T s o 9CL°T 962°0 YATCE 208°C-
T0L°T obe°0 LI'% £08°T TOLT alEn TL8°7 ¥y'0 TBLT *3-
LYY ATH°0 93T £42°G ¥ lattl e [89°7 S¥L°0 TEE°C 919°%-
yEE°T BEbCO BHC°I S38'y TEETT 6w e 9£8°T . 6950 961°C 590
YEPST 9280 (88T £8I°i- FIFCT VS = Teh°T 18£°0 ¥BT°7 UTi-
986°7 L89°0 BSI°Z LBCTQ SELT &IT'D z- 082°T BLI'O LS81°% §iT°0-
LTH'T SBY'O0 IBR'T #BC'{~ lEs'D 3EI'5 2 968°T BIV'0 [1l'w LIS°i-
88C°T £TTD FIFTT BT BT Y i £69°7 822°0 AST'T Tebi-
Wy L0 007 8V T s RPN T18°1 881°0 £L43°E L85
| 1:738 QR Y ALV A0 A VARG FIA S 008 - 80b°T 012°0 198°C 4B7°3-
08Z°T L02°0 &692°7 #3070~ G3L°T Lo E 129°7 892°0 §B&°Z TI0°C-
TET°T L0270 Tyetl BE'u~ TALTT SsE - 288°T ¥S2°0 I09°C §iv'i-
¥BO°T WHIC0 SC&°7 O4TT0~ ¥E3°T 1liL : 718°1 BEZ'0 86T yERCG-
SZT°T SHI'0 93%°C U0~ &IIUT iNE%S LT L6S°0 09E'T Zed'o-
1287 26170 OZ8°T TLTG- T G55 007°7 Tv%°0 0BT Ip1e-
0LZT WSO T 080G Gl'T ety SO8°T ZL1°0 T18'T 4al'-
£8Z°C 818°0 938°T #35'¢ L8 &4 ¥52°7 20 bEET I
o B9TT WL'0 LBO°T 0aZ°0 €T [S(E - W'Y 06270 955°7 £84°¢-
T60°T 04¥'0 £02°T £38°0- TEO'Z orl'¥ 50T PBYCO L2007 3l°0
£69°0 20T THTTO- 19T 000°% 81677 W9L°0 88S°T 05l et 5L
$SL°0 Zhe0 9LTh 0427 SRL°0 &aL°d 895°% SLZ'0 SEY'T 580 337 Lbi'E
TEL°T S04°0 229°7 1290 ISL°T 3263 ST°T 691°0 688°8 EPI'O 47T 8LI7L
£98°0 L00°T I20°§ 03T 9500 &350 £09°1 ZIT°0 49T BIL0- IIFT LTl
n-g.u wom.o mh.w.n £86°7 ov T. ..nn.. P umm 1 vmu 0 $12° < 2470~ ST aEl .
yorT T ) O T e A > _ x = ad Gﬁzu_age_: R I DY e l_ g _ X _~4dd

"uop{yeIS Juswout - i 71D * Ojqe L ‘usyyeIS Juswow - ZI "D * O[qeL




286

RIS B - MO St 2 B (4
W'Y 8%0 oLl 4380 51T T
91T 809°0 IBL'T SIL°0 (91T 82ET
BRZ'Y 598 S:B'T SW0MT ETTT ETT
160°T #8200 [£F°S 2iSTT TROCY 291
L1{38 GTE R RS S VA S 1 A M A

486°0 290 S48y SITT 887D
900 449°0 £58°% L00°T Z3L%0
¥00°T SB9°C Z9%°% 0SL'T §00°1
896°0 SZL70 978°¢ 05T &0
98870 9Y6°0 L1 £28°0 98E°0
928'0 T89'0 I 408°¢ 380

9TLn . T
5’0 S1%°0 319°0 w0 WY
199°T ¥29°0 S98°T %E1'0 9T EEC
SIS°T 98£°0 889°Z L1070~ CEGCT 4EETY
££0°7 TI6°0 I98°T T0 12077 458
WE'T 089°0 090 G0 RSl I0E
790°7 ST°0 s¥°7 IS0 l90°T oheY
ALY LS00 SIC°T GRCTY IBLCT ST
Oy T 90 ST MSLC0 OL'T 037
98T ¥89°0 (90°T (5r'0 BT WD
76T 0 085°Z CEp'0 ST 8iSTT
$H0°7 S0 ST LS IweT Rl
819°T &¥0°T 98°C $12°T T 48
L16°0 T9L°0 580°6 IiE° [ A
186°0 089°0 £48°5 fp’Y 3 .u.uu... e
S6°0 V'S §99°% 60870 WY
08y C8°0 (8677 410
978°7 880 11T $8L%0

996°0 52870 Za8°S erd'l

$L2°T 01T 988' 200°T

826°0 £0¥°0 9%0°y BI3°0 EZR°
¥80°7 280°T 139°T- X1V §L0°T
S¥LCT TYO°T 09CP 088°3 Ii'T
98L°7 5628°0 [30°7 TS0 SRl
Iy veb'0 BOYD WE'D IZpD
895°1 0190 SIE°T OCh'0- 3%°T T
25T 80 190°8 £98°0- [I8°T iU

SIS0 $98°0 OF'¥ £51°T C16°0 ZT&%0
T15°0 88°0 080°C ¥8L°0 1T¢°0 920°T
¥E6°0 0970 949°C BHPT $28°0 96677
S29°0 00S°0 (S9°F Be8°0 SXp'0 TIRT
£69°0 8AL°0 Z09°T 1620 £69°0 9T
8830 109°0 88E'v SITT SS¥' ESLTC
§BC°0 (B0 Z&¥'T 16970 58670 91T
¥09°0 S6E°0 &¥9°7 (990 ¥09°0 LIS
918°0 T08°0 8SZ'y 1280 I8¢ 180T
. ZLL00 L1870 860°9 BBLT ILL'O fEeTD
¥25°0 880 $I9°7 G0 RIRCO 8%
80 1780 ST6'9 86T §48'0 (RTT
v
0

£8°1 £48°0 228

vy
~
=
"2

3

084°0 ¥¥9°0 904°S £2&°0 064°C ! L1877 1880 I38'C T 80"
§85°0 6SH'0 A (0CET0 638D ‘ 74 4 Q- M R A R 4 B
F00°1T TEA'H 9E'E VLT F0T 4B B $00°T 89470 700°C Nai'Y
088°0 £89'0 1Z9°C 998°T 0830 . i SET'Y 1S90 AL R 2077
S6¥°0 9970 620°F L09°0 Sab°0 "3 519°0 08707 5.2°C 230 FAM
160 L6°Y L08°T 998°0 TEb'0 3 $82°7 S2¥0 36T R0 2T ’
0£9°0 BE9°0 9219 PIFT 0£9°0 I84°0 ¢ 048°T 649°0 97 3390 BT GIEL

4

N

1

o

£I6°0 69570 SSI'R Ls'0 O mnr:..,
£09°0 £09°0 T6°C V28O

S TR 19°C 880
10970 £19°0 0sb°C 088'0
280 S50 929°8 0IL°0
8090 SOy°0 S1L°T SbC
4800 9870 83y 010°T
SIS'T 88Z'0 VLI L4200~
899°T &¥9°0 6£2°C B850 479T
0£E'0 T06°0 STy 98Z°T 0££°0 I
T80 LIL°0 ¥h6'9 9Ly'T T80 il
681°T 979°0 B8G°C B8S0°0~ 8871 &3E7C
C68°0 T9¥°0 SER'T TS0 GeETO SUS
LBL°0 SIL°0 &BT°T OLH°0 L8LM0 VS
990 TTr°0 LSB'Y BOZ'T IFECO SITUT

8y'e TEL°0 912°C 88Z°0- 8ik°0 Ii'T 810°7 SI8°0 E00°T 80270 0T TEL
¥05°0 089°0 ZHZ'Z BA9'0 £0S°0 YD ' ¥IY'0 T96°0 BEB'S §I9T VIP'S nw.u
605°0 STL°0 TE8'E IpZ°0 40S°0 E3F°T 190°T 2880 TLL°T ST8TD TRO'T IvD
B9L°0 £26°0 8AL°EL 9090 89L°0 SOL'0 . 130°7 T80 0877 £38°0 1T0°Z ma...
BEY°0 0740 698°7 £6£°0 8Lv'0 3360 "0 ZI9°0 SZL°T 08970 SEL°0 [¥G°D
$¥8°0 [S8°0 £01°S 9IS LREO SEATC nwmm% :«.oe :ns.a :w.. “m 'TOSEC'y .
w.unoﬁno%:xnoﬁ: .o . 69°0 $£9°0 908°0T ST I8p'6 SiiT

AowaNznaunt :Ed_aﬁﬁ_:mzc_aiuz_ N_ Al X AaaN3[nBunL] A LV14[n Maxs| n SWaln v N_ > _ X =-dad

‘uAP{yeIS JusWowW - 21 [ * Olqe]. ‘uapjgesd juswout - ZIg €1 O[qeL.




287

828°0 19G°0 48T LD GZR'G Sl LMY LWl WL 0£8°0 &64°¢ BEI'S 96L°0 0490 GRL'T 000°0 00070 000°SZ-
968°0 SLH'0 1B8°Z $8C°0- LU0 2iL'T 04D 198°0 bbv°0 850°2 LPD°0 19670 017 000°0 000°0 006°Zl-
SEB'0 &68'0 0C°C £a%°) SIB0 oI 108°0 ¥Zy°0 868°T S9¥°0 (080 906°T 000°0 000°0 000°TZ-
6£8°0 I88'0 Ged'Z ¥Rty SLETC 3% SHL°0 L8€°0 909°L 95970 ShL'O &LB°T 00070 000°0 00G°TZ-
80T w6p'0 ITL°T ¥EETG VEG'T a8 : ZL'0 OLY'0 ¥S'T FCH'O ZbL'O THE'T 000D 000°D 000°1Z-
Ly9°0 LZ°0 L98°T 322U Lp¥U AlLT 53 0Z6°0 L09'0 218°T £9£°0 0Zb°0 ESZ°Z 000°0 000°0 005°0Z-
99°0 BIET0 L20°C 0070 Lr9'l ade’T 35 TLL°0 SZET0 OIS'S 40870 TLL°0 &9E°T 00070 000°0 000°0Z-
118°0 088°0 Z¥°T ¥9L°0 BT BT 19870 Taf00 SITTT 49L°0 {98°0 0ZTZ (000°0 000°Q 008°é1-
€L9°0 SOB'0 BYI'Z BITY SL9°C Ll ; C98°0 0ZLD 0Z0°S SE¥'O £98°0 £0L°7 000°0 000°0 000°&1-
SZL°0 09870 9LL°T SBETO 8ZLTY 0T ; b S48°0 29870 . 29S°7 8070 &4B°0 ZZL'T 000°0 000°0 00S°8T-
TI0°T ST¥'O SBL'S 66T TI0'T L' 1 T6L°0 12870 SH0°S T¥9°O- TAL°O &I¥T 000°0 000°0 000°81-

. 199°0 I8£°0 LYS°T IBL7O L9900 &be'T K- £16°0 ¥03°0 BI6°Z B0Z°0 L16°0 89Z°T 0000 000°0 008°LI-
089°0 &£°0 9TL°T 06270 089°¢ TUL 55L°0 ¥TH'0 488°T 0B9°0 £eL°0 ISH'T 000°0 000°0 000°LT-
01’0 0L£°0 B50'Y 4b&°0 OTH'O $59°0 4ZC°0 48S°7 B8T¥°0 569°0 Zsb'T 000°0 000°0 006°91-
G9¥°0 L8£°0 BTT°C L§9°0 S°O O £06°0 T30 68T ¥6¥°0 000°C  000°0 000°9T~
960 4£Y°0 648°T VIS0 LTy & £¥9°0 21870 TL0'S 89570 000°0 0000 005°SI-

' ¥EL°0 TIS'0 6Sh'y ¥BO'T $TLT0 824 ; T5L°0 £I£°0 829°S RLT°T 000°0 000°0 000°ST-
Seh'0 S£2£°0 SET°L &49°% SHC0 Ll { : : 92L°0 VL0 BEYT 1L°C 000°0 000°0 008°¥I-
¥9°0 19870 BSE°% 49970 4EF°C 68l O - 90 29670 012°C £65°0 080°0 000°0 000°%T-
769°0 ¥LZ'0 999°T 26£°0 690 2 6SL°0 BOS'O BEL'S 9£4°0 000°0 000°0 00S°£1-
189°0 L£4°0 [S8°Z 98670 290 S 9€8°0 LI0°0 SOI'F 980 000°0 0000 000°€1-
L3O 1T 6ISY vhe'H L69°C SO o't 13¥'0 657y 0T°Y 000°0 G00°0 005711~
£69°0 I8Z°0 £0°7 0487) 390 INI7I ; ) 1690 €92°0 ¥96°C To¥°0 000°0 000°0 000°21-
0¥B°0 49%°0 ¥O¥L £9L°0 OFE') il $E8°0 LI2°D §08°% $8O°0- 000°0 000°0 008°11-
CBES°0 (1270 908°C 948°% LY ¢ $69°0 £62°0 HL°L WLL'O S9°0 &8T°Z 000°0 000°0 00O°YI-
Y500 004°0 LL'Y FHOCT ¥ESTD PEL°S I0L°0 (920 AIT°C B¥E°0 ZSL'0 BLL'T 000°0 000°0 008T0T-
89°0 9I§°0 ¥ILCL L9700 L4570 Il 189°0 &GS°0 Z61°F 9BI'T I89°0 868°T 000°0 000°0 000°01-

- 409°0 £h'e &Y 10T 45D 009'0 08Z°0 796" Tve'd 009°0 9¥I'T 000'0 000°0 006°L-
8BS0 T08°0 L18°C SI8°0 EHECD 9°0 30 ANLTSELTY 18970 SE°T 000°0 000°0 000%E-

! W0 8800 SE°C T80T ECO 16940 620 THE'S L0L°0 1£9°0 BEZ'Z 0000 000°0 006°E-

! 885°0 O4E°0 9CT¥ 98870 3 e 049°0 80£°0 S0°¥ 0T ozo 50°7 000°0 000°0 000°8-

: 043°0 ¥SET0 SLTTY AT T 198°0 0IL°0 B6S°C 988°0 118°0 #19°7 000°0 000°0 008°L-
TI8T0 PE0 OLS LiSt0 3G 716°0 6ZZ°0 099°C BOL'0 ZIG°0 32T 000°0 000°0 000°-
969°0 SEV°0 1L9°C 90L°0 1 09£°0 98£°0 9£2°C [89°0 09470 B8IA'T 000°0 000°0 00S°9~
909°0 06Z°0 £50°S 41T ] 8280 TH'0 808°7 70v°0 8Z6°0 6B1°Z 000°0 000°0 000°9-
0L8°0 02870 99L'T 488D Koy} SE6'0 9T0 156°7 4350 §¢ 101°7 0000 000°0 008°S~ -
546°0 BES'0 SEI'F 1850 Y G46°0 WZUO A1B°T TWE'0 §55°0 691°7 0000 000°0 000°S-
£0¥°0 ¥62°0 I8T°% 124°0 A 866°0 292°0 £58°% 789'0 BeS0 98Z°C 000°0 000°0 00S'¥-
ofF°0 0LZ°0 T09°% 080 3G LY MT°0 I62°y 94870 LZyU0 G0A°T 000°0 0000 000°%-
8I6°0 O¥S0 8ET'S ¥LL°O B350 LI LUG'C 998°0 $92°0 AbY°L 68S°0 99C°0 6SI°T 000°0 000°0 008°S-
090 S¥T°0 9T8°C B0 0 33T (56°0 10400 0ZZ'0 v£0°T BEZ°0 TO¥O 2Z3°T 000°0 000°0 000°t-
LI£°0 52°0 &68°7 ££2°0 ¢ 40070 B2Y°0 841°0 ¥L9°T 498°0 BEV'0 6IT°T 000°0 000°0 008°C-
S1£°0 00£°0 8I¥F'S £21°T 0 2307 C0T0 GR0TL y $EF0 S08°0 ZOS'Z 020 ££Y°0 YINF'T 00070 000°0 000°Z-
0 BLF'D 888°7 IEY°O 0 3811 06°0 00070 HEC0 S9Z°0 LYZh S05°0 ZhyO ZL9°T 000°0 000°0 00S°I-

' $7e°0 s9z°0 82t 50 0 19T M6°0 30070 $oy'0 &82°0 T120°S SEE'0 £60°0 SOL'T 000'0 00070 000°T-
88e°0 10470 LZL'S 4TI BSRO IA0CT L06TO 43470 L0 BEZ°0 BAE'T $YS°0 T4¥C0 GZ6°T 000°0 000°0 006°0-
O IR LS I R X 2090 90g P 9950 00870 91 09p°0 99D 9887 000°9 000°0 0000
SEE. ..«.a_:z@a? m:n_az.ml Z | AJ X -~dd} r aswEN3jnwni] A pdfn as o swulnnvad Z | A X -d4
Cc_v_@w.rnw juswiows - 2t '91°) " O[qE ], - .ﬁomv_ma._w juswow - ZIH 'S1°D ° O—D&.H_
!




288

"000°0  000°£2-
000°0 00§°Z2-
0000 000°22-
000°0 00§°T2-

¥96°0 98670 9/0°C 94L°0 ©98°0 J8L° v
0
[}
0
000°0 0000 000°TZ-
9
0
0
0
[

a
0L1°T B¥6°0 989°C I9L°0 OLI'T 9172
E8I'T 9Ept0 L1677 L2270 SENCT She°l
¥80°T 9Zh°0 006°7 TI¥'0 ¥BO'T §85°7
0840 46£°0 SEI'S Thy'0 0LHT0 £02°7
RU'T TG0 dEcT 9170 STTT abv°Y
19670 98870 091°% [I8°0 W60 SE¥'T
UT'T IBp°0 894°7 (850 ILTT 9l 000°
t6b'0 5870 8GOS 19270 bhb°0 0187 0007
ZTh°0 19870 $ST°L 6BC°0 2670 495°T 000°
880°T 2LL°0 OFI'S 01S°0 8BO'T SZ6°T 000°0 000°0 000°81-
SBL°0 9SL°0 £59°7 9¥ETO SRL°0 ¥R0'T 000°0 000°0 008°L1-

000°0

000°0

000°0  006°02-
000°0 000°02-
000°0 008°41-
000°0 000°53-
000°0 o0¢°81-

CE4°0 £9E°0 ZTL'T G990 SE6°0 94872 000°0 000°L1-
£18°0 482°0 9Z€°S LSO [18°0 €487 000°0 00S°91~
CL8°0 &IE°0 Y12 BITUO SI8°0 SRA'Z 000°0 000°0 000°91-
SBB0 BLZ°0 peS'Z 8¥Z°0 GBATO LLI'T 00070 000°0 008°GI-
£88°0 TOE'0 AZ¥°L L19°0 680 984°7 000°0 000°0 000°ST-
S6R°0 ¥(Z'0 0ZB°T 9¥E°O $68°0 STI'T 000°0 000°0 00STYI-
980 ¥LZ°0 0SL°C ZBE'O 9¥'0 Z0°C 0000 000°0 000°¥T-
$8L°0 §LZ°0 950°C 8IS0 £BL°O £58°T 000°0 00070 00S°ST+
S6L°0 L82°0 GHY'T 16L°0 SSL°O [Z9°% 000°0 000°0 000°ST~
[88°0 $LZ°0 beb°T 994°0 (BB°0 IGT'C 000°0 000°0 00§°I3-
808°0 40£°0 96Z°¥ 8S0°T 808°0 1T9°Z 000°0 000°0 000°21-
999°0 9SZ°C 4B0'Y LI 9990 909°7 0000 000°0 005°TI-
869°0 TLZ°0 AT¥°ZT £IT°0 84970 T8C°Z 000°0 000°0 000°TI-
849°0 88270 TA9'T O014°0 849°0 IGT°T 0000 000°0 40C°OI-
(690 LB2°0 ¥20°S $89°0 L[69°0 WHEZ 000°0 00070 000°0T-
498°0 SE£°0 8BZ°E §I8°0 LbB0 OFS'Z 00070 000°0 00576
669°0 1820 4£0°C 66970 &49°0 80L°T 000°0 Q00°C 0004~
06L°0 142°0 948°7 BIZ'O OSL°0 90L°Z 000°0 000°0 00S°B- -
£09°0 BLZ'0 OTI°C 9£G°0 <£09°0 0¥G°Z 000°0 00070 000°8-
Ub'0 L' 9TL'T IEYCO 8460 6SL°T 000°D 000°0 005°L-
189°0 I£2°0 OVO'L B8ZC°0 T80 IZ5°7 00070 000°0 000°Z-
BL9°0 0ZE°0 Z16°T BIL°0 BL9°0 SZT°T 00070 000°0 005°9-
86§°0 TEL'0 BU8°C (59°0 845°0 068°T 000°0 000°0 000°9-
8¥9°0 4£2°0 GES°T L0S°0 8Y9°0 S0L°T 000°0 000°0 005°C-
65L°0 46270 9LB°E 85L°0 BLL°0 £L9°T 000°C 000°0 000°S-
S18'0 S52°0 985°F O0bH°O0 S25°0 BEZ'ZT 000°0 0000 005V~
S0L°0 69270 SHE'S OLL'0 SOL°O SZ9°T 000°0 000°0 000°¥-
STY'0 ATZ'0 Z8L'Y SET'T 2970 SE6°T 000°0 "000°0 008°S-
ZB8°0 652°0 BST'Y B18°0 ZBET0 S¥Z°T 000°0 000°0 000°T-
1990 0ZZ°0 ISL'L £9¥°0 (940 021°T 0000 000°0 005°I-
£61°0 052°0 946°t S£¥8°0 S£6¥°0 S£I8°T 000°0 000°0 000°Z-
SL¥'0 9120 LPY°E TT9°0 SI¥°0 BAI°T 000°0 000°0 00S°T-
809*0 L62°0 991"y 9Z5°0 509°0 BHO'Z 000°0 000°0 000°T-
2060 [¥Z°0 908°F ¥65°0 208°0 Z£0°Z 000°0 000°0 00570~
080 3~_.o $o.h~ aﬁ..o. nﬁ..or So.u. So.o. ag.a. 000°0

anm__:.s_a_a ria[naaxsinswalnnvad 2 | A | X -dd

‘uapjyedS Juowow - Z1H £ 1D " O|qeL|



EK. D. ‘ (Deney C)

(o0 =-90°, -67,5°,... + 67,5°, +90°) sapma agilan altinda, A. Blok ITI, IV ve O.Blok
(H=100 mm.) kullanularak olgiilen 0-25 mm. ranjindaki diigey hiz profilinin moment
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EK. E. (DeneyD)

a = 0° sapma agis1 altinda, A.Blok Il ve O.Blok (H=100 mm.) kullanilarak
olgiilen; 0-25 mm. ranjindaki diigey hiz profilinin moment degerlerinin portik uzunluguna
gore degisimi (PL = 0, 50, 100, 150 mm.) portik genislikleri, (PW) sifirdr.
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EK. F (DeneyE)

o = 0° sapma agis1 altinda, A Blok III ve O.Blok (H=100 mm) kullanilarak 6lgiilen;
0-300 mm. ranjindaki yatay hiz profilinin moment degerlerinin, portik uzunluguna goére
degisimi (PL=150 mm) portik genisligi; (PW) sifirdur.
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EK. G (Deney F)

o=0° sapma agist altinda A.Blok I, II, III, IV ve O.Blok (H=100 mm.) kullanilarak
dlgiilen; 0-300 mm. ranjindaki yatay hiz profilinin moment degerlerinin portik
uzunluguna ve genisligine gore degisimi (PL = 0, 25, 50, 100, 150, 200), (PW = 0, 25,
50, 75, 100, 125, 150, mm.)
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EK. H. (DENEY F)

a = 0° sapma agisi altnda, A. Blok I, II, III, IV ve O. Blok (H=100 mm.)
kullantlarak Slgilen PP = 0-5-250-300 mm. prob pozisyonlarindaki yatay hiz profili
moment degerlerinden, portik uzunluguna goére (PL = 0, 25, 50, 100, 150, 200 mm) ve
portik geniglifine gore (PW = 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, mm) tiiretilmis Ry oranlan.
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Tablo . H.1. R, oranlarn.

Ry

FI

FII

PL

PL

25

50

100

150

200

25

50 100

150

200

1.207

1.051

1.054

0.649

0.596

0.744

1.309

1.306

0.853 {0.625

0.675

0.773

1.278

1.162

1.062

0.615

0.590

0.741

1.312

1.309

0.915 {0.592

0.713

0.780

20

1.284

1112

1.144

0.682

0.594

0.694

1.280

1.281

0.858 | 0.727

0.659

0.762

30

1.279

0.813

1.170

0.663

0.616

0.815

1.267

1.276

1.031 1 0.676

0.707

0.788

40

1.285

1.031

1.173

0.612

0.619

0.683

1.308

1.259

1.263 }0.730

0.684

0.761

50

1.259

1.283

1.237

0.624

0.582

0.746

1.266

1.230

1.232 | 0.864

0.662

0.738

1.280

1314

1.300

0.641

0.587

0.827

1.200

1.167

1.247 | 0.673

0.696

0.741

70

1.276

1.375

1.248

0.683

0.583

0.723

1.186

1.179

1.267 | 0.704

0.687

0.753

80

1.201

1.297

1.209

0.595

0.583

0.735

1.143

1.170

1.232 }0.649

0.673

0.743

1.063

1.207

1.025

0.565

0.535

0.610

1.032

1.041

1.106 | 0.567

0.607

0.667

100

0.801

1.202

0.863

0:471

0.434

0.440

0.808

0.911

0.907 | 0.433

0.493

0.499

110

0.551

0.931

0.758

0.346

0.343

0.404

0.519

0.773

0.856 |0.322

0.340

0.343

120

0.284

0.742

0.711

0.271

0.250

0.265

0.283

0.564

0.678 {0.203

0.229

0.266

130

0.169

0.428

0.835

0.245

0.154

0.188

0.i66

0.355

0.668 | 0.136

0.190

0.139

140

0.146

0.258

0.777

0.268

0.137

0.151

0.156

0.261

0.774 | 0.132

0.126

0.101

150

0.108

0.173

0.554

0.258

0.151

0.138

0.130

0.171

0.758 | 0.128

0.115

0.149

160

0.097

0.123

0.362

0.386

0.128

0.140

0.111

0.105

0.393 | 0.880

0.123

0.105

170

0.114

0.125

0.185

0.327

0.123

0.121

0.068

0.115

0.250 | 0.631

0.108

0.103

180

0.152

0.319

0.133

0.493

0.065

0.062

0.082

0.099

0.281 10.890

0.073

0.072

190

0.161

0.311

0.153

0.486

0.154

0.094

0315

0.069

0.342 {0.898

0.020

0.095

200

0.139

0.424

0.122

0.433

0.056

0.148

0.073

0.068

0.477 10.519

0.062

0.060

210

0.143

0.445

0.215

0.458

0.049

0.138

0.109

0.062

0.187 {0.340

0.072

0.077

220

0.252

0.273

0.253

0.345

0.088

0.051

0.172

0.155

0.362 | 0.321

0.062

0.117

230

0.464

0.211

0.494

0.416

0.085

0.229

0.115

0.066

0.339 | 0.381

0.074

0.071

240

0.517

0.269

0.518

0.412

0.108

0.126

0.176

0.239

0.142 | 0.379

0.044

0.126

250

0.479

0.566

0.587

0.503

0.253

0.186

0.443

0.375

0.371 | 0.467

0.153

0.118

260

0.589

0.566

0.506

0.437

0.405

0.345

0.331

0.351

0.261 | 0.484

0.205

0.080

270

0.653

0.618

0.501

0.527

0.435

0.360

0.249

0.202

0.547 |0.547

0.283

0.061

280

0.608

0.613

0.444

0.542

0.411

0418

0.278

0.348

0.491 | 0.553

0.410

0.194

290

0.602

0.327

0.322

0.565

0.396

0.478

0.261

0.368

0.310 {0.524

0414

0.254

300

0.567

0.298

0.320

0.485

0.361

0.452

0.444

0.381

0.382 {0.527

0.403

0.376
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1 Tablo . H.2. R, oranlar.

Prob. | Ry ORANLARI
Poz. F I FIV
| @ PL PL

o J25 [s0 TJwo Jis0 J200 [o 25 ]s50 100 [150 [200
0  [1282 [0.951 [0.901 [0.699 {0.483 [0.422 [1.259 |1.236 [0.748 [0.612 [0.555 [0.628
10 [1.290 [0.285 [0.904 |1.004 [0.458 [0.576 |1.223 [ 1.201 [0.805 [0.721 [0.569 |0.583
[20 (1374 [1.072 | 1024 [0.919 |0.422 |0.542 | 1.249 | 1.186 | 1.198 |0.552 | 0.510 | 0.539
[30 11385 [1.034 0.886 [0.594 |0.457 [0.540 |1.386 |1.087 [1.247 |0.454 |0.450 [0.576
40 1463 [1.127 [0.949 |0.800 [0.405 [0.553 [1.403 [1.232 |1.187 [0.411 |0.497 [0.537
I50 ]1.522 [1.200 |0.850 [0.858 [0.728 [0.391 [1.427 | 1.420 [ 1.268 [0.381 [0.478 |0.680
60 ]1.499 [1.250 [0.851 [0.687 [0.460 [0.517 [1.560 | 1472 [ 1.315 [0.492 [0.426 [0.572
70 1.574 | 1.427 {0.819 | 0.853 |0.399 [{0.482 | 1.553 | 1.480 [ 1.301 {0.784 |0.431 {0.495
80 ]1.507 [1.494 }0.855 | 1.135 [0.415 [0.607 [1482 |1.524 [1.333 [0.961 | 0.340 [0.540
[90 1292 [1.559 1327 | 1.146 [0:393 | 0.513 1238 [1.551 [ 1.413 [0.663 | 0369 |0.422
100 [0.999 [1.157 [1.185 [1.017 [0.305 [0.427 [0.937 [1.505 [1.545 [0.646 [0.328 [0.482
1110 Jo.701 [1.443 [1.226 |1.263 [0.383 [0.625 [0.632 [1.328 | 1.552 |0.555 | 0.326 | 0.445
120 [0.482 [1.130 [1.313 | 1.425 [0.273 [0.552 [0.396 | 1.131 [1.478 [0.710 [0.260 [0.411
[130 [0.351 [0.687 | 1.429 |0.924 |0.295 | 0.441 |0.269 |0.768 | 1.400 | 1.231 | 0.244 |0.372
140 [0.248 [0.289 [ 1.457 [1.520 [0.324 [0.340 [0.346 [0.594 [1.132 [0.636 [0.232 [0.359
150 [0.123 [0.125 [ 1.094 |1.157 {0.309 [0.349 |0.259 [0.394 | 1.149 [0.571 [0.223 |0.359
160 [0.183 [0.164 [0.506 |0.712 [0.226 [0.301 [0.291 |0.231 [0.569 [0.966 |0.263 | 0.298
170 [0.105 [0.228 [0.297 [0.368 [0.219 [0.383 [0.245 [0.215 [0.246 [0.798 [0.286 [0.299
180 -[0.134 [0.150 [0.159 |0.368 [0.248 [0.308 | 0.209 [0.160 [0.258 | 1.223 [0.180 | 0.282
190 [0.133 ]0.169 {0.090 |0.220 [0.166 |0.339 |0.147 {0.433 [0.175 |0.730 [0.184 |0.253
200 [0.265 [0.283 [0.072 {0.163 [0.169 [0.303 [0.143 {0.411 |0.163 [0.650 [0.349 [0.280
210 [0.216 [0.166 [0.065 [0.160 [0.193 [0.381 [0.145 [0.452 [0.196 |0.603 [0.375 |0.178
220 [0.183 [0.372 [0.056 [0.149 |0.237 [0.311 |0.147 |0.514 {0.180 |0.709 [0.320 |0.229
230 10209 {0.305 [0.104 [0.157 |0.349 [0.304 [0.163 [0.558 [0.219 [0.397 {0.363 [0.249
240 [0.195 [0.217 [0.297 [0.194 [0.408 [0.342 [0.247 [0.519 [0.252 |0.320 [0.419 |0.329
250 [0.174 [0.253 [0.320 [0.193 |0.386 |0.411 [0.248 [0.542 [0.259 [0.323 |0.389 |0.346
260 [0.354 |0.232 [0.484 [0.335 [0.409 [0.509 |0.227 [0.509 |0.337 {0.420 [0.460 |0.318
(270 [0.332 {0312 [0.485 |0.532 [ 0.636 |0.455 |0.325 |0.492 | 0311 |0.546 |0.460 | 0.393
280 [0.272 [0.390 [ 0375 [0.258 [0.487 [0.488 |0.407 [0.490 [0.315 [0.553 | 0.414 |0.474
200 |0.417 [0.348 |0.330 [0.288 |0.429 [0.428 [0.311 |0.342 [0.422 |0.473 [0.415 [0.477
300 |0.380 | 0.416 |0.405 |0.268 | 0.468 | 0.569 |0.278 |0.284 |0.294 |0.518 | 0.407 | 0.482
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'Tablo . H.3. R, oranlar.

Prob. Ry ORANLARI
Poz. FI FI

(p-p) PW - PW

T T 50155 10 s [10] 0 ] 5 ] 50 | %5 100 125 | 150

0 1.207 | 1.280 | 1.286 | 1.287 | 1.276 | 1.300 | 1.280 [ 1.309 | 1.320 | 1.337 [ 1.280 { 1.278 | 1.305 | 1.370
10 [1.278]1.29511.263]1.270 [ 1.267] 1.2891 1.269 [ 1.312] 1.321] 1.360 | 1.266 | 1.302] 1.307 [ 1.376
20 [1284[1.319| 1274|1254 1334 1.285]1.253 [ 1.280] 1.356 | 1.345 [ 1.237 | 1.300 | 1.321 | 1.282

30 | 1279 1.298| 1.274 | 1.262 | 1.294 | 1.308 | 1.224 | 1.267 | 1.365 | 0.339 | 1.185 | 1.317] 1.283 | 1.348
40 | 1.285]1.2811.300 [ 1.239 1.338 | 1.313[ 1.203 | 1.308 | 1.405 | 1.402} 1.215 | 1.354 | 1.270 | 1.376
S0 [1.259 [ 1.273 [ 1.342 | 1.242 [ 1.336 | 1.351 [ 1.246 { 1.266 | 1.450 | 1.403 | 1.206 [ 1.376 | 1.315 | 1.444

60 | 1.280]0.5287] 1.315]1.247[1.325|1.356 [ 1.289 [ 1.200] 1.421 [ 1.411 | 1.132 1.332J 1314 ] 1418]
70 |1.276 {0.281 ] 1.332 | 1.253 | 1.378 | 1.346 | 1.246 | 1.186 | 1.381 | 1.419 | 1.147 | 1.331 | 1.335 | 1.394

80 | 1.20110.122{1.3261.202]1.310]|1.379{ 1.197 1.143[ 1.333 [ 1.328 [ 1.100 [ 1.337] 1.335 [ 1.339

90 | 1.063 | 0.090]1.195 | 1.053 | 1.988 | 1.230 | 1.091 | 1.032] 1.098 | 1.195 [ 0.996 | 1.176 | 1.241 | 1.151

1060 | 0.801 | 0.095]0.897 [ 0.768 [ 0.919 | 0.904 | 0.795 [ 0.808 [ 0.913 { 0.863 | 0.811 [ 0.912 [ 0.920 [ 0.907

110 ]0.551 | 0.125 [ 0.543 | 0.460 ) 0.549 [ 0.502 | 0.49370.519] 0.703 | 0.616 | 0.546 [ 0.619] 0.669 | 0.695

120 |0.284 { 0.051 [ 0.3220.324 [ 0.352 | 0.254 | 0.288 { 0.283 [ 0.443 | 0.458 [ 0.269 { 0.322 | 0.522{ 0.495

130 |0.169]0.076 | 0.166 | 0.177 | 0.359 | 0.167 | 0.202 ] 0.166 | 0.278 [ 0.317 | 0.112 | 0.249 | 0.132 ] 0.361

140 {0.146 [ 0.059 [ 0.170 [ 0.14310.119 | 0.082 [ 0.143 [ 0,166 | 0.160 | 0.216 | 0.156 | 0.076 { 0.081 | 0.286

150 |0.10870.069 | 0.135]0.146 [ 0.095 [ 0.173 | 0.111 | 0.130 [ 0.120 | 0.158 | 0.188 [ 0.165 ] 0.141 | 0.220

160 |0.097]0.130|0.113 [ 0.137]0.102] 0.085] 0.093 [ 0.111 | 0.124 | 0.200 | 0.209 | 0.085 | 0.256 | 0.169
170 |0.114 | 0.115]0.095 [ 0.286 [ 0.097 { 0.107] 0.105 [ 0.068 | 0.099 [ 0.157 [ 0.240 | 0.102 | 0.138 [ 0.159

180 |0.152]0.120]0.120 { 0.240 | 0.098 | 0.156 | 0.123 | 0.082 | 0.076 | 0.136 [ 0.150 [ 0.070 [ 0.356 | 0.113

190 {0.161 {0.101 [ 0.094 {0.1330.106 { .0143 [ 0.099 [ 0.315 | 0.057 [ 0.123 [ 0.142 [ 0.074 | 0.405 | 0.179

200 |0.139]0.097]0.122|0.136 | 0.143] 0.163| 0.121 | 0.073 [ 0.075 [ 0.119 [ 0.134 | 0.244 | 0.451 [ 0.159
710 [0.143 [ 0.127]0.192 | 0.234 | 0.150 | 0.270 | 0.254 | 0.109 | 0.072 | 0.122 | 0.137 | 0.139 | 0.399 | 0.118
220 | 0.252]0.343]0.173]0.129 | 0.156 | 0.367 [ 0.185 { 0.172 [ 0.202 | 0.118 { 0.137] 0.240 | 0.130 | 0.267
230 |0.464 | 0.343 | 0.294 | 0.210 | 0.245 | 0.265 { 0.262] 0.115 | 0.242 [ 0.151 | 0.163 | 0.217 | 0.199 | 0.288
240 |0.517[0.216}0.396 [ 0.283 7 0.242 | 0.309 | 0.445 [ 0.176 [ 0.459 [ 0.209 [ 0.198 | 0.209 [ 0.144 | 0.221

250 | 0.479 | 0.429)0.394 | 0.362 | 0.279 | 0.273 | 0.603 | 0.443 | 0.313 | 0.212] 0.176 | 0.526 | 0.466 | 0.378
260 |0.589(0.3110.230 [ 0.471 | 0.202 [ 0.447 [ 0.566 [ 0.331 [ 0.472 [ 0.357 [ 0.254 | 0,632 | 0.223 { 0.235
270 | 0.653 | 0.456 | 0.261 | 0.460 | 0.289 | 0.275 | 0.503 | 0.249 | 0.317 | 0.255 | 0.358 | 0.242 | 0.244 | 0.253
280 |0.608 [0.372(0.236 {0.300 [ 0.247 [ 0.422[ 0.573 [ 0.278 | 0.398 [ 0.219 | 0.295 [ 0.226 | 0.290 { 0.305
200 | 0.602 | 0.505 | 0.289 | 0.284 | 0.306 | 0.373 | 0.631 { 0.261 | 0.376 | 0.242 | 0.274 { 0.366 | 0.444 [ 0.254
300 |0.567 | 0.375 | 0.311 | 0.281 [ 0.265 | 0.276 | 0.568 | 0.444 | 0.440 | 0.258 | 0.534 | 0.302 | 0.327 | 0253
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M@Jf\%&lﬁfi‘%ﬁ‘@ﬁ MER &
‘Tablo.H4. Ry oranlar. :

Prob., Ry ORANLARI
Poz., FIl FIV
(0.p) PW PW

0 25 50 75 100 125 [150 |[O 25 50 75 100 [125 |150

0 1.282 1 1.297 } 1.268 | 1.606 | 1.310 | 1.253 ] 1.250 { 1.259 | 1.304 | 1.207 ] 1.298 } 1.260 | 1.277 | 1.289

10 1.290 | 1.265 | 1.286 | 1.633 | 1.365 | 1.330 | 1.261 | 1.223 | 0.325  1.244 | 1.348 | 1.343 | 1.288 | 1.339

20 1.374 | 1.376 | 1.332 | 1.576  1.404 | 1.401 | 1.426 1;249 1.335} 1.354 | 1.374 | 1.348 | 1.309 | 1.332

30 1.385|1.489! 1.418 | 1.569 1 1.508 | 1.4241'1.429 | 1.386 | 1.386 | 1.362 | 1.433 | 1.363 | 1.374 | 1.401

40 1463 {1.567( 1.419 | 1.444 | 1.497 | 1.480 | 1.545 | 1.403 | 1.450 | 1.448 | 1.491 | 1.430 | 1.389 | 1.378

50 1.522 | 1.562 | 1.508 | 1.562 | 1.625 | 1.571 [ 1.561 | 1.427 | 1.489 | 1.464 | 1.533 | 1.497 1 1.432 | 1.493

60 1.499 | 1.552| 1.541 | 1.818 | 1.617 | 1.578 | 1.633 | 1.560 | 1.530 | 1.496 | 1.555 | 1.557 | 1.482 | 1.507

70 1.574 | 1.577| 1.556 | 0.559 | 1.609 | 1.557 | 1.648 | 1.553 | 1.536 | 1.509 | 1.608 | 1.581 | 1.529 | 1.531

80 1.507 | 1.425{ 1.471 | 0.500 | 1.479 | 1.618 | 1.574 | 1.482 | 1.520 | 1.457 | 1.541 | 1.507 | 1.500 | 1.498

%0 1.292{ 1.088 | 1.325 | 0.379 | 1.256 | 1.433( 1.418 [ 1.238 | 1.397 ( 1.371 | 1.406 | 1.374 | 1.333 | 1.280

100 | 0.999|0.847)1.053|0.273 | 0.929 | 1.143 | 1.111 [ 0.937 | 1,189 | 1.082 | 1.160 | 1.120 | 1.007 | 1.085

110 10.70110.597 | 0.712 | 0.236 | 0.598 | 0.784 | 0.790 | 0.632 | 0.880 { 0.857 | 0.874 | 0.837 | 0.716 | 0.851

120 | 0.482(0.400 | 0.408 | 0.237 | 0.497 | 0.616 | 0.48]1 | 0.396 | 0.690 | 0.668 | 0.709 | 0.662 | 0.652 | 0.670

130 | 0.351]0.27110.257(0.167 } 0.260 | 0.451 | 0.382 { 0.269 | 0.620 | 0.558 | 0.533 1 0.539 | 0.248 | 0.550

140 [0.248 10.233]0.341 [ 0.157 | 0.114 { 0.314 {1 0.224 { 0.346 | 0.502 1 0.479 { 0.479 | 0.433 | 0.400 | 0.456

150 §0.1230.118]0.302 ) 0.236 | 0.130 | 0.264 | 0.123 | 0.259 ] 0.421 | 0.380 { 0.349 | 0,53 0.398 ] 0.315

160 |0.1830.15710.177|0.166 | 0.114 | 0.211 | 0.145 | 0.291 | 0.327 { 0.278 | 0.249 | 0.".82 | 0.277 | 0.290

170 ] 0.105]0.199{0.180 | 0.148 | 0.083 | 0.149 | 0.297 | 0.245 | 0.223 | 0.164 | 0.238 | 0.325 | 0.204 | 0.269

180 |0.134]0.151}0.224|0.236]0.078 | 0.144 | 0.116 { 0.209 { 0.210 | 0.371 { 0.147 | 0.168 | 0.151 | 0.251

190 10.133)0.168 ] 0.161 | 0.285 ] 0.066 | 0.154 ) 0.181 { 0.147 | 0.144 | 0.425 1 0.156 { 0.175 [ 0.193 } 0.173

200 10.265]0.245[0.088 §0.182 [ 0.306 | 0.117{0.134 { 0.143 | 0.186 | 0.380 | 0.158 | 0.153 | 0.147 1 0.190

210 {0.216{0.225|0.091 10234 | 0.161 | 0.160} 0.176 | 0.145 | 0.149 | 0.174 | 0.155 | 0.145 ] 0.147 { 0.158

220 10.183]0.211]0.53810.584 10.173 | 0.152}0.166 | 0.147 | 0.153 } 0.370 | 0.147 | 0.163 | 0.180 } 0.170

230 10.20910.252[0.639{0.27210.177 | 0.185 { 0.308 | 0,163 | 0.155 | 0.208 | 0.146 | 0.272 | 0.159 | 0.153

240 10.19510.247|0.560§ 0.214 ) 0.203 } 0.272 1 0.372 | 0.247 } 0,189 | 0.206 ] 0.209 | 0.278 | 0.334 | 0.40%

250 10.17410.253]0.25910.271 | 0.215 | 0.295 | 0.300 | 0.248 | 0.286 | 0.259 | 0.207 | 0.325 | 0.252 | 0.425

260 ]0.354]0.295]0.369 | 0.263 1 0.299 | 0.394 | 0.237 | 0.227 | 0.339 | 0.556 | 0.181 | 0.241 | 0.326 | 0.342

270 10.3320434 | 0.436 } 0.246 | 0.316 | 0.321 | 0.319 | 0.325 | 0.211 | 0.583 | 0.263 | 0.234 | 0.370 | 0.260

280 (0.27210.29110.355(0.251{0.352{0.398( 0.321 | 0.407 { 0.290 { 0.509 | 0.187 | 0.435 | 0.230 { 0.528

290 10.417}10.288]0.421 1 0.269 | 0.338 | 0.275 ) 0.240 | 0.311 | 0.503 | 0.414 { 0.387 | 0.315] 0.376 | 0.481

300 10.38010.489|0.453 10.380 | 0.304 | 0.300 { 0.310 | 0.278 | 0.429 | 0.391 | 0.320 | 0.352 | 0.314 1 0.501




OZGEGMIS

Biilent UNAL, 01.10.1969 yiinda Sivas'da dogdu. Lise &grenimini 1986
yiinda Ozel Fatih Erkek Fen Lisesi'nde Istanbul'da tamamladi. Aym yil girdigi O.Y.S.
smavianinda I.T.U. Mim. Fak. Mimarlik Béliimii'ne 13. siradan kaydolmaya hak
kazandi. 1990-1991 Kis Yanyihinda dénem birincisi olarak lisans e@itimini tamamladi.
1991 yiinda aym fakiiltenin Mimarlik Bolimi, Yap: Bilgisi Programr'nda yiksek
lisans egitimine basladi. 1991-1992 yiinda Ingilizce hazirthk simnifina devam eden
Biilent UNAL, 1992-1993 ogretim sezonunda segmeli ve zorunlu ders kredilerini
tamamladi. 1993 ki yanyihndan itibaren calismalarimi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
biinyesinde agtinilmig olan, Dog. Dr. Vildan OK'un yiritiiciliigiinii yaptifi, "Bina
Bicimlenmesinde Bosluklann Yakin Cevredeki Hava Hareketi Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi"aragtirma projesi iizerine yogunlagtirdi. 1.T.U. Mim. Fak., F.CK.
Laboratuari, Riizgar Tiineli Unitesinin olusturulmasi agamasindaki gahgmalarda da
bulunan Biilent UNAL, bu yiiksek lisans tezinin deneysel galigmalanni sézkonusu
Riizgar Tuneli'nde gergeklestirdi.

Lisans o6grenciligi doneminden ititaren, Istanbul'da ve Bursa'da gesitli Ingaat
Miiteahhitligi ve Mimarhik biirolan ile cabsan Biilent UNAL, halen Bursa'da 6zel
sektorde mimar olarak galigmaktadir.



