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Riizgar-Yapi Etkilesiminin On Tasarim Asamasinda
Tahminine Yonelik Bir Algoritma

An Algorithm for Estimation of Wind-Building Interaction in the Early Design Stage

ilker KARADAG, ® Nuri SERTESER

Yapi - rizgar etkilesimi, ti¢ yaklasimdan biri ile veya bunlarin bir kombinasyonu ile tahmin edilebilir: (1) yerinde dl¢timler, (2) riizgar ttineli
ile deneysel analiz veya (3) hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yazilimlari ile sayisal analiz. On tasarim asa-
masinda kullaniimalari s6z konusu oldugunda bu yéntemlerin cok zaman alici oldugu ve akiskanlar dinamigi agisindan detayli calismalar
yapilmasini gerektirdikleri bilinmektedir. Bu yontemler 6zellikle bina formunun dinamik olarak degismesi durumunda verimli degildir.
Ayrica, verilerinin gercek zamanli olarak alinmasi s6z konusu oldugunda hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) similasyonlari 6n tasarim
asamasinda degerlendirme yapmak agisindan pratik degildir. Tim bu nedenlerden dolayi hizl ve givenilir bir yonteme ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Bu noktada gercek zamanli calisabilecek, geometriye dair sinirlamalar barindirmayan ve en 6nemlisi ¢6ziim agina (mesh) ihtiyag
duymayan bir algoritma yazilmasi 6ngortlmustir. Bu calisma kapsaminda yazilan algoritmaya ve alinan ciktilara dair detaylar verilmek-
tedir. Buna ek olarak temel bina geometrilerinin gelistirilen algoritma ile simulasyonu yapilmis ve Ansys Fluent yazilimi ile dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak gelistirilen algoritmanin 6n tasarim asamasinda mimarlar icin yapi-riizgar etkilesimi analizlerinde kulla-
nilabilecegi ve degerlendirme yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler: Bina aerodinamigi; hesaplamali akiskanlar dinamigi; riizgar etkin tasarim; yapi-riizgar etkilesimi.

ABSTRACT

Wind-building interaction can be estimated with one of three approaches, or a combination of these: (1) on-site measurements, (2) reduced-s-
cale wind tunnel measurements or (3) numerical simulation based on Computational Fluid Dynamics (CFD). It's clear that for early design stage,
existing fore mentioned methods are very time consuming and they require detailed study in terms of of fluid dynamics. These methods are not
efficient especially in the case that the building form changes dynamically. Besides, both wind tunnel analysis and CFD simulations are not effi-
cient when it comes to take output data in real-time. Due to all of these reasons, a need for a fast and robust method occurs. At this point, a very
powerful method which doesn’t require solid geometry as an input, besides in which there’s no need to use mesh (control volume) is developed.
In this study, the details of the developed algorithm and the output of it are given. In addition, the principal building forms are also simulated
by the algorithm and the results are validated by the Ansys Fluent software. As a result, it is seen that the developed algorithm can be a guide in
wind-building interaction analysis for architects in the preliminary design stage.
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Giris

Surdirilebilir mimarlik alaninda tasarimi yonlendiren
cesitli pasif cevresel stratejiler bulunmaktadir. Bu anlamda
riizgar, 6nemli iklimsel parametrelerden birisidir. Ozellikle
yapilarin hem mekansal tasariminda, hem yapi ve dis gcevre
ara kesitinde, hem de acik alanlarin konforu agisindan dik-
katle ele alinmasi gerekmektedir.! Diger taraftan yapilar et-
rafindaki rlizgar karakteristigi sayisal analizler veya deney-
sel ¢alismalar olmadan kolaylikla tahmin edilememekte,
bu sebeple 30 yildan fazladir bu alanda ileri diizeyde aras-
tirmalar yuratilmektedir. 1960’lardan beri dis mekan yaya
konforu ciddi anlamda dikkat ¢eken konulardandir. Yaya
seviyesi riizgar konfor kosullari 6zellikle giiclii riizgarlarin
etkisi altinda kalan yapilara odaklanilarak arastiriimistir.?
Bu calismalarda boyut, bicim gibi yapi 6zelliklerinin etkile-
ri, yapilar arasindaki bosluklar, yapi gruplarinin yonlenisleri
ve sokak kanyonu gibi alt konular ele alinmistir.?

Yapi-riizgar etkilesimi s6z konusu oldugunda 6zellikle
rizgar konfor kosullarinin saglanabilmesi ve enerji verim-
liligi yoniinde pasif mimari stratejilerin belirlenebilmesi 6n
tasarim asamasiyla birlikte ele alinmalidir. Bir mimari proje
iyi planlanmig ve riizgar gibi 6nemli bir iklimsel parametre
On tasarim asamasinda silirece dahil edilmisse, sonradan
ortaya cikabilecek olumsuz etkilerinin azaltilmasi mimkiin
olabilecektir. Yapinin strdirilebilirlik performansinin art-
tirilmasi, heniiz erken tasarim asamasinda baslamalidir;
zira projenin erken asamalarinda optimizasyon potansiyeli
daha yuksektir ve yapi tasarimindaki degisikliklerinin etki-
sinin maliyetlere yansimasi cok daha kisitlidir.*

Yapi - rlizgar etkilesiminin tahmin edilmesinde cesitli
sayisal ve deneysel metotlar kullanilmaktadir. Sayisal ve
deneysel yaklasimlardan biri veya bunlarin bir kombinas-
yonu ile riizgarin yapi Gzerindeki etkileri tahmin edilebilir.
Bu yontemler: (1) yerinde olcuimler, (2) rizgar tlneli ile
deneysel analiz veya (3) hesaplamali akiskanlar dinamigi
(Computational Fluid Dynamics) yazilimlari ile sayisal ana-
lizlerdir. Her bir yaklasimin kendine 6zgli avantajlari ve de-
zavantajlari oldugundan, belirli bir problem i¢in hangi yak-
lasimin en uygun olduguna karar vermek her zaman kolay
degildir. Yerinde ol¢ctimlerin ve rizgar tineli 6lctimlerinin
onemli bir dezavantaji, genellikle sadece nokta verilerinin
elde edilmesidir. Prensip olarak “Parcacik Goriintiu Velo-
simetrisi (Particle Image Velocimetry)” ve “Lazerle indiik-
lenen Floresans (Laser-Induced Fluorescence)” gibi tek-
nikler, dizlemsel ve hatta li¢ boyutta bir cok verinin elde
edilmesini mimkin kilar. Ancak bu tir teknolojilerinin ma-
liyeti oldukca ylksektir. Diger taraftan ozellikle ¢ok sayida
yapidan olusan bir kentsel model veya karmasik geometri-

1

DeKay ve Brown, 2014. vd. 2007, 2008.

2 Wiren, 1975, Stathopoulos ve 3 Stathopoulos vd. 1992, Visser vd.
Storms, 1986, Uematsu, 1992, Ja- 2000.
mieson vd. 1992, Stathopoulos ve ¢ Braganca ve Andrade, 2014.
Wu, 1995, To ve Lam, 1995, Blocken
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ler icin uygulandiklarinda, lazer 1sini geometriler sebebiyle
engellenebilir.® Ayrica, farkli riizgar tineli laboratuvar ¢alis-
malarinin karsilastirilmasina yonelik yapilan son ¢alismalar,
bircok durumda %50’ye varan oranlarda ytksek farkliliklar
oldugunu gostermistir.® Bu olumsuz kosullara ragmen,
NIST TN1655 ve ASCE / SEI 49-12 ve ASCE 7. gibi ulusla-
rarasl standartlara uyumlulugun saglanmasi durumunda
bir rlzgar tiineli ¢ok glivenilir olabilir. Bu standartlar, bina-
lardaki ve diger yapilardaki rlizgar ylklerini belirlemek igin
rlzgar tineli testlerini ylriitmek ve yorumlamak igin as-
gari gereklilikleri tanimlar. insaat miihendisleri, mimarlar
ve rlizgar mihendisleri de dahil olmak Uzere binalar igin
riizgar tiineli testleri hazirlayan, ylriten ve yorumlayan ki-
siler icin yararlidir.’

Rizgar akis karakteristikleri ayrica hesaplamali akigkan
dinamigi (CFD) similasyonlari ile de belirlenebilir. Bu sayi-
sal similasyonlar ile bina ¢evresinde ¢ok genis bir alanda
yuksek ¢ozlinirliklG rizgar verisi elde etmek miimkinddir.
Ozellikle, meteorolojik verilerin hiz girdisi olarak alindigi ve
logaritmik riizgar profilinin kullanildigl, uygun bir tiirbiilans
modelinin belirlendigi ve yeterli sayida iterasyonun yuri-
tlldigu sayisal analizler ile hassas sonuglar alinabilmekte-
dir. Bununla birlikte, sonlu eleman yaklasimi ile ilgili temel
problem, similasyon alanini bélen bir agin (mesh) hesap-
lanmasi gerekliligidir. Tipik olarak ag olusturma asamasi,
bir akiskanlar dinamigi simtlasyonu siresinin %80’inden
fazlasini kaplar.? Ayrica, ag kalitesi, ¢c6ziimiin dogrulugunu
belirleyen kritik bir faktordir. Bunun yanisira, bu tir tek-
nik yazilimlar icin geometrinin kati (solid) olarak hazirlan-
mas! geremektedir. Fakat mimarlik pratiginde cogu zaman
komplike modeller olusturulmakta ve solid geometri sarti
saglanmamaktadir.

On tasarim agsamasinda, mevcut geleneksel yéntemle-
rin cok zaman alici oldugu ve akiskan dinamikleri hakkin-
da derin bir bilgi gerektirdigi bilinmektedir. Bu yontemler
ozellikle bina formunun dinamik olarak degismesi duru-
munda verimli degildir. Ayrica, verilerinin gercek zamanl
olarak alinmasi s6z konusu oldugunda CFD simdlasyonlari
On tasarim asamasinda degerlendirme yapabilmek aci-
sindan pratik degildir. Tum bu nedenlerden dolayi hizli ve
glvenilir bir yonteme ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu noktada
gercek zamanl calisabilecek, geometriye dair sinirlamalar
barindirmayan ve en énemlisi ¢6zim agina (mesh) ihtiyag
duymayan bir algoritma yazilmasi 6ngorilmdistir.

Metot: Parcacik Tabanli Calisan Yenilikgi

Bir Algoritma

Yapi- riizgar etkilesiminin ¢éziimlenebilecegi bir algorit-
ma yazabilmek icin ¢ farkli adim izlenmistir (Sekil 1). ilk
adimda benzesim modeline karar verilmistir; ikinci adimda

°> Blocken ve Carmeliet, 2004, s. 107. 7 ASCE/SEI 49-12, 2012.
& NIST Technical Report, 2009. & Liu, 2005.
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Girdi konfiglrasyonu

: Parcacik durumlarinin tanimlanmasi :

Konum Hiz

Komsu parcaciklarin arastiriimasi

|

Toplam yogunlugun hesaplanmasi

¢ ANA

ENTEGRASYON

Carpismalarin ¢éziimlenmesi DONGUSU

Parcacik durumlarinin giincellenmesi :

Konum Hiz

Sekil 1. Akis diagrami.

fiziksel denklermlerin nasil entegre edilecegi kararlastiril-
mistir; Gglincli ve son asamada ise denklemlerin ¢6zimi-
nin ydratilecegi solver (¢ozicil) belirlenmistir. Calisma
kapsaminda riizgar akimi pargacik 6lcegine indirgenmis ve
her bir pargacigin ilk konumu ve hizina gore bir sonraki ko-
numu ve hizi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Tahminler sira-
sinda parcaciklarin birbirleriyle ve kati geometrilerle iliskisi
de ¢6ziime entegre edilmistir. Algoritma gelistirilirken iz-
lenen tim adimlar detayli olarak devam eden bélimlerde
verilmektedir.

Benzesim (Simiilasyon) Modeli

Bir sistemi simiile edebilmek icin onu ¢cogunlukla asil sis-
teme mimkiin oldugunca benzestirmeye ¢alismak gerekir.
Bu benzestirmede dikkat edilmesi gereken nokta asil sis-
temden alinmasi gereken tim parametrelerin 6zenle se-
cilmesi ve yuritilecek similasyon (benzesim) icin gerekli
olmayan tiim bilesenlerin gikartilmasidir. Bu asamada asil
sistemi birebir kopyalamak degil yapilacak analiz i¢in en
uygun hale getirmek ciddi anlamda 6nemlidir.°

Yapi- riizgar etkilesimi s6z konusu oldugunda bir akiskan
olan havanin da benzestirilmesi gerekir. Bu amagla, bu ¢a-
lismada hava akimi pargacik dizeyine indirgenmistir. Cok

9 Hensen, 2003, s. 18.
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genis bir alanda akisi ¢oziimleyebilmek igin ise parcacik sa-
yisi artirilmistr.

Fiziksel Denklemlerin Entegrasyonu

Hava akimlarini pargacik diizeyine indirgeyerek benze-
sim modelini belirlenmistir ancak parcaciklarin birbirleriyle
ve geometrilerle etkilesimiicin denklemlerin tanimlanmasi
gereklidir. Akiskanlar dinamiginde akisi matematiksel ola-
rak tanimlamak icin iki metot bulunmaktadir. ilki, her bir
akiskan parcacigi (diger bir deyisle, akiskan igcindeki her bir
kiiglik katle igin) igin hizi, zamanin bir fonksiyonu olarak
almaktir. Cok kuguk bir damla boyanin bir su akintisina
birakildigini ve boyanin izlenerek, herhangi bir zamanda
hareket ettigi yoni ve hizin da izlendigi distndilebilir. Bu,
Lagrangian koordinatlarini kullanarak akisi tanimlamaya
karsihk gelir.

Bir baska yaklasim, sinirli bir 6l¢im alani belirleyerek bu
alanda sabit koordinatlarin tanimlanmasidir. Daha sonra
bu koordinat sisteminde belirlenen 6n tanimli noktalar-
dan gecen her bir parcacigin hizi incelenir. Bu kez kiguk
boya damlasi hareket ettik¢e, hareketi her bir noktada ayri
ayri tanimlanir, bu islem ardisik olarak her noktada devam
eder. Boya damlasinin anlik konumu Langarian metodun-
da oldugu gibi kendi lokal koordinat sistemine gore degil,
daha dnceden tanimlanan 6l¢iim alaninin koordinat siste-
mi referans alinarak sabit bir grid Gzerinde belirlenir. Bu,
Eulerian koordinatlarini kullanarak akisi tanimlamaya kar-
silik gelir. Langarian metodunda gergekgi sonug alabilmek
icin cok fazla sayida pargacigin izlenmesi gerekir (Sekil 2).
Akisin bir alanda tanimlandigi ve her bir parcacigin tek tek
izlenmedigi bunun yerine gridal bir sistemde yer alan nok-
talardan gecerken hizlarinin olglldigi Eulerian Metodu
daha pratik gibi goriinse de sabit bir gridal sistem gerektir-
mesi akisi kisitlayacaktir ve yine geleneksel CFD yazilimla-
rinda oldugu gibi ag (mesh) tanimlamak gerekecektir.

Eulerian metodunda parcaciklarin konum, kiitle ve hiz-
lari bilinmelidir. Ayni zamanda simulasyonun yiratalduga
ortamla gergek dlinyanin zaman kavrami farkli oldugun-
dan, ekranda yenilenen her kareyi (frame) referans alip bir
sonraki kare icin pargaciklarin hiz ve konumlarinin bulun-
masi gerekir. Kare sayisi ne kadar arttirilirsa iki kare arasin-
da gecen siire o kadar kisalir ve yapilan tahminler gercege
¢ok daha fazla yakinsar.

Parcaciklarin baslangicta tanimlanan bir hizla hareket
etmesi gerekir, bu da yapi- riizgar etkilesimi s6z konusu ol-
dugunda riizgar hizidir. Rlizgar analizlerinde genellikle me-
teoroloji istasyonlarinda yiritiilen uzun zamanli 6lgiimlerle
elde edilen, zemin seviyesinden 10 m ylksege ait hizlar re-
ferans alinir. Rizgar hizini dogrudan sabit parcacik hizi ola-
rak tanimlamak yerine onlari ivmelendiren bir kuvvet ola-
rak ele almak gercege daha yakin sonuclar alinmasini saglar.

Parcacik konumu ve hizi tahmini icin temel fiziksel
denklemleri entegre etmek gerekir. Kullanilacak denklem-
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Sekil 2. Eulerian Metodu (I) - Lagrangian Metodu (Il).

ler hareket denklemleridir ve Newton’un 2. Yasasi olarak
bilinirler (equations of motion) ve bir net kuvvet igin bir
nesnenin tam olarak ne kadar ivmelenecegini verirler. Eger
zaman “t” ile gosterilirse, similasyon sirasinda her iki kare
arasinda gecen zaman dt (zaman farki -delta time) ile gos-
terebilir. Boylelikle asagida ifade edilen bilinen fizik denk-
lemleri yazilir;

ivme = kuvvet / zaman (1)
konumdaki degisim = hiz * dt (2)
hizdaki degisim = ivme * dt (3)

Bu denklemler koda dokilmelidir, bu noktada basit bir
ornekle algoritmanin temel diizeyde fiziksel denklemleri
nasil entegre ettigi gorulebilir. 1 kilogram agirhgindaki sa-
bit bir nesneye 10 Newton’luk sabit bir kuvvet uygulanip,
bir saniye sliren zaman araliklariyla ileriye dogru iterasyon
yapildiginda (Kod 1), alinan ¢ikti Kod 1'de verilmistir.

Kod 1. Fiziksel Denklemlerin Entegrasyonu
double t=0.0;

float dt = 1.0f;

float hiz = 0.0f;

float konum = 0.0f;

float kuvvet = 10.0f;

float kiitle = 1.0f;

while (t <= 10.0)

{
konum = konum + hiz * dt;
hiz = hiz + (kuvvet / kitle) * dt;
t +=dt;

}

Kod 1’de gorildigu Gzere, her adimda nesnenin hem
konumu hem de hizi bilinmektedir. Bu sayisal entegrasyon
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Kod 2. Tablo 1'deki kodun dt =1 sn oldugunda lirettigi ¢ikti

t=0: konum=0 hiz=0

t=1: konum=0 hiz=10
t=2: konum =10 hiz=20
t=3: konum =30 hiz=30
t=4: konum =60 hiz=40

t=5: konum =100 hiz=50
t=6: konum =150 hiz=60
t=7: konum =210 hiz=70
t=8: konum =280 hiz=80
t=9: konum =360 hiz=90
t=10: konum =450 hiz =100

Euler Entegrasyonu olarak bilinir ve en temel sayisal enteg-
rasyon teknigidir. Yalnizca degisiklik orani her bir zaman di-
limi (time rate) boyunca sabit oldugunda %100 dogrudur.
Verilen 6rnekte ivme sabit oldugundan, hizin entegrasyo-
nu hatasizdir. Fakat diger taraftan, konumun da bulunmasi
gerekir ve bunun icin de hiz entegre edilir, fakat hiz ivme
nedeniyle sabit degildir ve artmaktadir. Bu sebeple, konu-
mun entegrasyonunda hata olacagi 6ngorebilir. Bu hatanin
boyutunu goérebilmek igin, bir nesnenin siirekli ivme altin-
da nasil hareket ettigini veren forml kullanabilir, bdylelik-
le konum icin kesin degerlere ulasilir:

konum = hiz * zaman + % * ivme * t/2 (4)

Denklem 4’te degerler yerine konuldugunda nesnenin
10 saniye sonra 500 metreye tasinmis olmasi gerektigi go-
rilmektedir, ancak Euler Entegrasyonu ile 450 metrelik bir
sonug alinmistir. Bu yalnizca 10 saniyelik stire zarfinda 50
metrelik hatali konum farki olusmasi demektir. Fakat dt =
1 saniye olagan bir zaman araligi degildir. Ozellikle oyun
motorlarinda fiziksel similasyonlar ekran kare oraninin
(saniyede yenilenen kare sayisi) cok daha altinda bir zaman
araliginda gergeklesir. Clinkii ortalama bir oyunda her bir
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karede fiziksel simiilasyonlar icin ayrilan zaman saniyenin
1/200’U kadardir. Eger zaman araligi dt = 1./100 saniye ola-
rak alinmis olsaydi, yani her 1 saniyede cismin konumu es
zamanl araliklarla 100 kez hesaplanmis olsaydi, alinan so-
nuglarin gercege cok daha yakin olacagi disiintlmektedir:

Kod 3. Tablo 1’deki kodun dt = 1/100 sn oldugunda

Urettigi ciktinin son satirlari

t=9.90: konum =489.552155 hiz = 98.999062
t=9.91: konum =490.542145 hiz=99.099060
t=9.92: konum =491.533142 hiz =99.199059
t=9.93: konum =492.525146 hiz =99.299057
t=9.94: konum =493.518127 hiz =99.399055
t=9.95: konum =494.512115 hiz =99.499054
t=9.96: konum =495.507111 hiz =99.599052
t=9.97: konum =496.503113 hiz =99.699051
t=9.98: konum =497.500092 hiz = 99.799049
t=9.99: konum =498.498077 hiz =99.899048
t=10.00: konum =499.497070 hiz =99.999046

Cozicu (Solver)

Bu asamaya kadar tek bir nesnenin konum ve hizinin
nasil entegre edildigine yer verilmistir, fakat yapi — riizgar
etkilesiminde parcaciklarin birbirleriyle ve kati geometri-
lerle etkilesimde bulunmasi gerekecegi diistiniimustir. Bu
noktada parcgaciklarin birbirleriyle cakistiklarinda olusan
temas noktasinda bir kuvvet hesaplanabilir ve pargaciklara
tepki kuvveti (impulse) olarak uygulanabilir. Bu kuvvet, her
iki parcacig bir sonraki karenin baslangicinda artik birbir-
leriyle cakismaz hale getirecektir.’° Bu yalnizca tek bir kare
icin gecen kisacik strede gerceklestirilmeye calisilir ve li-
teratiirde “Tepki tabanli ¢arpisma ¢6ziimi (impulse-based
collision resolution)” olarak bilinir (Sekil 3).

Rulzgar- yapi etkilesimi s6z konusu oldugunda yiiksek ¢o-
zUndrlakte veri alabilmek icin binlerce parcacik kullanmak
gerekecektir. Su ana kadar tek bir objenin hiz ve konumu
tahmin etmeye calisiimistir ve ayrica iki farkli parcacigin ¢ar-
pisma durumu incelenmistir. Bundan sonraki asamada par-
¢acik sayisi ne kadar artarsa artsin yeterli olacak bir ¢dziim
metoduna ihtiya¢ duyulacaktir. Bunun icin A ve B olarak ad-
landirilan iki parcacik oldugu varsayalabilir, bu iki pargacigin
her birinin C adinda bir pargacik ile gakistigi distinilebilir.
Bu iki adet sinirlayici (constraint) yani ¢oziilmesi gereken iki
adet denklem demektir: A - C ve B — C (Sekil 4).

Oncelikle A — C etkilesiminin ¢6zildigl distnilecek
olursa, bu hem A hem de C’nin hareket etmesi ve birbir-
lerinden tamamen kopmalarini saglar. Fakat bu kez C, B ile

0 Fluid Simulation, 2016.
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Sekil 3. Tepki tabanl carpisma ¢6ziimii (p: temas noktasi, COM: kiit-
le merkezi, j: tepki kuvveti) [6].

Sekil 4. C'nin A ve B'ye gore konumu, cizgiler sinirlayicilar (constra-
int) gosterir.

Sekil 5. Adim 1: A - C etkilesimi.

daha fazla cakismaya baslar. Clink{i heniiz C ve B arasinda
etkilesimi hesaba katilmamustir (Sekil 5).

Bu kez B ile C etkilesimini ¢dziilmelidir. Bu ¢dziim B ve
C’nin artik cakismamasini ve yeni konumlarini almalarini
saglar fakat bu kez de B, A ile az da olsa ¢akismaya baslar
(Sekil 6).

Bir 6nceki adimda A ve B birbirlerinden farkli bicimde
C’ye gore konum aldiklarindan tekrar ¢akisma olmustu. Fa-
kat ¢6ziime devam edildiginde giderek daha iyi sonuglar
alinacagi gorulmustar (Sekil 7).

Artik ¢6ziime ¢ok yakinsanmakla birlikte (convergence)
hala tam olarak sonuca ulasiimis degildir, tekrar iterasyon
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Sekil 6. Adim 1: B - C etkilesimi.

Sekil 7. Adim 2: A - C etkilesimi.

yapmaya devam edilebilir, yeterli iterasyon sayisina ula-
sildiginda pargaciklarin artik birbirleriyle ¢akismayacagi
gorilur ve parcaciklar arasi etkilesim ¢6zilmdis olur. Tim
etkilesimlerin birbirinden bagimsiz ve sirali olarak ¢oziil-
mesi ¢ok zor gibi gorlinse de aslinda etkili bir ydontemdir
ve Gauss-Seidel methodu olarak bilinir. Ozetle sonuca 10
degil de 5 adimda ulasan bir metod bulundugunda daha
hizli yakinsayan bir algoritma elde edilmis olur ve gergek
zamanl ¢ikt1 alinabilir.

Gauss-Seidel metodunda sirali ¢éziim uygulanir ve her
bir denklem birbirinden bagimsiz olarak ¢6ziillr. Bir 6nceki
adimdan alinan ¢ikt bir sonraki adimda girdi olarak kul-
lanilir. Fakat her iki denklem de es zamanli ayni girdilerle
¢Ozulebilir ve giktilarin ortalamasini alinabilir. Bu noktada
ortaya cikan yontem Jacobi methodu olarak bilinir (Sekil
8). Jacobi, Gauss-Seidel metoduna gore daha fazla iteras-

yonda sonuca ulastirsa da her iki denklem de ayni ¢iktilari
kullandigindan es zamanli ¢oziilebilir ve boylelikle bir 6n-
ceki adimi bekleme gereksinimi ortadan kalkar. Bu da pa-
ralel olarak ¢6ziim yiiriitiilebilmesi manasina gelir. Ornegin
25 denklemden olusan bir sistemi 25 kisi bagimsiz olarak
¢Ozebilir, bu da Gauss-Seidel’e gore 25 kat hizli sonug al-
mak demektir. Ustelik denklemlerin hangi sirada ¢6zildii-
ginln bir 6nemi yoktur, bu da denklemleri ¢6zerken belirli
bir sirayla hareket edilmesiyle alinabilecek farkli sonuglarin
da 6nline gecer.

Ozetle iterasyon sayisi arttikca ¢éziime daha fazla ya-
kinsanir fakat gercek zamanh bir ¢6zim hedefleniyorsa
optimum iterasyon sayisinin belirlenmesi gerekir. Daha az
iterasyon daha hizli sonu¢ demektir fakat bu kez de hassa-
siyet azalir.

Analiz: Algoritmanin Sinanmasi

Yapi-riizgar etkilesimi analiz edilirken 6zellike temel geo-
metriler etrafindaki akis karakteristiginin bilinmesi gerekir.
Diz yuzeyli ve keskin koseli geometriler genellikle “kat1”
geometriler olarak tanimlanir ve bircok yapi formunda go-
raltr. Bu geometriler etrafindaki akis cizgileri (streamlines)
akis boyunca rizgar-usti (windward) bolgeden riizgar-alt
(leeward) bolgeye kadar kesintisiz olarak geometri ylzeyini
takip etmez. Bunun yerine akis keskin koselerde yapi ylize-
yinden ayrisir, bu akiskanin momentumunun akiskani bira-
rada tutan zayif kohesif viskoz kuvvetlerini gectigi anda ger-
ceklesir. Ayrisma hatti boyunca hizda katmanlasma olusur
(shear layer) ve riizgar-alti bélgede tiirbilansli iz alani (wake
area) gelisir, bu alan iki yonden de ayrisan akimla g¢evrelidir.

Akisin tahmin edilebilir ayrisma durumu kibik, dikdort-
gensel yapilar (bluff bodies) s6z konusu oldugunda keskin
koselerde ve kenarlarda her zaman benzer karakteristige
sahiptir ve ¢ok farkl riizgar hizlarinda bile benzer akis ka-
rakteristikleri gérultr.!?

Bu calisma kapsaminda dort kibik yapi (5m*5m*5m)
3m’lik araliklarla sasirtmali olarak konumlandiriimistir (Se-
kil 9).

Yapi-riizgar etkilesimi s6z konusu oldugunda venturi et-
kisinin, yapi kdselerinde ayrisan akimin ve yapilarin arka-

(1)
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Sekil 8. A-Bve A - C etkilesiminin es zamanli olarak ¢c6ziimuniin yer aldigi adimlar - I, [ ve Il

11 Stathopoulos ve Blocken, 2016, p. 101.
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Riizgar-Yapi Etkilesiminin On Tasarim Asamasinda Tahminine Yénelik Bir Algoritma

Sekil 9. Kibik iki yapinin diger iki yapinin etki alaninda olmasi hali
(Ansys Fluent-Ustte, algoritma-altta).

sinda kalan iz alanlarinin ¢éziimlenebilmesi 6nem tasimak-
tadir. Bu anlamda sayisal dogrulama galismasi sonucunda
ozellikle akimin ayristigi alanlarin ve riizgar alti alandaki iz
bélgelerinin biiylik oranda yakalanabildigi gézlenmistir. iki
yapi arasindan gegen akimin dogrultusu ve yine hiz kazan-
masli da akis karakteristiginin tahminine yonelik c¢iktilarin
dogrulugunu gosterir niteliktedir. Boylece algoritmanin 6n
tasarim asamasina yonelik yeterli ¢ikti Giretebildigi gozlem-
lenmistir.

Birden fazla yapinin birbirlerine olan etkisi haricinde
tekil yapi etrafindaki akis da incelenmistir. Bu kapsamda
temel yapi geometrilerinden yari agik avlulu yapi formu
akis karakteristiginin ¢ok belirgin olmasi sebebiyle segil-
mistir. Avlulu yapilar 6zellikle riizgar yonine ve avlu agik-
liginin boyutlarina bagl olarak ¢ok farkli akis karakteristigi
ve akis birlesim modeli (recirculation) gésterebilmekte-
ler.22 Analizler sonucunda yari agik avlulu yapinin riizgari
karsiladigl avlu alaninda akisin sikistigi ve bir vortex alani
olustugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte yapinin kdse-
lerinde akista ciddi ayrismalar ve hizlanmalar goriintilen-
mistir (Sekil 10).

Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, yapi-riizgar etkilesiminin erken
tasarim asamasinda ¢6ziimiine yonelik gelistirilen, gercek
zamanli ¢alisan ve ag (mesh) gerektirmeyen yeni bir algorit-

12 Moret vd., 2003.
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Sekil 10. Yari acik avlulu yapi etrafindaki akis karakteristigi (Ansys Flu-
ent-Ustte, algoritma-altta).

maya dair detaylar agiklanmistir. Algoritmanin gelistirilme
sireci; benzesim modelinin belirlenmesi, fiziksel denklem-
lerin entegrasyonu ve son olarak ¢oziiclniin tasarlanmasi,
olarak g farkli adimda ele alinmistir.

Calisma kapsaminda temel vaka c¢alismalari gelistirilen
algoritma ile ve Ansys Fluent yazilimi ile simile edilmistir.
Sonug olarak gelistirilen algoritmanin 6n tasarim asama-
sinda mimarlar icin yapi-riizgar etkilesimi analizlerinde
rehber olabilecegi gériilmistir. Ozellikle gercek zamanh
calismasi mimarlarin hizli data almasini saglayacak boyle-
ce 6n tasarim asamasinda mimarin bina formunu degis-
tirerek sonuglari karsilatirmasini ve yapi riizgar etkilesimi
acisindan optimum bina formunu belirlemelerinde yol
gosterici olacaktir. Dolayisiyla sonuglara etkisi kisitl ola-
cak parametrelerin 6nceden belirlendigi parcacik tabanl
bu algoritma mimarhk pratigi distintlerek gelistirildi-
ginden, mimarlarin kolaylkla yazilimdan veri alabilmesi
mimbkin olabilecektir.

Bu calisma temel alinarak yiritilecek yeni calisma-
lar icin gelistirilen algoritmanin riizgar tiineli ile deneysel
olarak dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica, bundan sonra
ylritilecek calismalarda onerilen algoritmanin; ozellikle
kanal (funnel) etkisinin daha iyi ¢ozllebilmesi, yapi geo-
metrisindeki kiiclik detaylarin da simiile edilebilmesi ve
¢ok daha fazla sayida pargacik ile simiilasyona olanak sag-
layacak sekilde gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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