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Riizgdr yiikleri, cesitli yapilarin tasariminda 6nemli dinamik ytiklerdir.
Ozellikle, ulastirma, yapi ve akiskanlar mekanigi gibi farkli disiplinlerin
bir arada degerlendirilmesini gerektirdigi icin 6zel bir miihendislik
problemi olarak gosterilebilir. Gelisen teknikler ile birlikte, artan
ihtiyaglara cevap vermek adina képrii ve képriiyol tasarimlart daha
genis ve daha yiiksek acikliklart asmak icin siirlari zorlamaktadir. Bu
ozelliklerdeki yapilarin aerodinamik agidan degerlendirilebilmesi icin
hazirlanmis yonetmelikler ve riizgdr tiineli testleri kullanilmaktadir.
Ancak, séz konusu yontemlerin icerdigi kisitlamalar ve dezavantajlar,
sayisal model calismalarint daha 6nemli bir hale getirmistir. Gelistirilen
sonlu elemanlar uygulamalari, basarili sinir kosulu ve tiirbiilans
modelleri ile birlikte ytiksek performansl: bilgisayarlar kullanilarak her
tiirlii geometrik yapi icin yiiksek hassasiyette hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri yapabilmek miimkiin hale gelmistir. Bu ¢alismada,
Osmangazi Kopriisii tabliyesinin, farkli riizgar hizlart ve farkh
tiirbiilans modelleri icin aerodinamik analizi sayisal olarak
gergeklestirilmistir. Kopriiye etki eden riizgdr yiikleri, aerodinamik
kuvvetler olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, képrii tabliyesinin
geometrik olarak akima uyumlu bir yapida tasarlandigi ve bu nedenle
olusan riizgdr direncinin oldukg¢a diistik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: HAD, Aerodinamik analiz, Képrii tasarimi

Abstract

Wind loads are crucial dynamic load for various structures. It is a
unique engineering problem particularly because it requires the
combined expertise of transportation, structure and fluid mechanics
engineers. With the advancing techniques and technologies, also to
answer the increasing demand, the design of bridges and bridge-ways
tends to move towards wider structures with longer spans. Typically,
standards and widn tunnel tests are used to evaluate the design of
structures with such characteristics aerodynamically. However, the
limitations and disadvantages of these methods make numerical
modeling efforts more important. The developed finite element
methods, applications of successful boundary conditions and tubulence
models together with high performance computing power makes is
possible to analyze structures with various geometries with
computational fluid dynamics method. In this study, anerodynamic
analysis of The Osmangazi Bridge deck slab under a number of wind
speeds and turbulence models were performed numerically. The wind
loads acting on the bridge were evaluated as the aerodynamic loads.
The results show that the deck slab cross section is well streamlined and
the wind resistance of the structure is quite low.

Keywords: CFD, Aerodynamic analysis, Bridge design

1 Giris

Gelisen miihendislik teknikleri ve teknolojinin yaninda artan
taleplere cevap vermek adina koprii ve kopriiyol tasarimlari
daha genis ve daha yiiksek acikliklar1 asmak i¢in sinirlari
zorlamaktadir. Artan yiikseklik ve genislik sonucunda yapilara
etkiyen riizgar yiiklerinin de ¢ok daha kritik seviyelere ulastig
gdz Oniine alinirsa riizgar yiikii dikkate alinmadan yapilan
tasarimlarin  yapmin giivenligi acgisindan  6ngoriilemez
sonuglara yol acabilecegi asikardir.

Amerika’da 1940 yilinda insa edilen Tacoma Koprisi,
mithendisler agisindan képri ve kopriiyollarin aerodinamik
tasarimina yonelik bir milat olarak kabul edilen ¢arpici bir
ornektir. 1524 m uzunlugundaki asma koprii, 140 km/s
hizindaki riizgara dayanabilecek sekilde tasarlanmis olmasina
ragmen yapimindan sonra 67 km/s hizindaki riizgar karsisinda
rezonansa girerek yikilmistir. Bunun nedeni olarak képriiniin
aciklik genislik oranmi1 ve kullanilan boyuna “I” kesitli ¢elik
profillerinin riizgarin gegisine izin vermemesi gosterilmistir.
Kopriiniin yikilmasinda dogrudan etkiyen riizgar yiiki
miktarinin degil, riizgarin olusturdugu hava burgaci yapilarinin
neden oldugu dinamik ytklerin kopriiyli rezonansa sokmasi
olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda koépri riizgar gecisine

izin verecek kafes tipi kiris sistemleri ile 1950 yilinda tekrar
insa edilerek faaliyete gecirilmistir. Tacoma Kopriisiinde
yasanan bu problem koprii ve kopriiyol tasarimlarinda
mithendisleri, riizgar yiikiiniin sadece statik bir yiik olmadigini
kabul ederek dinamik etkilerinin de daha dikkatle incelenmesi
yonilinde yeni arayislara itmistir [1],[2].

Dogal riizgar ¢alkantilar1 ve Tacoma Kopriisii 6rneginde oldugu
gibi zamana bagl anlik riizgar tepkileri yap1 iizerinde titresim
ve burulma etkileri yaratmaktadir. Bu nedenle koprii
tasarimlarinda riizgar sebebiyle olusan hareketli yiiklerin
tanimlanmasi amaciyla bir takim analitik, ampirik ve niimerik
calismalar yapilmistir [3],[4].

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde genellikle analitik
yontem, deneysel yontem ve niimerik yontem olmak iizere ii¢
temel yaklasim uygulanmaktadir. Birgok miihendislik
probleminin ¢éziimlenmesi noktasinda analitik bir yaklasim
bulunmayabilir ya da problemin dogas1 geregi analitik bir
¢oziime ulagsmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda
deneysel yontemlere basvurulur ve arastirilan durum fiziksel
olarak modellenerek gerekli dl¢lim ve gozlemler yapilir. Bu
Olcim ve gozlemler sonucunda deneye dayali ifadeler
gelistirilerek, benzer durumlarda kullanilmak izere
genellestirilmis formiiller elde edilebilir.  Ancak fiziksel
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modelleme olduk¢a zaman alan, zahmetli ve ayrica incelenen
modelin 6lcegi ve 6l¢lim araglarinin limitleri nedeniyle her
durum icin uygulanmasi mimkiin olmayan bir metottur.
Modelin olusturulmasi siirecinde uygun ve gercekei baslangi¢
ve sir kosullarinin uygulanmasi da fiziksel modellemenin
getirdigi bir diger zorluktur. Képrii ve kopriiyol gibi biiyiik
Olcekli yapilarin riizgar yiikleri agisindan tasariminin
yapilabilmesi icin ¢ogunlukla riizgar tiineli testleri
uygulanmaktadir. Riizgar tilineli testlerinde deney odasi
boyutlar1 nedeniyle yapimin odlgeklenerek modellenmesi
gerekmektedir. Bu dlgeklendirme sonucunda gergekei akim
kosullarinin yansitabilmesi i¢in akim parametrelerinin de
uygun sekilde olceklendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla
Reynolds, Richardson, Rossby, Prandtl ve Eckert gibi cesitli
boyutsuz ifadeler kullanilmaktadir. Burada en 6nemli benzetim
unsuru Reynolds sayisi olmakla birlikte biiyiik boyutlu yiiksek
yapilarin 6l¢ekli modellerinde gerekli Reynolds sayisinin test
kosullar1 altinda yakalanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle atmosferik sinir tabakasinin, tamimiyle olmasa bile
mimkin oldugunca gercege yakin bicimde modellenmesi
gerekmektedir. Ayrica riizgdr dogrultusunda modelin
izdlislimii alan1 deney odasi Kkesit alaninin %8’inde fazla
olmamali ve olusabilecek tim olgeklerdeki tiirbiilans
uzunluklarinin saglanmasi gerekmektedir [5],[6].

Analitik ve deneysel metotlarin yani sira bir diger ¢6ziim
metodu ise niimerik yontemler ve sayisal modellemedir.
Niimerik yontemlerde, probleme uygun matematiksel ve
istatistiksel yaklasimlar uygulanarak yakinsak bir ¢6ziim elde
edilmesi amacglanmaktadir. Nimerik ¢6ziim, icerisinde
kullanilan yodntemin hassasiyeti oraninda belirli bir hata
barindirmakla birlikte karmagsik miihendislik analizlerinde
oldukca pratik ve yeterli olciide isabetli sonuglar ortaya
koyabilmektedir. Bu baglamda, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) metodu, i) istenilen geometrik yapi etrafindaki
akim alani igerisinde sayisal bir ag olusturulmasi ii) sonsuz
kiiciik ifadelerden olusan diferansiyel denklemlerin (akim
denklemleri) hesaplanabilir sonlu kii¢lik parcalar iceren cebrik
ifadelere donistiiriilerek bu ag tlizerinde mertebe olarak
uyusmasi, ve iii) uzayda ve zamanda bilgisayar hesaplama giicii
yardimiyla ayriklastirllmis denklemlerin iteratif olarak
coziilmesi prensibine dayanan niimerik bir yontem olarak
tanimlanabilir.

Gilinimiizde ANSYS CFX gibi gelismis HAD yazilimlar ile ii¢
boyutta karmasik akim problemlerini istenilen tiirbiilans
modeli kullanilarak, zamana bagh olarak ger¢ek kosullar
tamamiyla yansitacak bicimde modelleyerek ¢6zebilmek
mimkindiir [7].

Yiikksek yapilarin aerodinamik ag¢idan HAD metodu ile
incelenmesi tasarim 6ncesi ve tasarim sonrasi problemlerin
belirlenip ¢oziimlenmesi agisindan da oldukga etkili sonuglar
vermektedir. Yapinin aerodinamik performansim arttirmak
icin riizgar yiiki etkilerini emen ve minimize eden yapi
malzemesi gelistirmelerinin yani sira yapinin geometrisi
lizerinde yapilacak olan iyilestirmeler hem daha ekonomik hem
de daha etkili olabilmektedir. Ozellikle akimda ayrismalara ve
burgaclara neden olan koseli yap1 kesitleri yerine yumusatilmis
ya da daha farkli geometrik sekiller uygulanmis kesit analizleri,
yaplya etkiyen siiriikleme kuvvetleri ve burgac etkileri gibi
aerodinamik kuvvetlerin azaltilmasinda etkili oldugu
gorilmisgtir [8],[9].

Koprii tasariminda, riizgar tiineli testleri ile birlikte riizgar
yukiiniin etkisi ve hesap yontemleri ¢esitli yonetmeliklerde

ortaya konulmustur. Bu anlamda diinyada dnde gelen ve bu
sebeple lilkemizde de referans almmakta olan baslica
yonetmelikler AASHTO LRFD, ASCE 7-02, EN 1991, ve
tilkemizde yiiriirliikte olan TS EN 1991, TS 498 ve istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligidir.
S6z konusu yonetmelikler, tasarimda kullanilan yiiklerin hesabi
ile alakal olup riizgar yiiklerinin hesaba katilmasi noktasinda
arazi tipi, yilizey plrizliligi ve topografya gibi etkenler
dahilinde ortalama riizgar hizinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ancak hesap detaylarinda yonetmelikler
arasinda bazi farklihiklar da bulunabilmektedir. Ornegin,
ortalama riizgar hizi tayini icin ASCE 7-02 yonetmeligi ve EN
1991 yonetmeliginde farkli zaman araliklar1 tercih
edilmektedir. Tiirkiye’de ulastirma yapilarinin tasariminda,
ilgili ytiklerin hesabi icin riizgar tiineli testleri ile birlikte
ASSTHO LRFD Tiirkge siiriimi kullanilmaktadir [10]-[15].

Bu ¢alismada, bir ulastirma yapisi olan Osmangazi Képriisi, bir
sayisal modelleme yontemi olan HAD metodu kullanilarak
¢ozlimlenmis, yapiya etki eden dinamik rizgar kuvvetlerinin
benzetimi yapilarak yapinin bu dinamik yiikler altindaki
performansi incelenmistir. Bunu yaparken de, daha dnce bu
yap1 icin hi¢ uygulanmamis olan tiirbiilans modelleri ve bu
modellerin ag bagimsizlig1 incelenmistir. Ayrica bu ¢alisma, bir
ylksek lisans tezinin, [16], 1-7 kisimlarinin bir 6zeti niteliginde
olup, bu 6zgiin tez ¢alismasinin bilim camiasi ile paylasiimasi
amaclanmaktadir.

2 Osmangazi kopriisiine etki eden riizgar
yiiklerinin HAD metodu ile belirlenmesi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, hareket halindeki akiskanin
davranisini, matematiksel yaklasimlar kullanilarak (sonlu
elemanlar), bilgisayar destekli hesaplama giicii yardimi ile
inceleyen bir yontemdir. Bu ¢alismada HAD simiilasyonlari iki
boyutlu képri tabliyesi modelinde Sekil 1'de gosterildigi lizere
farkli sayisal ag, tlrbiilans modeli ve riizgar hizlar igin
gerceklestirilmistir.

Uygun Sayisal Adin
Belilenmesi

Ag]"Agz Ag?.”Agd ) ke

Sekil 1: HAD modelinde kullanilan farkli sayisal ag, Tiirbiilans
modeli ve riizgar hizi semasl.
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2.1 Osmangazi kopriisii genel bilgiler

Osmangazi Képriisii, 420 km’lik Gebze-Izmir Otoyolu Projesi
dahilinde Marmara Denizi'nin dogusunda Izmit Kérfezi'nin
Dilovast Dil Burnu ile Altinova'nin Hersek Burnu arasinda
bulunan ve 2016 yilinda a¢ilmis asma kopriidiir. Diinyanin en
uzun agikliklh dordiincii asma kopriisi olan Osmangazi
Koprisiiniin orta acgikligt 1550 m ve toplam uzunlugu ise
2682 m'dir (Sekil 2).

I
566m , 1550m y 566m , . 105m

Sekil 2: Osmangazi Képriisiiniin genel yerlesim plani ve
boyuna uzunluklar [17].

Kopriiniin tabliyesi kapali gelik kutu tabliye ve kuleler boyunca
herhangi bir dikey mesnet kullanilmadan siirekli olacak
bicimde tasarlanmistir. Koprii iizerinde toplam genisligi 30 m
olmak ilizere 3+3, 6 trafik seridi bulunmaktadir (Sekil 3).
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Tasarim 6mrii 100 yil olarak belirlenen koprii, Eurocode
sartnamelerine uygun olarak insa edilmistir [12].

HAD modeli i¢gin dncelikle, kopri tabliyesine ait iki boyutlu
coziimler gercgeklestirilmis ve ardindan koprii tzerindeki
araclara etkiyen riizgar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla g
boyutlu ¢éztiimler uygulanmistir.
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Sekil 3: Osmangazi Kopriist tabliyesinin kesit boyutlari ve
detaylari [17].

2.2 Koprii modelinin ¢6ziim alanina ait CAD
geometrisinin olusturulmasi

Osmangazi Kopriisiinin HAD metodu ile aerodinamik
ozelliklerinin belirlenmesi ve yapiya etkiye riizgar yiiklerinin
belirlenmesi amaciyla 6n analizler kapsaminda, kdprii ayaklar:
ve asma kopriideki kablolar model disinda birakilarak sadece
kopri tabliyesine ait iki boyutlu ¢6ziim alani olusturulmustur
(Sekil 4). Kopru tabliyesi genisligi (wd) toplam 31.6 m ve
yiiksekligi (ha) 4.75 m olarak birebir &lgiilerinde
olusturulmustur.

riizgar ybni

| e
Hy

e

> b

oG S |

Ly Wy L,

H;

v

Sekil 4: Osmangazi Képriisti tabliyesi 2 boyutlu ¢6ziim alani.

Coztim alani sinir kosullar, koprii tabliyesi cevresinde olusacak
akim yapisini etkilemeyecek mesafede bulunmalidir. Bu
kapsamda, literatlirde daha dnce yapilmis benzer ¢alismalar
cercevesinde belirlenmis kriterler bulunmaktadir [17],[18]. Bu
calismada kullanilacak olan ¢6ziim alani1 boyutlari ve koprii
tabliyesi konumu iki boyutlu tabliye analizlerinde farkl
calismalarda kullanilmis olan degerler, Tablo 1'de verildigi gibi,
gbz Oniine alinarak belirlenmistir [19]-[24]. Bu ¢alismada ise,
her ¢6ziim igin tek yonli riizgar uygulanacagi ve hesaplama
yukil dikkate alinarak Li, Lz, H1 ve Hz boyutlar1 (Sekil 4.)
sirasiyla 5wd, 10wq, 5hd ve 5hq olacak sekilde uygulanmistir. Bu
sekilde riizgarin kopri tabliyesi lizerindeki etkilerinin, giris ve
¢ikis sinir bolgelerinin etkisi altinda kalmadan ¢éziimlenmesi
amagclanmistir. Tabliye iizerinde meydana gelmesi muhtemel
akim yapilarinin, akimin ayrilmasi ve tekrar tabliye yiizeyine
oturmasi, ayrica tabliye arkasinda olusacak ters akim ve burgag
yapilarinin gozlemlenebilmesi i¢in gerekli mesafenin ¢6ziim
alaninda uygulanmasi gerekmektedir.

2.3 Koprii modeline ait sayisal agin olusturulmasi

Coziim alan1 geometrisi belirlendikten sonra iki boyutlu tabliye
modeli i¢in sayisal agin olusturulmasi asamasina gecilmistir. Bu
noktada, yapilandirilmis bir sayisal ag yapist kullanilarak, ag

elemanlarmin kontrolli ve hesaplama yiiki agisindan verimli
bir bicimde yerlestirilmesi saglanmistir. Daha oOnce de
belirtildigi tizere ¢dziim aginin olusturulmasi asamasi bir HAD
¢ozlimiinlin en kritik ve ¢6ziimiin sonuglarina dogrudan etki
eden asamalarindan biridir. Ag elemanlarinin boyut ve sayisal
anlamda kontrolii kullanilan sayisal agin kalitesi ve yeterliligi
acisindan oldukea 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ¢6ziim
alan1 belirli bolgelere ayrilmis ve hexahahedral (alt1 yiizli)
elemanlar kullanilarak her bolge i¢in farkli eleman boyutlari ve
siklastirma faktorleri uygulanmistir (Sekil 5).

Tablo 1: iki boyutlu tabliye analizlerinde kullanilmis olan
tabliye konum degerleri (Konumlar icin Bkz Sekil 4).

L. L, H; H, Kaynak No
35W 105W 5H 5H [19]
5W 10W 3H 3H [20]
5w ow 45W 45W [21]
18 H 25H 12H 12H [22]
15w 25W 15w 15w [23]
15w 30w 15w 15w [24]
35-15W 10-30 W 3H-15W 3H-15W

b,

T T b,

5

Sekil 5: Osmangazi Kopriisii tabliyesi sayisal ag bolgeleri.

Uygulanan HAD ¢6zilimiiniin sayisal ag yapilandirmasindan
bagimsiz ¢éziim (mesh independent) vermesi amaciyla farklh
sayisal aglar i¢in ardisitk ¢oziimler gergeklestirilmistir.
Coziimler biiyiik boyutlu sayisal ag elemanlarindan kiigiik
boyutlu sayisal ag elemanlarina dogru kademeli olarak
gerceklestirilerek (Sekil 6 a-d) en uygun eleman boyutu
belirlenmeye c¢alisilmistir. En uygun eleman boyutunun
belirlenmesinde kontrol parametresi olarak kopri tabliyesi
izerindeki alansal ortalama basing secilmistir. Ayrica ag
boélgeleri incelendiginde tabliyeden uzak kisimlarda daha kaba
tabliye cevresindeki alanlarda ise belirli siklastirma faktorleri
kullanilarak daha ince ag yapis1 uygulanmistir.

a)

|.- |

Sekil 6: Koprii tabliyesi sayisal aglar, yukaridan asagiya en
biiyiikten en kiiciik elemanli agdan olusan ¢6zlim alanlari.
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Sekil 7 tlzerinde dort farkll ag icin kontrol parametresinin
degisimi gorilmektedir. Kabadan inceye giden ag yapisi
kullanilarak yapilan ¢oéziimlerde tabliye tizerindeki alansal
ortalama basing parametresinin 3 numaral agdan 4 numaral
ag ¢oziimiine gecerken oldukca kiiciik mertebelerde (%0.253)
degisim gosterdigi belirlenmistir. Buradan da anlasilacag:
tizere 3 numaral agdan daha kii¢iik boyutlu elemanlara sahip
ag yapilar1 kullanmak ¢6ziimde anlamh degisikliklere yol
acmayacagl icin en uygun ag yapilandirmasi bu durumda 3
numarali ag olmaktadir.

715
% e (c).?(_)f,?,z.,l.«.o
w© & 705 o (d) 70.9
c— (b) 70.37
o g 70
® 695
c @ K
By 69
< O (a) 68.824

68.5

0 1 2 3 4

Sekil 7: Dort farl ag yapilandirmasi i¢in kontrol
parametresinin degisimi (Sekil icindeki sayilar ag eleman
sayilarini gostermektedir).

2.4 Koprii modeline ait simir ve baslangi¢ kosullarinin
belirlenmesi

Uygun ¢6ziim alani ve ¢oéziim ag yapilandirilmasi
olusturulduktan sonra ¢ozliimlenecek durumun fiziksel
kosullarinin dogru bicimde yansitilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, problemin baslangic ve smir kosullarinin
belirlenerek kullanilacak sayisal yontemin detaylari, akiskana
ve akima ait temel parametrelerin tanimlanmasi
gerekmektedir. iki boyutlu kdprii tabliyesinin analizi icin uygun
¢6zlim ag1 yapilandirmasin belirlenebilmesi amaciyla 6ncelikli
olarak ardisik zamandan bagimsiz (steady-state) ¢oziimler
sonrasinda ise zamana bagh  (transient) ¢Ozim
gerceklestirilmistir. Zamandan bagimsiz ¢o6ziimler akim
parametrelerinin ortalama degerlerini ya da diger bir ifade ile
parametrelerin belirli bir sanal zaman dilimi i¢in duragan
(kararll) bir yapiya ulastigt duruma ait sonuglar1 ortaya
koymaktadir. Her ne kadar s6z konusu aerodinamik analiz
acitkca zamana bagh yapida bir problem olsa da zamandan
bagimsiz ortalama sonuglar 6n analizler icin ve sayisal ag
etkisinin arindirilmasi asamasinda tatmin edici sonuglar ortaya
koymaktadir.

HAD analizi kapsaminda akigkan olarak sadece havanin
bulundugu tek fazl bir ¢6ziim gergeklestirilmistir. Cozim
alaninin giris kismi (inlet) yatay dogrultuda sabit hizda ve orta
derecede tilirbiilans siddetine sahip hava olarak tanimlanmistir.
Kopriinlin riizgar tasarim hizinin belirlenmesi i¢in Eurocode
(EN 1991) referans alinmistir. Buna gére 10 m yiikseklikte 10
dakikalik ortalama riizgar hizi 0.05 m referans piirizlilik
degerine gore yiizylllik tekrarlama periyodunda 25.4 m/s
olarak belirlenmistir. Tabliyenin yerden yiiksekligi 70 m
oldugundan, 10 m yiikseklik i¢in belirlenmis olan hiz (ux),
tabliye seviyesinde 38 m/s olacak sekilde doniistiiriilmiistiir.
Cikis kismi (outlet) ise dogrudan atmosfere agilarak ortalama
statik basinci 1 atm olacak sekilde tanimlanmistir. Riizgar
dogrultusuna dik (span-wise) ylizeylere simetri sinir kosulu
uygulanarak  bu  yilizeylerde akim  parametrelerinin
gradyanlarinin sifir olmasi saglanmistir. Bu sekilde, s6z konusu
yluzeyde bir ayna varmig¢asina akimin herhangi bir duvar
etkilesimine girmeden (yansimadan) hareket etmesi
saglanmistir. C6ziim alaninin iist ve alt ylizeylerinde ise yiizeye

dik hiz bilesenlerinin sifir oldugu ve yiizeyin tizerindeki digiim
noktasindaki yatay hiz degerinin oldugu gibi korundugu
serbest kayan (no-slip wall) ¢eper sinir kosulu kullamilmistir
(Sekil 8).

free-slip
wall

velocity pressure
inlet Q outlet
no-slip
wall

free-slip
wall

0popopaadl
01133481

Sekil 8: Coziim alani sinir kosullari.

HAD ¢oziimi, kullanilan diferansiyel denklemlerin niimerik
metotlar ile zamanda ve uzayda ayriklastirilarak cebrik
ifadelere donistirilmesi temeline dayanmaktadir. Bu
baglamda ayriklastirma yontemleri ve bu ydntemlerin
hassasiyeti dikkate alinmak zorundadir. Yiiksek mertebeden
ayristirma yontemleri uygulanmasi ¢ézliimiin gilivenilirligini
arttirdig1 gibi yakinsamanin daha zor ve yavas olmasina neden
olabilmektedir. Burada adveksiyon semasi olarak yiiksek
¢cozlniirlik secenegi tercih edilmistir. Yine ayni bigcimde
tiirbiilans niimerigi i¢in de kiiclik 6l¢ekteki tiirbiilans kaynakl
etkileri yakalayabilen ve ikinci dereceden ayriklastirma semasi
kullanan ytiksek ¢oziintrlik tercih edilmistir.

HAD c¢oziimleri icin kullanilan ANSYS CFX yazilimi bir ¢ok
tlirbiilans modelinin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.
Burada koprii tabliyesi analizi i¢in Shear Stress Tiirbiilans
(SST), k-epsilon (k-g), Renormalization Group k-epsilon
(RNG k-¢) ve k- w tiirbiilans modelleri kullanilarak tasarim hizi
(38 m/s) igcin dort ayr1 ¢oziim yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

3 iki boyutlu sayisal ¢6ziim sonugclari ve
yorumlanmasi

Gergeklestirilen HAD analizleri, kdprii tabliyesi ¢evresindeki
riizgar hizi akim cizgileri, basing dagilimi ve tiirbiilans kaynakl
ylksek enerjili girdap bolgelerini gosteren cevrinti (eddy)
viskozitesi lizerinden degerlendirilmistir. Ayrica kopri
tabliyesinin riizgar Kkarsisindaki performansini yansitmasi
acisindan striikleme (Cp) ve kaldirma (C.) gibi boyutsuz
aerodinamik katsayilar1 karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen HAD ¢o6ziimlerinde yakinsama Kkriterinin
yakalanmasi her zaman dogru ¢oziimi elde edildigini
gostermez. Zamana bagl yapidaki bir durumun steady-state
kosullarinda dogru bir bicimde ¢o6ziimlenmesi igin
yakinsamanin yani sira, momentum, kiitlenin korunumu ve
belirlenen kontrol parametrelerinin iterasyon sayisina bagh
olarak degismemesi ya da belirli bir sabit salinim igerisinde
olmas1 gerekmektedir. Kontrol parametresi olarak koprii
tabliyesi i¢in siirtikleme katsayisi belirlenmis olup Sekil 9a-d’de
goriilebilecegi lizere iterasyon sayisina bagh olarak degisimi
her ¢dziim icin ayr1 ayr gésterilmistir. iterasyon sayisi
degismekle birlikte genel olarak 4000 ile 5000 arasinda
coziimler siiriikleme katsayisi degisimi agisindan sabit yapiya
ulasmistir. Tablo 2’de siiriikleme katsayilarinin salinimi,
maksimum, minimum ve ortalama degerler iizerinden
gosterilmistir. Buna gore, k-¢ modelinde en dar aralik
gozlenirken, RNG k-¢, k- w ve SST modelleri icin siiriikleme
katsayisinin  aldigt  deger yaklasik 0.02 araliginda
seyretmektedir. Ortalamalara bakildiginda ise, dort tiirbiilans
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modeli i¢in siiriitkleme katsayis1 0.25 ile 0.30 arasinda degerler Tablo 2: Dort tiirbiilans modeli i¢in stirtikleme katsayilari
almaktadir. S6z konusu koprii tabliyesinin yapu itibariyle akima (ux=38 m/s).

uyumlu (streamlined) bir geometriye sahip oldugu ve tabliye Model (Cpmin) (Cpave) (Cpmax) ACp CL

ﬁzerint{eki ) p"ar.'a.\p"et ve trafjk . bariyerlell"inin modevlde yer ke 0290 0294 0298 0.008 20,074
almadig1 disiiniiliirse bu degerin daha yiiksek olacagi ancak RNG k-

buna ragmen riizgar akimi karsisinda oldukg¢a uyumlu bir € 0.311 0.322 0.332 0.021  0.0023

tasarima sahip oldugu sdylenebilir. K- o 0271 0.281 0291 0020 -0.0015
- SST 0.259 0.267 0.275  0.016  -0.0591

Sekil 10: Koprii tabliyesi etrafindaki basing dagilim kontiirleri.
T T Yukaridan asagiya (a-d) sirasi ile k-g, RNG k-¢, k- w, ve SST
"""""""""""""" tiirbiilans modelleri.

Sekil 9: iterasyon sayisi ve siiriikleme katsayisinin degisimi.
Yukaridan asagiya (a-d) sirasi ile k-g, RNG k-¢, k- w, ve SST
tiirbiilans modelleri.
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Sekil 11: Koprii tabliyesi etrafindaki hiz dagilim kontiirleri.
Yukaridan asaglya (a-d) sirasi ile k-g, RNG k-¢, k- w, ve SST
tiirbiilans modelleri.

Kaldirma katsayilar1 (CL) dikkate alindiginda ise (Tablo 2-en
sagdaki siitun) genel olarak yercekimi yoniinde (RNG k-e
modeli hari¢) bir riizgar kuvveti etkisi goriilebilmektedir.
Tiirbiilans modelleri karsilastirildiginda k-e ve SST modelleri
yakin degerler tiretirken, k-w ve RNG k-&€ modellerinin nispeten
diistik kuvvetler ortaya c¢ikardigi anlasilmaktadir. Yapilan
cozlimler steady-state analizler oldugu icin burada gdsterilen
kaldirma  kuvvetlerinin  ortalama  degerler  oldugu
unutulmamalidir. Gergekte beklenen durum ayni siriikleme
katsayisinda oldugu gibi tabliye ilizerinde meydana gelen
kuvvetlerin 6zellikle akima dik yonde etki eden kaldirma
kuvvetinin pozitif ve negatif olmak iizere her iki yonde de
(vercekimi yonii ve tersi) zamana bagl olarak degisim
gostermektedir. Bu davrams bize riizgar ytklerinin sadece
statik bir yiik olmayip dinamik etkilerinin de oldugunun agik
bir gdstergesi olarak yorumlanabilir.

Kopri tabliyesi cevresindeki basing dagilimi incelendiginde
(Sekil 10) k-w ve SST modellerinde negatif basin¢ degerlerinin
diger iki modele oranla yliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Diger
taraftan RNG k-& modelinin basing anlaminda daha kiiciik bir
aralik ortaya koydugu ve farkhi bir basing dagilimi yarattigi
goriilmektedir.
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Sekil 12: Koprii tabliyesi etrafindaki kuvvet dagilim vektorleri.
Yukaridan asagiya (a-d) sirasi ile k-g, RNG k-¢, k- w, ve SST
tlirbtilans modelleri.

Sekil 11’'de gosterilen hiz dagilim konturlarindan da
anlasilacag tizere RNG k-& modelinin tabliye ¢evresinde daha
distik hizlar olusturmasi da negatif basing bolgelerinin daha
diistik degerler almasina neden oldugu sdylenebilir. Doért model
icin hiz dagihmi incelenince her birinde tabliye kuyruk
bolgesinde diisitk hiz bélgelerinin olustugu ve kopriiden
uzaklasildik¢a bu bélgelerin sasirtmali olarak siiregeldigi ve
etkisinin azalarak devam ettigi goriilmektedir. Bu tiir burgag
yapilar1 Karman girdap caddeleri (Karman vortex shedding)
olarak adlandirilir [25]. Tabliye iist ylizeyinde k-¢ modeli
nispeten daha simetrik bir hiz dagilim alani olustururken diger
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lic modelde riizgarin tabliye sol iist omzundaki kesit daralmasi
ve akim ayrilmasi nedeniyle sol tarafta daha yiiksek hizlarin
olustugu asimetrik bir dagilim olusturdugu dikkat cekmektedir.
Diger taraftan Sekil 12’de koprii tabliyesi etrafindaki kuvvet
dagilim vektorleri gosterilmistir. Burada dogrudan tabliyeye
etki eden siliriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin yoni
anlasilabilmektedir. Diger {i¢ modelde benzer bir dagilim
gozlenirken yine RNG k-e¢ modelinde, 6zellikle tabliyenin sol
kismi olmak {tizere olduk¢a yiliksek kuvvet vektorlerinin
olustugu gorilmektedir.

Siirtikleme ve kaldirma kuvvetleri ve dolayisiyla katsayilari
akim hizina bagh parametrelerdir. Bu nedenle, tabliye
kotundaki ortalama 38 m/s hiz i¢in farklh tiirbiilans modelleri
cercevesinde gerceklestirilen analizler yani sira yapinin riizgar
yoniindeki genisligi, yapinin riizgara dik dogrultudaki frekansi
ve Strouhal sayisina bagh olarak belirlenen kritik riizgar hizi
olan 58 m/s ve kritik riizgar hizinin %15 fazlasi olan 66.7 m/s
icin de HAD analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde
tiirbtlans modeli olarak burada kullanilan diger modellere
nazaran daha gelismis bir model olan SST modeli tercih
edilmistir. Kritik rizgar hizi (58 m/s) i¢in yapilan analiz,
steady-state analizlerde gozlemlenen aerodinamik kuvvetlerin
salinimi nedeniyle ve karasiz burgac¢ olusumlari beklendigi icin
zamana bagl olarak gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 13a ve
13b’de gosterilmistir. )

a

000 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250 275 3.00
Coziim Siiresi (s)
0.08
0.05 b)
0.03
0.00
70.030.00 0.25| 0.50 | 10.75 .00 .2 1.50 5] [2.00| 225 .50 | 2.75 300
-0.05
-0.08
-0.10

Kaldirma Katsayisi

-0.13
-0.15
Caoziim Siiresi (s)
Sekil 13: Coziim siiresi ve (a): Siirlikleme katsayisinin (Cp),
(b): Kaldirma katsayisinin (Cr) degisimi (rizgar hiz1 58 m/s).

Siirtikleme ve kaldirma kuvvetlerinin (katsayilarin) zamana
bagh salinimi acik¢a goriilebilmektedir. Kaldirma Kkatsayisi
negatif ve pozitif yonlerde yaklasik 0.10 buytkligiinde bir
aralikta ve yaklasik 0.15 sn.’lik bir periyotta salinim gostererek
ortalama -0.054 gibi bir deger alirken, stiriikleme katsayisi ise
0.18 biiyiikligiinde bir aralikta yaklasik olarak 0.20 sn.’lik bir
periyotta degisim gostermekte ve ortalama 0.266 gibi bir deger
almaktadir. Kritik riizgar hizi olan 58 m/s i¢in zamana bagh
analizler yapildiktan sonra, s6z konusu riizgar hizinin
tistiindeki ve altindaki durumlarin benzetiminin yapilabilmesi
icin ilave steady-state ¢oziimler yapilmistir. Toplamda farkh
hizlar icin SST tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan ¢éziimler
ve sonuglar1 Tablo 3 ve Sekil 14’te ortalama degerler lizerinden
gosterilmistir.

Tablo 3: Farkli riizgar hizlarina karsilik stirtikleme ve kaldirma
katsayilar.

Rlzgar
hizi, uy 10 22 38 58 66,7
(m/s)
Co 0.278 0.262 0.267 0.266 0.265
CL -0.033 -0.029 -0.059 -0.054 -0.036

=
—
=
[ ]
=
(]
1=
Y
=
h
=]
=
=
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-0.060

Kaldirma Katwvayin

-0.080
Hiz (m/s)

Sekil 14: Cozlim siiresi ve kaldirma katsayisinin degisimi
(rtizgar hiz1 58 m/s).

4 Sonuglar

Sayisal model analizi yapilan Osmangazi Kopriisiiniin
aerodinamik kuvvetler acisindan riizgar akimina uyumlu bir
sekilde tasarlandig1 ve kopri tabliyesinin oldukga diistik bir
stirtikleme katsayisina sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Farkli tiirbiilans modelleri i¢in yapilan g¢6ziimler birbirine
yakin hiz ve basing dagilim o6zellikleri gosterse de bu tiir
cevrintili akim yapilarinin ve negatif basing gradyanlarinin
bulundugu dis aerodinamik analizlerde daha etkili ve Reynolds
ortalamali Navier-Stokes (RONS) tabanli bir model olan SST
tlirbiilans modelinin daha uygun ve dogru sonuglar verecegi
kabul edilebilir. Bu ¢ikarim, ticari yazilimlar ve RONS tabanh
modeller icin gecerlidir. Kaldirma ve siiriikleme kuvveti
bakimindan ise yer ¢ekimi ve riizgar akim dogrultusunda
degisken bir riizgar kuvveti altinda oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak tabliye mansap tarafindan olusan girdap
yapilarinin zamana bagh degisimi gosterilebilir. Bu tiir kararsiz
burgagc yapilary, tabliye iizerinde titresime neden olmakta ve bu
titresimler yapinin dogal frekansina esit olmasi1 durumunda ise
yapinin rezonansa girerek zarar gormesi miimkiin hale
gelebilmektedir.

Sayisal ve fiziksel modelleme metotlarinin sahip oldugu
kendine 06zgii avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Bu
nedenle iki yontemi birbirine alternatif olarak degil birbirini
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tamamlayan aragclar olarak gormek daha dogru bir yaklasimdir.
Bu calismada sadece sayisal model sonuglarina yer verilmis
olsa da, ilgili yapmin riizgar tiineli test sonuglarina dair
kullanim iznine erisilmesi halinde Kkarsilastirma ve model
dogrulama calismasi yapilacaktir. Bu ana kadar, tek fazl ve ag
elemanindan bagimsizligl test edilmis, yakinsaklik kriterleri
hassasiyetle izlenmis ve akim kosullarina en uygun tiirbiilans
modeli kullanilmis olan bir HAD modeli ile mevcut yapinin
performansinin incelenmesi ve farkli bir kdprii tasarimu ile ilgili
olarak 6n tasarim ve iyilestirme c¢alismalarinin, modelleme
konusunda tecriibeli bir ekipge yapilabilmesi miimkiindiir.
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