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OZET

Diinya tizerindeki enerji sorununun onemi yasanan ekonomik krizlerden sonra giindeme
gelmistir. Tiim alanlarda oldugu gibi mimaride de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
baglamistir. Dogada ham ve olgun halde bulunan riizgar enerjisi kullanimi gelisen teknoloji ile
birlikte, mimari yapilarda da kullanilmaya baslamistir. Diinya kentlerinde artan yiiksek yap1
orantyla birlikte, karbon salinimi ve hava kirliligi problemi ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda
ozellikle yiiksek yapilarin sik ve sayica fazla olarak insa edildigi bolgelerde yenilenebilir
riizgar enerjisi kullanimi gereklilik haline gelmistir. Popiilaritesi yiiksek ve diinya
literatiirlerine dahil olmus yiiksek yapilarin, riizgar enerjisi kullanim olasiliklari, tasarim siireci
ve tlirbin teknolojisi detaylariyla irdelenip, analizleri yapilmistir. Analizler dogrultusunda
gelisen caligmalarin yliksek yapilarin tasarimimi nasil etkiledigi ortaya konmustur. Birinci
boliimde tezin amag¢ ve kapsami hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci béliimde riizgar ve
mimarlik iligkisi incelenmis, yapilarda riizgar enerjisi kullanim olasiliklart alt basliklarda
incelenmistir. Ugiincii boliimde yiiksek yap1 kavrami acgiklanmis, gegmisten bu yana tarihsel
siire¢ igerisindeki ilerleyisi siralanmistir. Yiiksek yapi tasarimina etki eden riizgar kavrami
ornekler {izerinden incelenmistir. Diinya literatiirlerine dahil olmus mevcut ve onayl projeler
riizgar kapsaminda degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde 6l¢ekli maketlerle uygulanan riizgar
testleri sayesinde riizgar yiiklerini %24 oraninda azaltacak olan %55'lik bir daralma acis1 ve
eksenel olarak 120 derece dondiiriilmiis form ve striiktiiri belirlemistir. Riizgar yiiklerindeki
her %5’lik azalmanin insaat maliyetlerinde yaklasik 12milyon$ tasarruf edilmesinin saglandigi
diistiniildigiinde s6z konusu teknolojileri kullanarak bina formu belirlemenin 6nemi bir kez
aciga cikarilmistir. Besinci boliimde yapida bulunan 270 adet riizgar triblinii ile yerinde enerji
tretimi ¢aligmalar1 incelenmis, bu {iretimin bina i¢in gerekli tiim elektrik enerjisinin %10'u
kadar oldugu referans alindiginda, riizgardan enerji {iretiminin yapilardaki Onemi agiga
cikarilmis, tiirbin entegreli yapilardaki performans parametreleri analiz edilmistir. Sonug
olarak tiim bu veriler 15181nda "riizgarin" ¢evresel bir tasarim parametresi olarak yiiksek yap1
tasarimdaki 6nemi vurgulanmstir.
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ABSTRACT

After the economic crises that had a great impact on the energy problem on the earth, came to
the agenda. As in all areas, architecture has also started to lead to renewable energy sources.
Usage of wind energy, which is found raw and ripe in nature, has started to be used in
architectural structures with the developing technology. The problem of carbon emission and
air pollution has emerged with high settlement rate in cities all over the world. In this context,
the usage of renewable wind energy has become a necessity, especially in the areas where tall
buildings are often built in large numbers. Tall structures which are popular and included in
literature were analyzed towards; wind energy usage probabilities, design process and turbine
technology in detail. It was revealed how the studies developed in the direction of analyzes
affected the design of tall structures. In the first section, aim and content of the thesis was
given. In the second section, wind and architecture relation and the possibilities of using wind
energy in structures were examined in subheadings. In the third section, the concept of tall
structure was explained and its progress in time was sorted via examples. Current projects
which were approved and included in world literature was evaluated within wind. In the fourth
section, wind tests with scaled models have determined a 55% contraction angle, which
reduces wind loads by 24%, and an axially rotated form and structure turn of 120 degrees.
Once every five percent reduction in wind loads was thought to have saved about $ 12 million
in construction costs, the prospect of building form determination using technologies was once
revealed. In the fifth section, on-site energy production studies with 270 wind turbines in the
building were examined. When this production was taken as 10% of the total electrical energy
required for the building, the performance parameters of wind turbine integrated structures
were analyzed. As a result, the importance of high building design as an environmental design
parameter of "wind" in all these data lights has been emphasized.
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1. GIRIS

Insanlar, yiizyillardir riizgar enerjisinden faydalanmaktadir. Yel degirmenleri ile baslayan
bu seriiven, gelistirilmis riizgar tiirbinleri ile devam etmis ve nihayet binalara entegre
olmus tiirbin kullanimlar ile giiniimiize ulasmistir. Riizgardan enerji iiretmek amaciyla
yiiksek binalara riizgar tlirbinlerinin yerlestirilmesi yaklasimi giderek yayginlasmaktadir.
Bu yontem bir taraftan yiiksek bir binanin karbon ayak izini azalttig1 gibi, diger taraftan da
bu yap1 tiirliniin gorsel agidan g¢evresel bir gostergesi olup, kamu lizerinde de olumlu bir
etki yaratmaktadir. Riizgar, mimaride salt "temiz enerji" elde etme potansiyeli olmanin
Otesinde, mimari tasarima dogrudan etki eden bir g¢evresel kosul olarak ele alinmasi
gereken bir parametredir. Ozellikle 20. yy'a ait bir yapilasma bigimi olarak literatiire giren
"yiiksek binalarin" tasariminda belirleyici bir etmendir. Yeryiiziinden yiikseldik¢e artis
gostermekte olan riizgar hizi yapiya etki eden yatay yiikleri optimize edecek ¢oziimleri
zorunlu kilmaktadir. Bu ¢oziimler hem riizgar yiiklerinin getirecegi maliyetlerin en aza
indirgenmesini saglayacak formun olugmasini saglarken hem de riizgardan en verimli
sekilde enerji liretmeyi saglayacak tiirbin yerlesimine izin vermelidir. Gilintimiizde 800 m
ye kadar ulagmis olan yiiksek yapilarin 6zellikle tepe noktasi ya da gatiya yakin katlari,
olagan riizgarlardan iist diizey faydalanilmasi i¢in en uygun bolgelerdir. Bu bdlgelerde
konumlanan tiirbinlerden elde edilen enerjinin yapinin elektrik ihtiyacinin bir kismin
karsilayabiliyor olmasi tasarimcilarm bu konuya olan ilgisini arttirmustir. Ozellikle 21.
yy'in tasarim paradigmalarimi sekillendiren siirdiirtilebilirlik, enerji etkin yap1 kabugu ve
yenilebilir enerji gibi konular tasarimcilar "riizgar" konusunda daha ¢ok aragtirma yapmak
ve arastirma sonuclarmni mimariye uygulamak noktasinda zorlamaktadir. Bu noktada,
mimari tasartma yon veren riizgarin, yapi ile arasindaki aerodinamik uyum verilerinin
uygulama oncesinde bilinebilmesi etkin riizgar enerjisinden faydalanma adina 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda bu ¢alisma riizgar konusunu iki ana baglikta ele alarak "rlizgarin
mimari tasarimi nasil sekillendirdigi sorusunun" yanitlarini aramaktadir: bina entegreli
riizgar tiirbinleri ve bina formunu sekillendiren bir parametre olarak riizgar. Bu amagcla
caligmanin ilk boliimiinde bina entegreli riizgar tlirbinleri ile literatiire girmis olan, basta
Bahrain World Trade Center, Pearl River Tower, The Lighthouse Tower, Castle House
London olmak iizere 6ne ¢ikan, yiiksek yapilar incelenerek taksonomik bir calisma
gelistirilmistir. Her bir binanin entegre tlirbin sistemi incelenerek karsilastirmalar
yapilmistir. Daha sonra ilk evrelerinden baslayarak "riizgar1" tasarimimin odagina

yerlestirmis olan ve diinyanin en yiiksek kuleleri arasindaki yerini alan Shanghai Tower
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iizerine monografik bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma kapsaminda tasarimda
kullanilan riizgar tlineli testleri, riizgar simiilasyonlart sonuglari ve tiirbinlerin
konumlanacagi bdlgenin rlizgar datalarina ulasilmis ve elde edilmis olan sonuglar binanin
rizgar performansi baglaminda degerlendirilmistir. Benzesim modellerinin yani sira 1:85
Olgekli maketlere uygulanan riizgar testleri sayesinde kule yanal yiiklerini %24 oraninda
azaltacak olan %55'lik bir daralma acis1 (tapering) ve eksenel olarak 120 derece
dondiiriilmiis form ve striiktiirii belirlemistir. Riizgar yiiklerindeki her %35°lik azalmanin
ingaat maliyetlerinde yaklagik 12milyon$ tasarruf edilmesinin saglandig diisiintildiigiinde
s0z konusu teknolojileri kullanarak bina formunu belirlemenin 6nemi bir kez agiga ¢ikmis
olacaktir. Yapimin kule bitisindeki parapetin hemen altina yerlestirilen 270 adet riizgar
tribiinii ile yerinde enerji iiretimi, cephe aydinlatmasinda kullanilacak enerjiyi
karsilamaktadir. Yillik 350bin kWh olarak hesaplanan bu iiretim bina i¢in gerekli tiim
elektrik enerjisinin %10'u kadardir. Sonu¢ olarak calismada tim bu veriler 1s18inda
"riizgarin" ¢evresel bir tasarim parametresi olarak yiiksek yapi tasarimdaki Onemi

vurgulanmustir.

Tezin amaci

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek yapilarda bulunan riizgar tiirbinlerinin 6nemi ve
kullanim olasiliklarinin ortaya konmasi amaglanmistir. Bu amagcla literatiir taramasina
bagl olarak konuyla ilgili yazilmis tezler, kitaplar, dergiler, makaleler, sempozyumlar,
kitaplar ve internet dokiimanlar1 incelenerek yiiksek yapilarda riizgar enerjisi kullanimi

arastirilmistir.

Bu ¢aligma ile birlikte, riizgar tiirbini entegreli yiiksek yapilardan yenilik¢i yaklagimlari ile
mimarlik literatiiriine giren 6rnekleri arastirilarak; konunun mimari, yapisal ve riizgardan
yararlanma performans degerleri irdelenip, bu konu iizerinde yapilacak g¢alismalara 151k
tutmas1 hedeflenmistir. Tiirbin entegreli yiiksek yapilarin ulasilabilen performans analizleri
irdelenmistir. Buna yo6nelik mimari form, tiirbin optimizasyonu ve etkin performans

Olciitleri ¢ikarilmistir.

Insanlarin yasam kalitesini yiikseltmek ve cevreye zararli olan karbon saliimlarini en aza
indirmek amaciyla yasam alani tasarlayan mimarlarin, 06zellikle, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 konusunda bilinglenmeleri ve s6z konusu sistemleri tasarimlarina entegre etmek



noktasinda onemli gorevleri bulunmaktadir. Tez g¢alismasinda, bu sorumluluk bilincini

destekleyecek orneklerin se¢imine 6zellikle dikkat edilmistir.

Tezin kapsami

Yiiksek Bina Tasarimina Yo6n Veren Bir Ara¢ Olarak Riizgar: Shanghai Kulesi Ornegi
baglikli tez ¢alismasinda, literatiir taramas1 yontemi ile verilerin toplanarak yiiksek yapi ile
entegre riizgar tirbinlerinin uygulanmig Ornekleri iizerinden incelenmis, analiz ve

sonuglarin yorumlanmasi ile boliim konular1 bu yonde diizenlenmistir.

Bes boliimden olusan bu ¢alismada;

|. Boliimde tezin amaci hakkinda bilgiler verilmis, yliksek yap1 ve rilizgar tiirbini
hakkindaki arastirma, sorunsal ve yenilenebilir enerjiden faydalanma olasiliklar
hakkindaki calismalar hakkinda 6n bilgiler verilmistir. Arastirma sorular1 ile ilgili
tanimlamalar yapilmistir. Tezin kapsaminda ise tez icerisindeki isleyis ve anlatimin semasi

Ozetlenmistir.

Il. Boliimde enerji ve riizgarin, mimarlik ile iliskisi adina terimsel tanimlamalar
yapilmistir. Gegmisten glinlimiize riizgar enerjisinden yararlanma adina yapilan ilk
caligmalardan bugiine detayli incelemeler yapilmistir. Riizgar tiirbin ve 6zellikleri 6rnekler
iizerinden incelenmis, tiirbin, boyut, tip ve kullanim bélgeleri mercek altina alinmustir.
Riizgardan yararlanilan tiirbinlerin gegmisten giiniimiize kadar olan gelisimi, tipi, gesitleri
ve Ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Riizgar tiirbini teknolojisinin kullanim alanlar1
iizerinde durulmus, iilkelerin kullanimi ve tiirbin yerleskeleri hakkinda degerlendirmeler

yapilmistir.

Tiirbin ve riizgar iliskisi aciklanmis, riizgar akisinin yapi tizerindeki karakteristigi hakkinda
degerlendirmeler yapilmis, olumlu ve olumsuz yonleri lizerinde durulmustur. Riizgar ve
yiiksek yapr tanimlanmigtir. Riizgarin mimarideki yeri incelenmistir. Yiiksek yapilarin
rlizgar ile entegreli halde c¢alisabilmesi konusunda yapilan c¢aligsmalar {izerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Etkin performans adina kazanilan riizgar enerjisi, detayli

sekilde irdelenmis, ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda yapi ile tiirbin optimizasyonu
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aciklanmaya c¢alisilmistir. Yap1 ve tiirbin iligkisi, bagliklar halinde incelenmis, yapilarda

tiirbin kullanimi olasiliklar1 detaylandirilarak alt basliklar halinde agiklanmigtir.

I1l. Boliimde, Tarihsel siire¢ igerisinde yliksek yapilarin baslangig, gelisim ve ilerleyisi
hakkinda orneklerle bilgiler verilmistir. Giinlimiize kadar olan yapilar detayli sekilde ele
alinip, donemsel olumlu ve olumsuz degerlendirmeleri yapilmistir. Daha sonra yiiksek
yapilardaki tasarim kriterleri genel olarak agiklanmis, tasarima yon veren dnemli faktorler
alt bagliklar halinde incelemeye alinmistir. Yiiksek yapilarin riizgar baglaminda tasarim
kriterlerinin olumlu ve olumsuz yonleri genel degerlendirmelerle ele alinmistir. Riizgar
karakteristiginin mimari tasarimi lizerine kontrol edilebilirlik faktorleri tizerindeki ¢alisma
sonucglart agiklanmistir. Ardindan riizgar baglaminda tasarima yon veren faktdorler,
literatiirde yer bulmus, uygulanmis ya da onayli projeler iizerinden giliniimiiz mimari

ornekleriyle agiklanmaya calisilmistir.

IV. Boliimde, Gliniimiiz yiiksek yap1 ve tiirbin kullaniminin en iyi 6rneklerinden biri olan
Shanghai Tower hakkinda riizgar ve yap1 tasarimi faktoriinlin isleyisi ayrintili sekilde ele
alimmistir. Yiiksek yapilarin riizgar ile entegreli halde caligsabilmesi degerlendirilmistir.
Tasarim parametrelerinde riizgar giiclinlin karakteristii referans alinip ortaya ¢ikan
analizler sonrasinda degerlendirmeler yapilmistir. Bu sayede giinlimiiz riizgar tiirbini

entegreli yapilarindaki yaklasimlara bir altlik olusturulmasi amaglanmistir.

V.Boéliimde, Diinya tlizerindeki mevcut riizgar enerjisinin entegreli yaklasimlarinin 6nemi
ortaya konmustur. Riizgarin yapi ile etkilesimli siirecindei test ve tasarim asamalari ele
alinmistir. Yap1 tizerinde kullanilan riizgar tiirbinlerinin avantajli ve dezavantajli oldugu
noktalar belirtilmistir. Tiirbin 6l¢ek, boyut ve konumlanma agisindan aktif performans
saglayanlar belirlenmistir. Biiylik 6lcekli tiirbinlere nazaran, mikro tiirbinlerin 6nemi
vurgulanmigtir. Riizgar yiiklerinin olumlu ve olumsuz etkilerine yonelik yapida

uygulanabilir tasarim parametreleri analiz edilmistir.

Arastirma Sorusu

Geg¢misten giiniimiize mimaride riizgardan nasil faydalanilmigtir?

Insanlar, yiizyillar boyunca riizgar enerjisinden faydalanmaktadir. Yel degirmenleri ile

baslayan riizgar esintisinden yararlanma, gelistirilmis riizgar tiirbinleri ile mimari formlar
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iizerinde kendini gostermistir. Riizgar tiirbinleri toprak zemine mesnetlenirken bugiin

yapilara entegre olmus tiirbin kullanimlar1 mevcuttur.

Yap1 ol¢ekleri, kullanici sayisina gore degismektedir. Artan kullanict sayisina gore yiliksek
katli yapilar ortaya ¢cikmistir. Artan kat sayisiyla birlikte yilikseklik limiti ve tiiketilen enerji

miktar1 da artig gostermektedir.

Riizgar hiz1, yeryliziinden yiikseldik¢e dogru oranla artis gostermektedir. Riizgar tiirbinleri,
ancak uygun ve elverigli bolgelere konumlandirildiginda etkin enerji iiretebilmektedir.
Yiiksek katli yapilarin 6zellikle tepe noktasi ya da catiya yakin katlari, olagan riizgarlardan
iist diizey faydalanilmasi i¢in en uygun bolgelerdir. Bu bolgelere konumlanan tiirbinlerden
enerji elde edilmektedir. Elde edilen enerji yapinin elektrik tiiketiminin bir kismini

karsilayabilmektedir.

Gelisen teknolojinin riizgardan yararlanma bi¢imlerine etkisi nasil olmustur?

Ik insa edilen yapilarda tas malzemeler kullamldigindan, giiniimiizde yiiksek yap1 olarak
adlandirdigimiz yiikseklik limitlerine ulagsmasit miimkiin degildi. Yapilarda kullanilan
striikktiir ve materyallerin gelismesiyle yiiksek katli yapilar ortaya c¢ikmistir. Yapilarda
kullanilmas1 amaciyla 1856 yilinda celik iiretim faaliyetleri, yiiksek yapilar i¢in 6nemli bir
gelisme olarak kaydedilmistir. Cok katli yapilarda katlar arasindaki insan sirkiilasyonu i¢in
1881 yilinda gelistirilen hizli ve giivenilir asansorde diger bir dnemli gelisme olmustur.
Yiiksek yapilarin gelisimi dogrultusunda bina sayilar1 her gecen donem artig gdstermis,
farkli cesit ve formlartyla talepleri karsilamistir. Gelisen teknolojiler dogrultusunda
yiikseklik limitleri arttig1 gibi, artan yiikseklikle yapinin iist noktalarinda olusan potansiyel
riizgar enerjisinden yapiyla entegreli ya da mesnetli tiirbinler sayesinde faydalanilmaya

baslanmuistir.

Yiiksek yapilarda striiktiir ve malzeme gelismeleri yanisira tiirbinlerle ilgili teknolojik
gelismelerde hizla ilerlemistir. 1888 yilinda yapilan ilk riizgar tiirbini 12 kW kapasitesinde
elektrik enerjisi iiretirken 2011 yilinda bu say1 biiyiiyen kanat ve rotor ¢aplartyla 2 mW
(2000 kW)’ a kadar ulagsmustir. Ayrica tiirbin kullanim 6émrii ilk yillarda sayica ¢ok az iken

gliniimiizde kullanilan tiirbinler 100’ den fazla kez kullanilabilmektedir [1].



Yiiksek yapilarda riizgardan enerji elde etmek miimkiin miidiir?

Yiiksek yapilar giiniimiizde 800 m ye kadar ulasmis ve bu limiti artirmaya yonelik
arayislar halen devam etmektedir. Yiiksek yapilarin tepe noktalarindaki riizgar hizi
potansiyeli oldukca fazla olmasindan dolayr bu enerji kaynagindan yararlanmak
istenmistir. Dogada ham bir sekilde bulunan riizgar esintisinin, tiirbinlerden gecirilmesiyle
olusan hareket sonucunda enerji aktarilip, kullanilabilmekte ve depolanabilmektedir.

Dolayistyla aciga ¢ikan enerji yapinin enerji ihtiyacinin bir kismini karsilayabilmektedir.

Yiiksek yapilarda riizgar enerjisinden faydalanmak icin hangi teknolojiye gerek

duyulmaktadir?

Diinyadaki tiikenebilir kaynaklarin hizla azaldigi bu giinlerde, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim her gecen giin tiim alanlarda kendini gostermektedir. Riizgar tiirbini
teknolojileri daha 6ncelerde zemine mesnetlenmis, sonralarda denizlerde dahil olmak {izere
birgok tiirbinin toplu halde konumlandirilmasiyla riizgar ciftlikleri kurulmustur. Genelde
ilk kullanilan tlirbinlerde ses sorunu nedeni ile yerlesim bdlgelerinde kullanilmaktan
kacinilmistir. Geligen teknolojiyle birlikte tlirbin konumlanmasi farklilasmistir. Genellikle
tepe noktas1 olmak lizere tepeye yakin noktalara konumlanmas: ile yapilarda kendini
gostermistir. Yiiksek yapilarda riizgar enerjisinden faydalanmak igin tiirbin teknolojisine
gerek duyulmaktadir. Fakat gelisen teknolojiyle birlikte tiirbin tasarimi daha verimli ve

estetik goriiniimiiyle yiiksek yapilara entegre olabilmektedir.

Bu baglamda tiirbin entegreli yiliksek yapilarin tasarimi, elde edilecek enerji etkin
performans verimi agisindan onem arz etmektedir. Tasarim adma gergeklestirilen 6n
caligmalarda, hakim riizgar yonii ve daha bir ¢cok degisken ozellikteki riizgar olaylarinin
data girdileri ile incelenerek, yapt modellemeleri ve bilgisayar simiilasyon programlari ile
formsal birtakim calismalar yapilmaktadir. Yapilan calismalardan elde edilen analizler
dogrultusunda uygun riizgar tlirbini se¢imi, konumlanma yeri ve acilarina karar
verilmektedir. Bu sayede yapi form analizleri 6n ¢aligmalar1 ile riizgardan elde edilen

enerji miktar1 ve verimin artirilmasina yonelik ¢aligsmalar yapilmis olacaktir.

Bu baglamda riizgar enerjisinden faydalanmak ic¢in riizgar tiineli testlerine, riizgar

simiilasyon programlari ve tiirbinin konumlanacagi bolgenin riizgar datalarina ihtiyag



duyulmaktadir. Yiiksek yap1 tasarimcilari, data gibi tiim verilerin sonuglarini elde ettikten
sonraki geribildirimler sayesinde, riizgar enerjisi kaynaklarindan tiirbinler sayesinde
yararlanmaya baglamistir. Sonug olarak, riizgar enerjisinden yararlanmak adina ilk olarak

tiirbin teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir.






2. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde riizgar enerjisi tariflenerek, kisa tarihgesi verilmis ve yenilenebilir bir enerji
kaynagi olarak riizgarin mimarideki yeri ve Onemini anlatan bir kuramsal cerceve

cizilmistir.
2.1. Enerji, Riizgar ve Mimarhk iliskisi

Basta giines olmak iizere su, toprak, bitki ortiisii, iklim vb. tim ¢evresel faktorler gibi
rlizgar da yapili ¢evrenin sekillendirilmesinde belirleyici bir faktor olarak 6ne ¢cikmaktadir.
Riizgara kars1 korunmak icin yapilar tasarlama ve yapma bicimini sorgulayan/gelistiren
insanoglu zamanla riizgardan fayda saglamanin yollarin1 da kesfetmistir. Yiizyillar
boyunca gelistirerek kullandig1 yel degirmenleri sayesinde enerji ihtiyacini karsilamada

Oonemli agsamalar kaydetmistir.

Sanayi devrimi ile birlikte enerjinin ve 6zellikle fosil yakitlarin 6nemini kesfeden bilim
insanlar1 yenilebilir enerji iretme arayigina gitmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
basinda gelen riizgar enerjisi ise giiniimiizde hizl1 gelisen teknolojisi ile en ekonomik enerji
kaynagi olarak goriilmektedir [2]. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde en
gelismis ve ticari agidan en elverigli olam olarak ta goriilmektedir. Biitiinliyle doga ile
uyumlu, ¢evreye zarar vermeyen ve tiikenme ihtimali olmayan enerji kaynagidir. Ornegin
Ingiltere’ de konutlar mevcut enerjinin %50’ sini tiiketmekte, %27 oraminda ise
karbondioksit salinimi yapmaktadir [3]. Sera gazi emisyonlarini 6nlemenin Gtesinde,
rlizgar enerjisi civa, kiikiirt, kiikiirtdioksit, ve azot oksit gibi zararli fosil kirleticileri
onlemekte, hava ve suyun daha temiz olmasi saglamaktadir. Uygun riizgar alanlarinda

fosil yakitlar ve niikleer enerji ile rekabet edebilmektedir [4].

Gilinlimiizde riizgar enerjisinin kullanim alan1 ve yayginligi her gecen giin artmaktadir.
Ozellikle 1970'i yillarda yasanan petrol krizi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artarken riizgar ile enerji elde edilmesi Oonem kazanmistir. Riizgar enerjisi
alaninda, Danimarka, Almanya ve Ispanya gibi iilkeler iist siralarda yer alirken Avrupa ve
Amerika'da da yonelimler bir¢ok iilkede oldugu gibi artis gostermektedir. Yel degirmenleri
ile baglayan riizgar giiciinden faydalanma seriiveni, giiniimiizde riizgar tiirbinlerinden

olusan '"riizgar ciftliklerine" evrilmistir. Riizgar ¢iftliklerinin yanisira, yap1 ile
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iliskilendirilmis tiirbinler de mevcuttur. ingiltere'de 2005 yilinda yapiya monte edilmis
tiirbin sayis1 sadece 2 iken, 2009 yilinda bu rakam toplamda 2432’ ye yiikselmistir [3].
Zaman igerisinde rlizgar enerjisi kullaniminin 6nemi daha da anlasilmis ve daha g¢ok
yiiksek yapilarla iliskilendirilmistir. Cok yakin gelecekte, hemen hemen her yiiksek binada
riizgar tlirbinlerinin bulunmasi beklenmektedir [5]. Bu baglamda birgok diinya iilkesi
rliizgar ve ylksek yapi iligskisine gereken dnemi vermekte ve ikon haline gelmis bir¢cok

rlizgar tlrbinli yiiksek yapili 6rnekleri sunmaktadir.
2.1.1. Ge¢misten giiniimiize riizgar enerjisi ve mimariyle biitiinlesmesi

Riizgar enerjisinin ilk kullanimimim MO 900 yillarina uzandig: iddia edilmektedir [6]. MO
5000’1i yillarda Nil Nehri’ndeki yelkenlilerde, daha sonralar1 MO 2800 yillarinda Orta
Dogu'da kullamlmigtir. MO 17. vyiizyilda Babil Krali Hammurabi déneminde
Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, ayn1 dénemde Cin'de de
piring tarlalarinin da sulanmasinda kullanildigi belirtilmektedir. Yel degirmenleri, ilk
olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Persler MS 7. yiizyil ortalarinda dikey
eksenli riizgar degirmenlerini yaygin olarak kullanmiglardir (Sekil 2.1) [7]. Tirklerin ve
[ranlilarin ilk yel degirmenlerinin MS 7. yiizyillda kullanmaya baglamalarma karsimn,

Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak Hagli Seferleri sirasinda gormiislerdir [1].

! ’ RUZGAR
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Sekil 2.1. Persler tarafindan kullanilan ilk riizgar tiirbinleri [8]

Fransa ve Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamas1 12. yiizyilda olmustur.
Tarimsal triinleri 6glitmek, su pompalamak, hizar ¢alistirmak gibi amaclarla gelistirilen
yel degirmenleri, Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar hizla yayilmislardir. 18. ylizyilin

sonunda yalniz Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunmaktaydi [9]. 18. yiizyilda
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Hollandal1 go¢menler tarafindan Amerika kitasina taginan riizgar tiirbinleri, sanayi devrimi

ile birlikte buhar makinelerine yenik diismiis ve popiilaritesini yitirmistir.

Elektrik enerjisi liretmek amaciyla kurulan ilk riizgar tiirbini ise 1888 yilinda Amerikali
Elektrik Miihendisi Charles Brush tarafindan bir koskiin elektrik ihtiyacini karsilamasi
amaciyla yaptirilmistir. Ohio’ da bulunan tiirbin 17 m rotor ¢apli, 144 kanath ve 12 kW
kapasitelidir. Resim 2.1' de goriilen bu tiirbin 18 m yiiksekliginde bulunan bir kuleye
yerlestirilmistir [1]. Avrupa’ da ilk riizgar tiirbini ise 1891 yilinda Danimarkali Meteorolog
Poul La Cour tarafindan yapilmistir [10]. 23 m rotor ¢apiyla o zamana kadar en biiyiik
tirbini 24 m yiiksekligindeki kuleye konumlandirmistir. Hemen ardindan yine Poul la

Cour' un 1895 yilinda gelistirdigi tiirbinlerle bir riizgar ¢iftligi kurulmus ve Askov kdyiiniin

aydinlatilmasinda kullanilmistir.

Resim 2.1. Charles Brush tarafindan insa edilen yatay riizgar tiirbini (1888) [11]

1900°1ii yillarda Danimarka’da yaklasik 2500 yel degirmeninin entegreli ¢alismasiyla 30
mW’ a kadar enerji Uretilmi, Uretilen enerji bugday 6giitme ve su pompalama amaci ile
kullanilmistir  [1]. 1918 yilinda 20-35 kW'lk tiirbinlerle, 120 kirsal merkezin
elektrifikasyonu saglanmistir. 1922 yilinda S.J Savonius, kendi adin1 verdigi diisey eksenli
tiirbini gelistirmistir. 1931 yilinda “Diisey Eksenli Darrieus Riizgar Tiirbini” olarak anilan
iiriiniin patentini Fransiz havacilik miithendisi olan Georges Jean Marie Darrieus almistir.
Darrieus diisey eksenli rlizgar tilirbinleri nadir de olsa halen kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
Ayni yilda yatay eksenli riizgar tiirbinleri gelistirilerek 32 m yiiksekliginde 100 kW

kapasiteli tiirbin Yalta’ da insa edilmistir. Benzerleri glinlimiizde halen kullanilmaktadir

[1].
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Sekil 2.2. a) Savonius, b)Darrieus, c)H-rotor Diisey eksenli riizgar tiirbinleri [12]

Ikinci Diinya Savasi yillarinda riizgar enerjisinde biiyiik gelismeler olmustur. Danimarkalt
bir sirket olan F.L Smith 2 ve 3 kanatl riizgar tribiinleri inga etmistir. Bunlarin en biiytigii
1941 yilinda Vermont* ta insa edilen 1.25 mW Smith-Putnam makinesidir (Resim 2.2) [9].
Aym yillarda ingiltere ve Fransa’da da yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda farkli
giiclerde ve farkli tiplerde riizgar tiirbinleri iiretilmistir. 1960’11 yillardan itibaren ise

Almanya, Avusturya, Italya ve Amerika’da da teknolojik calismalar yapilmaya

baglanmistir [9].

Resim 2.2. Smith-Putnam riizgar tiirbini (1941) [13]

1957 yilinda Poul la Cour’ un 6grencisi olan Johannes Juul Resim 2.3’te goriildiigi iizere,
24 m capinda yatay eksenli riizgar tiirbini inga etmistir. Bu model gliniimiizdeki tiirbinlere
oldukca benzer bir teknoloji ile liretilmistir. S6z konusu tlirbinin kapasitesi 200 kW’dir ve

giiniimiiz modern tiirbinlerine ilham kaynagi olmustur.
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Resim 2.3. Johannes Jull’ un insa ettigi riizgar tiirbini (1957) [14]

1975 yilinda NASA, Sekil 2.3’te goriilen riizgar tlirbini performansini arttirmak amaciyla
Ol¢ii, boyut ve verimlilik {izerine prototipler gelistirmistir. Arastirma ve gelistirmeler
sirasinda ¢elik kuleler, ulasilabilir hiz jeneratdrleri, kaplama materyalleri, devir sayisi
kontrolii, aerodinamik, yap1 ve akustik testleri de yapilarak konu biitiinciil bir yaklasimla
ele alinmistir. 1975 yilinda iretilen bu prototip tiirbinler, glinlimiizdeki ¢oklu mW

tirbinlere 6nderlik etmektedir [1].

500— 150
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WS4 - Mod-58
400 — it
120— Mod-2 ’
300 — — 79.2
il g % Mod-1 (260)
- 2 &
o 97,
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61.0 (200)
(200)
38.1
100 — 30— (125) J | |
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Maximum Rated Power (kW): 200 2000 2500 4000 7300 3200

Sekil 2.3. NASA tarafindan iiretilen riizgar tiirbin prototipleri (1975) [15]

1990’11 yillarda petrol krizinin ortaya ¢ikmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
oldukga artmistir. 1995 ile 2000 yillar1 arasinda 50 m capinda 750 kW kapasitesi olan
riizgar tiirbinleri iiretilmistir. Amerika, Ispanya ve Cin gibi iilkeler ¢ok sayida riizgar
tirbinlerinden olusan c¢iftlikler kurmustur. 2000’li yillardan sonra riizgar ciftlikleri
kapasitesi ve sayis1 her gecen giin artis gdstermektedir. 2005 yilinda kiiresel riizgar enerjisi

kapasitesi 59,091 mW’ tayken 2008 yilinda bu say1 120,291 mW’ a ulagmustir [1]. 2009
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yilinda Amerika'nin yeni yatirim ve kurtarma fonu 93 milyon dolarlik yatirimiyla riizgar
enerjisi arastirma ve gelistirmesine yonelik harcama yapmistir. 2009 yilinda diinyanin en
biiylik The Roscoe Wind Farm adli riizgar ¢iftligi kurulmustur (Resim 2.4). Bu ¢iftlik 634
rlizgar tiirbiniyle 781.5 mW’lik enerji tiretmektedir [1].

Resim 2.4. The Roscoe riizgar ¢iftligi (2009) [16]

2010 yilinda global riizgar enerjisi giicii 197.039 mW’a ulasmistir. 2011 yilinda yaygin
olan riizgar tiirbin rotor ¢ap1 126 m ye, kapasitesi ise 7500 kW’a cikarilmistir. Yaklasik
100 den fazla kez kullanilabilmektedir. Ayrica 2011 yilinda Japonya'da yiizen riizgar tiirbin
ciftlikleri kurulmustur. Bu ¢iftlikler 6 tiirbinden olugsmakta ve her biri 2 mW enerji
iiretmektedir. Japonya, 2020 yilinda 80 adet bu tip ciftliklerden kuracagini duyurmustur.
2012 yilinda Amerika diinyanin en biliylik riizgar giicli pazar1 haline gelmistir. Diinya

global riizgar enerjisinin giicii 282.587 mW’ a ¢ikmustir.

Sekil 2.5° te goriilen tabloda, ilerleyen yillarda Cin yeni kurdugu riizgar c¢iftlikleriyle
yeniden liste basinda yer almustir. 2013 yilinda Ispanya, diger enerji kaynaklarma nazaran
¢ ay Ust Uste riizgar ciftlikleri kurmus, elektrik enerjisi elde etmistir. Simdilerde ise

tilkenin elektrik ihtiyacinin yaklagik %25'i riizgar enerjisinden karsilanmaktadir [1].
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TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2016 TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2016

Rest of the world PR China Rest of the world PR China
(anada
United
Kingdom Italy
Netherlands
Turkey Brazil
France (anada
Brazil France
United
Kingdom
Indi
e Spain
India
Germany USA Germany USA
Country MW % Share Country MW % Share
PR China* 23328 42.7 PR China* 168,690 347
USA 8,203 15.0 USA 82,184 16.9
Germany 5443 10.0 Germany 50,018 103
India 3,612 6.6 India 28,700 5.9
Brazil* * 2,014 3.7 Spain 23,074 47
France 1,561 29 United Kingdom 14,543 3.0
Turkey 1,387 25 France 12,066 2.5
Netherlands 887 1.6 (Canada 11,900 24
United Kingdom 736 13 Brazil** 10,740 2.2
(anada 702 13 Italy 9,257 1.9
Rest of the world 6,727 123 Rest of the world 75,517 15.5
Total TOP 10 47,873 88 Total TOP 10 11172 84
World Total 54,600 100 World Total 486,749 100
Source: GWEC Source: GWEC

Sekil 2.4. 2016 yilina ait yeni kurulan riizgar ¢iftlikleri ve mevcut riizgar ciftlikleri [17]

Riizgar tiirbinlerinin sayist her gecen giin artis gostermektedir. Riizgar tirbinlerinin
kullanim1 artan enerji ihtiyaci, kirlenme, kiiresel 1sitnma vb. sebeplerden dolay1 kullanimi
yayginlasmig ve tiirbinlerin seri iiretimine gecilmistir. Riizgar tiirbinleri, pervane c¢api,
boyutu ve estetik gelisimleri hizla artis géstermektedir (Sekil 2.4). Pervane ¢ap1 ve tiirbin

boyutlarinin gelismesiyle elde edilecek enerji miktari da artirilmistir [17].
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Sekil 2.5. 1980-2010 yillar1 arasinda riizgar tiirbinleri gelisim tablosu [18]

Yerlesim bolgeleri disindaki yaygin kullanimi haricinde, Resim 2.5 ve 2.6' da goriildigii
gibi yerlesim bolgelerinde de riizgar tirbin uygulamalar1 yer almaktadir. Riizgar
tirbinlerinin kentsel yerlesim bolgelerinde kullanilmasi durumunda gorsel biitiinlik

saglamas1 amaciyla estetik agidan gelistirilmis tlirbinlerde mevcuttur.

-

Resim 2.5. Houston Yesil Bina Merkezi, Amerika [19]
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Resim 2.6. Doha Universitesi grenci girisi, Katar [20]
2.1.2. Riizgar akisinin bina iizerindeki karakteristigi

Her yapi form olarak farklidir. Riizgar akisi bir¢cok etkene bagli olarak farklilik
gostermektedir. Yapilarin mimari formu, bacasi, ¢atisi ve ¢ikmalar1 gibi 6gelerde riizgar
akisinin hiz1 ve yoniinii etkileyebilmektedir. Yapilarin yani sira yapi ¢evresinde bulunan
agac¢, kaya gibi engel teskil eden Ogelerde riizgar hizin1 azaltabilmektedir. Bu 6geler
cevrelerinde tiirbiilans yaratabilmektedirler [21]. Sekil 2.6 da goriildiigii gibi tiirbiilanslar
yap1 arkasinda daha ¢ok olusabilmektedir. Tiirbiilansin 0,25 ten fazla oldugu bolgelerde

tiirbin kurmaktan kagiilmalidir.

Sekil 2.6. a) yandan, b) iistten, Riizgar yonii ve yap1 arkasinda olusan tiirbin hareketleri
[22]

Sekil 2.7’ de goriilen riizgar tiirbinleri, tiirblilans ya da diger engellerden etkilenmemesi
adma engelden uzak ve on kat mesafede konumlandirilmalidir [23]. Yerlesim bolgelerinde

kullanilabilecek riizgar tiirbinlerinin baz1 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunlar;
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karmasik riizgarlara kars1 iyi performans saglayanlar, yasam alanlarinda giivenli ¢alisanlar,
diisiik ses seviyesinde islev gorenler, basit ve dayanikli tasarima sahip olanlar, en aza

indirilmis bakim onarim maliyeti olanlar ve estetik gériiniime sahip olanlardir [21].

Hakim Riizgar Yonu

Turbulanstan etkilenmemek igin
ruzgar tirbininin 10h mesafede
kurulmasi gerekmektedir.

(N
\0)

Yapi Arkasinda Olusan
Turbdilans

Ruzgar turbinlerinden maksimum verim alabilmek igin
turbinler agag yada yapi gibi engellerden
olabildigince yliksek noktalara konumlanmalidir.

, 10h

b
Al a

Sekil 2.7. Kentsel bolgelerde yer alan riizgar tlirbinlerinden optimum faydalanma semasi
[24]

2.1.3. Bina montajh riizgar tiirbinlerinin genel degerlendirilmesi

Mevcut yapilarda montajli riizgar tiirbini kullanimi tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir
konudur ve 2050 yilinda mevcut yapilarda, riizgar tiirbini kullaniminin %87’ ye ¢ikmasi
beklenmektedir [25]. Giiniimiiz yapilarina nazaran, daha 6nce insa edilmis yapilar diigiik
standartlarda, termal yaliim konusunda zayif, karbon salinimi bakimindan oldukga
problemlidir [26].

Mevcut yapilarda elektrik enerjisi tiiketiminin indirgenmesi diisiiniilerek, riizgar tiirbini
montaj1 uygulamalar1 yapilmistir. Riizgar tiirbini genellikle insa edilmis mevcut yapilarin,
cati katina yerlestirilmistir. Bdylelikle yenilenebilir enerji kullanimi ile tiiketim

masraflarinin ve karbon salimminin da azalmasi beklenmektedir.

Uygulama asamasindan 6nce kentsel bolgelerde kullanilmasi diisiiniilen riizgar tiirbinleri
hakkinda bazi verilerin bilinmesi gerekmektedir. Tiirbinin yerlesece§i nokta ve
cevresindeki alanin gerek riizgar potansiyel giicii, gerekse topografik yapisinin 6nceden

cikarilmasi gerekmektedir.

Kullanilacak riizgar tiirbini verimi ve giivenligi i¢in yapi lizerinde olusan riizgar hava akisi,

uyguladigi kuvvet ve basinci insa asamasindan once bilinmeli ve belirli dlglimlemeler
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yapilmalidir. Olgiimleme degerleri tiirbin gdvde yiiksekliginden alman riizgar hizi, yonii,
basinci dikkate alinmakla beraber, nem orani ve sicaklik verileri de dlglimleme degerleri
icin onem arz etmektedir. Bircok deger (sicaklik, basing, nem, vb.) elde edilecek riizgar
enerjisini etkilemektedir. Olas1 bir Ol¢iimleme hatasi, riizgar potansiyeli sonucunu
dogrudan etkiledigi gibi, tiirbinden elde edilecek enerji ve verimi de etkileyecektir [21].
Olgiim periyodunun uzun tutulmasi, elde edilecek muhtemel enerjinin dogruluk payma
katkida bulunacaktir. Olgiimleme islemi bir yil boyunca periyodik olarak
konumlandirilacagr  yiikseklikten takip edildikten sonra bilgisayar ortaminda
degerlendirilmesi gerekmektedir [27]. Montaj yapilacak noktada olusan/olusabilecek
tirblilans yogunlugu da bilinmelidir. Elde edilecek enerjinin yani sira tiirbin lizerinde
olusan kuvvet, basing¢ ve yogunluk deformasyona sebep olmaktadir. Olusabilecek
deformasyon miktar1 ve biyiikliigii, rlizgar tirbininin enerji {retimi devamliligim

etkilemekte ve ekonomik agidan dmiirlerini de azaltmaktadir.

Uygun konumlandirilmis riizgar tiirbinleri efektif olabilmektedir. Tiirbin dmriinii etkileyen
deformasyon sonucunda yapilacak onarim ya da sokiim maliyetleri ile kazanilacak enerji

miktar1 daima g6z oniinde bulundurulmalidir [28].

Elverigli ve uygun yerlere konumlandirilmis tiirbinler etkili sekilde islev yapabilmektedir.
Bu yapilar i¢in ekonomik diizeyin standartlar {istlinde olmasi gerekmektedir. Kurulan
biiylik captaki tiirbin ile kazanilan enerji sayesinde ekonomik yatirimlarin daha fazla geri
doniis saglayacagi diistiniilmektedir. Fakat gorsel ve teknik agidan yapilarda uygun
degildir. Performansi artirabilen riizgar tiirbinlerinin en efektif teknigi biiytik 6lgekli riizgar
tirbini kullanimi degildir. Genis ve biiylik ¢aptaki tiirbin kullanim degerleri i¢in 4 temel

sorun maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Biiylik captaki tiirbinler, yliksek miktarda agirlik yiikii demektir. Binanin kendi
yiiklerine ek olarak tiirbin ve tlirbin baglanti yiikleride yap1 striiktiiriine etki etmektedir.
Tiirbinlerin haeket etmesiyle artan yiik miktarinin olasi hesaplama yanligliklarinda
esneme, diisme ve kopma tehlikesi bulundurmaktadir.

e Biiyiik oOlcekteki tlirbin kullaniminin ekonomik agidan geri kazanimi oldukga zor ve
pahalidir.

e Biiyiik tiirbinlerde kullanilan jenaratér ve mekanizma kapasitesi artirildigi gibi giirtiltii

ve titresim oranida artmaktadir.
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e Tirbin biyiikligii ve yap1 bilyiikligli birbirlerine tamamiyla entegre halinde
caligmaktadir. Daha biiyiik yapilar icin biiyiik tiirbin ihtiyaglar1 oldugu diisiiniilmektedir
ve gorsel agidan yapiya sinirlama getirmektedir [3].

e Bina montajli riizgar tiirbinleri, kii¢iik kapsamli oldugundan uygulama noktasinda
adaptasyonunda, en biiyiik ¢aptaki tlirbinlere gore zorluk olmayacaktir. Kullanim
asamasindaki tiirbin performansindan memnun kalinmadigr taktirde kolaylikla

kaldirilabilmektedir [29].

Ozetleyecek olursak, kanunlarin ve ekonomik gelismisligin onderliginde bazi sehirlerde
kullanilan riizgar tlirbinlerinin degeri artis gostermektedir. Yapilan caligmalar sonucunda
bina montajli riizgar tiirbinlerinin baz1 standart normlar1 agisindan karakteristik 6zellikleri

ile mimari karakteristigini su sekilde siralayabiliriz [3].

e Yapiyla entegreli tiirbinlerin gorsel agidan uyum igerisinde olmasi gerektigi

¢ Yapinin riizgar akimini artirmasina yonelik formlarda olmasi gerektigi

e Olgeklenebilir (tiim bdlgeler icin) ve ekonomik olmas: gerektigi

e lyi enerji verimi icin kuvvetli riizgara ve hakim bdlgelere konumlandirilmas: gerektigi
e Kolay kurulum ve bakim1 olmas1 gerektigi

e Yapi iizerindeki bolgelerde lokasyonunun yapilabilmesi gerektigi

Kentsel yerlesimlerde yeterli riizgarlarin bulunmadigi goriisii ve bu riizgarlardan
yararlanilmas1 imkaninin zayif oldugu diisiincesi yanlistir [3]. Oncelikle mevcut bina
montajli riizgar tiirbinleri uygun konumlandirilmis olmalidir. Genellikle incelenen riizgar
tiirbinlerinde, bolgesel lokasyon Olciimleri ve yerlesimi dogru olmadiginda beklenen
performans elde edilememektedir. Bu tip riizgar tlirbinlerinin yap1 ile uyumu ve yapilara

montaj1 son derece kolaydir.

2.1.4. Yapilara gore riizgar tiirbinleri

Yiiksek yapilar, riizgar giicinden faydalanmak i¢in olduk¢a degerlidir. Yiiksek yapilarin
elektrik enerjisi ihtiyacin1 kismen ya da tamamen karsilamasi adina, riizgar tiirbini
entegreli binalar olarak yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmistir. Riizgar tiirbinlerinin yap1
entegreli tasarimlart dikkat ¢ekmekte ve yeni bir akim olusturmaktadir [30]. Yapilara gore

rlizgar tiirbinlerinin entegrasyon stratejileri Sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Binalara Riizgar
Enerjisi (Tiirbini)
Entegrasyon Stratejileri

Bina-Bagimsiz Bina-Monte Bina-Entegre
Riizgar Tiirbinleri Riizgar Tiirbinleri Riizgar Tiirbini
(Hem mimari hem de (Mimari form kaygist tastyan (Mimari olarak bagimli,
ya da tasimayan,striiktiirel striiktiirel olarak bagimli
striiktiirel olarak bagimsiz) 2
olarak bagimlr) ya da bagimsiz)
I
I I
Bina-Mesnetli Bina-Mesnetsiz
Riizgar Tiirbini Riizgar Tiirbini
(Hem mimari hem striiktiirel (Mimari olarak bagimli.
olarak bagimlr) striiktiire] olarak bagimsiz)

Sekil 2.8. Yapilara gore riizgar tiirbinleri entegrasyon tablosu [2]

Mimari yapilarda kullanilan riizgar tiirbinleri ikiye ayrilir. Birincisi yapt tamamlandiktan
sonra tiirbin montaji, ikincisi ise tasarim asamasinda yapi ile birlikte monte edilen
tiirbinlerdir [21]. ilki binalara monte edilmis riizgar tiirbinleri olarak, ikincisi ise bina

entegre riizgar tiirbinleri olarak adlandirilmaktadir.

Bina bagimsiz riizgar tiirbinleri

Yapilardan ve yapmin mimari tasarim ve striiktiiriinden bagimsiz olarak ¢alisan riizgar
tirbin ya da rizgar ciftlikleridir. Resim 2.7° de goriildigi gibi bu ciftlikler kirsal
bolgelerde ya da Resim 2.8 de gorildigi tizere okyanus iizerinde yer alabilmektedir.
Binalarda olusan riizgar hizi, yonii ya da performansmna dayali herhangi bir etkisi

bulunmayan tiirbinlerdir.
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Resim 2.8. Fukushima Yiizer tiirbin ¢iftligi, Japonya [32]

Kansas yakinlarinda yer alan Gray Country Wind Farm 2001 yilinda insa edilmis en genis
kapsamli olan riizgar ¢iftligidir. 170 adet riizgar tiirbini ile 112 mW kapasiteli olup 33.000
evin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir [33].

Tiirbin biiyiikliigii ve riizgar giicii sistemleri genellikle birbirleri ile uyum igerisindedir.
Glinlimiiz rlizgar tlirbini 6l¢eklerinde {i¢ kanattan olugsmakta ve kanat ¢aplar1 80 ila 100 m
arasinda degisiklik gostermektedir. Tiirbin ¢iftlikleri birbirleri ile belirli bir diizen
icerisinde konumlandirilmaktadir. Tiirbin ciftlikleri sayica 15 ila 150 adet arasinda
degisiklik gostermektedir. Kazanilan enerji miktar1 ise 0.5 mW ila 3 mW arasinda
degismektedir [34].

Genellikle, farkli konseptlerde tasarlanabilen yatay aksl riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinin her biri 1.5 kW kapasitesinde olup, birbirlerine baglantilidir [30].
Basit, sade ve dogrusal olup uzunlugu genellikle 35 m den fazla olabilmektedir. Bu
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tiirbinler genellikle riizgarin saniyede 3 ila 5 m/s’ ye ulagan hizlarda ¢alismaya baslamakta,
maksimum enerjiyi ise 15 m/s’ de kazanip, 25 m/s’ ye hiz ve lstiinde gelen riizgarlarda
otomatik olarak kendini kapatmaktadir [34]. Tiirbin mekanizmasinda yer alan materyaller

genellikle, nano fiber takviyeli polimer, karbon ve fiberglaslardan olusmaktadir [30].

Riizgar ciftliklerinde kullanilan tiirbinlerin avantajlart

e Uzun ve biiyiik 6lcekteki kanatlar, alan1 daha kapsamli kavramakta ve yliksek elektrik
enerjisi iiretmektedir.

e Yiiksek riizgar potansiyeli barindiran arazilere konumlandirildiginda tiirbiilans
degerleride az oldugundan enerji iiretiminde kesintiler olusmamaktadir.

e Riizgar ciftlikleri sayica sinirsiz olarak konumlandirilabilmekte ve iiretilen enerji
kisitlanmamaktadir.

e Deniz ya da okyanus f{izerine konumlandirilan riizgar ¢iftlikleri, zemine

konumlandirilanlara oranla %50 oraninda daha fazla elektrik tiretebilmektedir [35].

Riizgar ciftliklerinde kullanilan tiirbinlerin dezavantajlar

e Biiyiik olgekli riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan giiriiltii sebebiyle toplu yerlesim
bolgelerinden uzaga konumlandirilmaktadir. Giintimiizde gelisen teknolojilerle giiriiltii
seviyesi alt seviyelere indirgenmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay olanlara
nazaran daha az giiriiltii olusturmaktadir.

e Arazi bolgelerine konumlandirilabilen tiirbinlerin, bodlgede engel teskil edecegi
diisiiniilmekte diger gayrimenkul degeri olan yapilar tercih edilmektedir.

e Genellikle riizgar ciftlikleri insasi i¢cin nakliye, gorsellik ve yeterli altyap1 bulunmayist
gibi problemler ortaya konmaktadir.

e Tirbin mekanizmasinda 06zel malzemeler kullanildigindan ek maliyete sebep
olabilmektedir.

e Pahali kurulum ve biiyiik ¢apta oldugundan ek saglamlastirma striiktiirii ve nakliye
maliyeti oldukca fazla olup, sokiimii hayli zordur.

e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, kus ve yarasalarin mekanik tirbin kanatlarina
stiriiklenip, carpmasina ve 6lmelerine sebep olabilmektedir. Bu 6liim oranlari, insanlarin

sebep olduklarindan ¢ok daha alt seviyededir [2].
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e Yatay eksenli riizgar tiirbin kanatlarinin buz tutmasi, tiirbin hareketlerini etkiledigi gibi
tiirbinden elde edilecek enerji oranin1 da etkilemektedir. Bu ihtimalin olusmasi oldukga
zayiftir.

e Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik hareketleri, elektromanyetik alan olusturmakta ve

radyo, tv vb. alicilarda parazit yapabilmektedir.

Binalara monte edilmis riizgar tiirbinleri

Yerlesim bolgelerinde yer alan ve 6zellikle yiiksek yapilarin iizerine yerlesecek ya da yapi
ile entegreli halde c¢alisacak tlirbinlerin yapisi, tipi, Olgegi ve etkinliginin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Bu alanlarda riizgar potansiyeli ve uygun tlirbin modellerinin

belirlenmesi gerekmektedir [2].

Yeni insa edilen veya mevcut yapiya konumlandirilabilen riizgar tiirbinlerini
kapsamaktadir. Riizgar tlirbinleri, yapiyr kule olarak islevlendirmekte ve yapiya farkli
sekillerde monte edilebilmektedir. Bina monte riizgar tiirbinleri, bina form tasarimina
koklii miidahaleler yerine kiiciik Olgekli iyilestirmelerden meydana gelmektedir (Resim
2.9, 2.10) [2].

Resim 2.9. Konut sahipleri tarafindan kullanilan yapimnin iizerindeki bina monte riizgar
tirbinleri Portland, Amerika. 2012 [36]
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Resim 2.10. Londrada bulunan Fairview adli sosyal konut iizerine yap1 ingasindan sonra
eklenmis sessiz bina monte riizgar tiirbinleri [37]

Tiirbinin monte edilecegi noktada yapi striktiiriiniin, tiirbinin aktif ve pasif yiiklerini ve
titresimini karsilayabilmesi olduk¢a Onemlidir. Ses yalittmi da bu noktada 6nem arz
etmektedir [30]. Bina entegre riizgar tiirbinleri, ile bina monte riizgar tiirbinleri arasindaki
onemli ayrim yapinin mimari formunun tasarim kaygisi tasiylp tasimadigi noktasinda
ortaya ¢ikmaktadir [2]. Tasarim kaygisi tasimadigi taktirde bina monte riizgar tiirbini

olarak adlandirilmaktadir.

CIS Tower yapisi bina monte riizgar tiirbinlerine uygun bir drnektir. Yapi catisina 3 m
yiiksekliginde 24 adet riizgar tiirbini konumlanmasiyla, elektrik ihtiyacinin %10’ u

karsilanmaktadir [30].
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Resim 2.11. CIS Tower riizgar tiirbinleri [38]

Bina entegre riizgar turbinleri

Bina ile biitiinlesmis riizgar tiirbinlerinde, temel konu riizgar enerjisi kullaniminin mimari
tasarimla entegreli sekilde calistirilmasidir. Mimari tasarim i¢in riizgar enerjisinin etkin
kullanimi 6nde tutulmustur. Bina entegre riizgar tiirbinleri bina formu tarafindan
desteklenerek riizgarin yoniini, hizin1 ve yogunlugunu degistirmek veya artirmak suretiyle
elde edilecek enerjinin maksimum seviyelere yiikseltilmesi hedeflerine yonelik tasarimlar
sonucunda meydana gelmektedir [2]. Diger bir degisle, riizgar tiirbinleri esas alinarak,

mimari form tizerinde biiyiik ve etkin rol oynamaktadir (Resim 2.12, 2.13).

Resim 2.12. Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi [39]
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Resim 2.13. Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi [39]

240 m yiiksekliginde ve 50 katli olan Bahreyn Diinya Ticaret Merkezi tam anlamiyla bina
mesnetli riizgar tiirbinidir. Uggen formda iki bina arasinda dikey sekilde 3 adet kanat ¢ap1
29 m olan riizgar tlirbini bulunmaktadir. Riizgar enerjisi baz alinarak tasarlanan bu yapida,

yillik enerji tiikketiminin %11 -15'ini karsilamaktadir [2].

Bina entegreli riizgar tiirbinleri iki boélimde incelenmistir; Bina mesnetli ve bina mesnetsiz

rlizgar tiirbinleri.

Bina Mesnetli Riizgar Tirbinleri: Bina striiktiiriinii mesnet kabul ederek mevcut riizgar
potansiyelinden maksimum yararlanmak amaciyla kurulan tiirbinlerdir. Sekil 2.9°da
goriildigii gibi riizgar tlirbinleri yapmin farkli noktalarinda mesnetlenmektedir. Yapi,
riizgar tlirbini i¢in adeta kule islevi gérmektedir. Tiirbinlere yakin sosyal alanlarda, giiriiltii
iletimi, donen kanatlardan dolay1 15181n titreyerek yansimasi, elektromanyetik parazitler
gibi problemlerden dolay1 bina giris yerleri ya da sirkiilasyonun en yogun oldugu bolmeler
disinda, Ornegin asansor havalandirma boslugu ya da kor nokta {izerlerine

konumlandirilmalar1 geregi g6z 6niinde bulundurulmalidir [23].
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1 (5] e

Sekil 2.9. Bina mesnetli riizgar tiirbinlerinin yapilarda kullanilan farkl tipleri [23]

Bina Mesnetsiz Riizgar Tirbinleri: Teoriden uygulamaya ge¢memistir. Bina ya da yapi
gruplarina yakin bir yerde ¢alisabilen ve yapi ile riizgar akis1 arasindaki enerjiyi potansiyel
olarak kullanabilen tiirbinlerdir. Bina mesnetsiz riizgar tiirbinleri kendi mesnetleriyle
konumlanabilmektedir. Sekil 2.10” da goriildiigii tizere, adeta riizgar tiirbinine riizgar akisi
saglanmasi amaciyla insa edilmis yapt/yapilardir. Tirbinin yerine bagli olarak
konumlandirilan ve cevresindeki riizgar akisini tiirbine dogru yonlendiren bir yerlesim

diizeni ve/veya cephe formu ile binanin genel tasarimina etki etmektedir.

Riizgar tirbini A Riizgar tirbini @
Rizgar yonu I Riizgar yoniu

(a) (b)

Riizgar turbini @ Riizgar tirbini @

Riizgar yoni ' Riizgar yoni I

() (d)

Sekil 2.10. Bina mesnetsiz riizgar tiirbinlerine yonelik tasarim tipleri [2]
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3. YUKSEK BINALARDA RUZGAR ENERJIiSININ KULLANIMI

Bu boliimde yiiksek binalarda riizgar enerjisinin kullanimi tariflenerek, yiiksek yapilarin
gelisimi hakkinda kisa tarihgesi verilmis, yiiksek yapilarin tasarim kriterleri ile yiiksek
yapilarda performansa dayali tasarim ve yenilenebilir enerji kullanim olasiliklarini anlatan

bir kuramsal ¢ergeve ¢izilmistir.

3.1. Yiiksek Yapilarin Gelisimi

Insanlik tarihi boyunca farkli amaglar dogrultusunda insa edilen yiiksek binalar, mimari ve
striiktiirel tasarimlarin siirekli olarak gelisimi igerisinde sekillenmistir. Calismanin bu
boliimiinde soz konusu gelismeler kapsaminda yliksek bina ve sistemlerinin tarihgesi

kronolojik sekilde incelenecektir.

Yapilar hakkinda yiiksek, ¢cok katli adet sayis1 veya gokdelen olarak nitelendirilmesine dair
belirleyici ortak bir fikir birligi bulunmamaktadir. Yiiksek Bina ve Sehir Habitati
Konseyine (CTBUH) gore, yiikseklik sinir1 en alt seviyedeki acik-hava yaya girisinden
itibaren 14 kat ve 50 m yiiksekligi iistiindeki yapilar "yiiksek bina" (tall building), 300 m
yliksekligi tistiindeki yapilar “gok yiiksek bina (supertall building)”, 600 m yiiksekligi
iistiindeki yapilar ise "mega yiiksek bina" (megatall building) olarak adlandiriimaktadir
[29]. Emporis Standartlar’ na gore 12 kat ya da 35 m ve istiindeki yapilar "yiiksek bina™
(high-rise), 100 m tizerindeki yapilar ise "gokdelen" (skyscraper) olarak adlandiriimaktadir
[40]. Amerika Isitma Sogutma ve iklimlendirme Kurumunun (ASHRAE) siirlamasi ise
yap1 yiiksekliginin, riizgar genisligine oranmnin ii¢ katindan fazla oldugu bina olarak
nitelendirilmektedir [41]. Ulusal Alman Standartlarina (DIN) gore en yiiksek noktasi 22 m
den fazla (DIN, 1988), Ulusal Amerikan Standartlarina gore ise en yiiksek noktast 12 m
den fazla olan yapilar yliksek yap1 olarak nitelenmektedir (ANSI/AISC, 2005). Yiiksek
yapilar giiniimiizde daha ¢ok "gokdelen" olarak adlandirilmaktadir. Gokdelen kelimesinin
sozliik anlamina bakildiginda ise “Biiyiik kentlerin 6zeginde yer alan, kentin ekin, tecim ve
isgorii etkinliklerinin genisligi ve yogunlugu oraninda sayilari ¢ogalan, popiilaritesi
yiiksek, yiikseklikleri yiiziinden 6zel bir goriiniim ve Ozyapr kazandiran g¢ok yiiksek
yapilara verilen ad" [42] olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gokdelen tanimlamasi 6zellikle
giinlimiizde goreceli bir kavram haline gelmistir. Bu noktada, yapinin bulundugu konum

onem teskil etmektedir. 15 katli bir bina, Avrupa'daki kii¢iik yerlesim birimlerinde drnegin



30

kasaba ya da banliydlerde yiiksek yapi1 olarak tanimlanirken, metropolitan kentlerde,
ornegin Hong Kong ya da Chicago gibi yerlerde yiiksek yapi1 olarak kabul edilmemektedir
[41].

Insanlik tarihi boyunca yiiksek yapilar insa etmek daima insanoglunun asmak istedigi

hedefleri arasinda olmustur ve adeta giiciin simgesidir. Misirdaki Giza Piramitleri, Iraktaki

Babil Kulesi, Japonyadaki Yakushi Pagodasi bunlarin ilk 6rneklerindendir (Resim 3.1,
3.2,3.3) [43].

Resim 3.2. Babil Kulesi, Irak (MO 600) [45]

Resim 3.3. Yakushi Pagodasi, Japonya (MO 3. yy) [46]
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Antik ¢aglardan beri siiregelen en yiiksek yap1 yarist giiniimiizde halen devam etmektedir.
Bu yarisa sosyal ve ekonomik faktorlerin yani sira, yiiksek bina sayisinin her gegen giin

artig gostermesi de etkili olmustur [43].

Tarihsel siire¢ igerisinde yiiksek yapilarin ilk 6rnekleri anitsal ve dini amaclara yonelik
insa edilmistir. Misirhlarin MO 2600 yillarinda Kral Keops’u gdmiip, hazinelerini
saklamak i¢in tagtan yaptiklar1 Giza Piramitleri en eski yapilardan biridir (Resim 3.1). Giza
Piramitleri 146 m yiiksekliginde olup, 43 yiizyill boyunca diinyanin en yiiksek yapisi
invanin1 tasimistir [47]. Yemen’ de MO. 600 yillarinda mabet olarak pismis kerpigten
yapilan Babil Kulesi 90 m yiiksekligindedir (Resim 3.2) [48]. Japonya’da MO. 3. yiizyilda
tapinak olarak insa edilen Yakushi Pagodasi 34m yiiksekligindedir. Pagodanin, 6zgiin
tastyict sistemleri 1300 yildan beri depremlere karsi koyabilmektedir (Resim 3.3) [49].

Yiiksek yapilarin ilk 6rneklerinin striiktiirii genellikle tas malzemeden olusmaktadir.

Yiiksek yapilarda kullanilan malzemelerin gelismesiyle yiikseklik Olgiitii de her gecen
donemde artis gdstermistir. ilk énemli gelismeyi, 1856 yilinda celik iiretimi faaliyetine
gecen Bessemer Konservatorii saglamigtir. 1881 yilinda Werder Von Siemens’ in giivenlik
donanimli ilk elektrikli asansorii gelistirmesi de bir diger 6nemli gelismedir [43]. Striktiir
icin g¢elik, ¢ok katli ulasim iginde asansoriin gelistirilmis olmasi, yiiksek yapilarin

limitlerini hayli artirmigtir.

1885 yilinda, Amerikali Miithendis William Le Baron Jenny, 10 katli Home Injures Binas1®
nda ¢elik malzemeyi, yapilarda kullanarak bir ilke imza atmistir (Resim 3.4). Avrupa’ da
insa edilen ilk yiiksek yap1 olan Eiffel Tower 1889 yilinda insa edilmistir. Yiksek yap1
tasarimcilarina ilham kaynagi olan Eiffel kulesi 324 m yiiksekligindedir (Resim 3.5). 1891
yilinda insa edilen Chicago’ da ki 65 m yliksekligindeki Monadnock binas1 yliksek yap1
tarihine damga vurmustur (Resim 3.6) [50].
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Resim 3.4. Chicago, Home Injures Building (1885) [51]

Resim 3.6. Chicago, Monadnock Building (1891) [53]
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1913 yilinda Manhattan’ da 60 katli, Woolworth Binasi ¢elik striiktiirlerle insa edilmistir
(Resim 3.7). 242 m yiiksekligindeki yapi, yapildigi donem igin en yiiksek bina unvanini
almistir [42]. 1930 yilinda Manhattan’da 77 katli Chrysler Binas1 yine ¢elik striiktiir ile
insa edilmistir (Resim 3.8). 163 m yiiksekliginde olan Chrysler Binasinin 60. kattan
itibaren {istii paslanmaz ¢elik sag ile ortiiliidiir (Resim 3.9) [41].

Resim 3.7. Manhattan, Woolworth Building (1913) [54]

Resim 3.8. Manhattan, Chrysler Building (1930) [55]
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Resim 3.9. Manhattan, Chrysler Building gelik sag {ist ortiisii (1930) [56]

1931 yilinda New York’ ta 102 katli, Empire State Binasi ¢elik striiktiirlerle insa edilmistir
(Resim 3.10). 381 m yiiksekliginde olan bu yapimin en 6nemli 6zelligi kendine 6zgii
giydirme cephe tasarlanmis olmasidir [43]. 1950 yillarinda insa edilen yiiksek yapilarda
cam, giydirme cephe, yatay ve dikey kutu profilli cephe elemanlar1 gelistirilmistir [48].
1952 yilinda New York’ ta 39 katli, 154 m yiiksekliginde United Nations Secretariat Binasi
(Resim 3.11) ve 21 katli, 94 m yiiksekligindeki Lever House Binasi inga edilmistir (Resim
3.12) [50].

Resim 3.10. New York, Empire State Building (1931) [57]
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Resim 3.12. New York, Lever House Building (1952) [59]

1968 yilinda Chicago’ da 344 m yiikseklikte John Hancock Center Binasi insa edilmistir
(Resim 3.13). 1974 yilinda 110 katli Sears Tower Binasi 442 m yiiksekliginde insa
edilmistir (Resim 3.14). 1992 yilinda Malezya’nin Kuala Lumpur sehrinde 88 kath ve
betonarme yap: olan Petronas Ikiz Kuleleri 452 m yiiksekliginde insa edilmistir (Resim
3.15) [50].
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Resim 3.15. Kuala Luimpur, Petronas Towers (1992) [62]
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1997 yilinda Frankfurt’ ta 56 katli, Commerzbank Tower binasi 259 m yiiksekliginde insa
edilmistir (Resim 3.16). 2004 yilinda Tayvan’ da Taipei 101 adl1 448 m ytiksekligindeki
yap1 admi 101 kat adetinden almistir (Resim 3.17). Siddetli riizgar ve egilmelere karsi,
yapinin agirlik merkezinde 6 tondan fazla yiik tasiyabilen 8 adet hidrolik bulunmaktadir.
Hidrolik aksami riizgarin etkisini azaltabilmektedir [41]. 2008 yilinda Madrid’te 56 katl,
Torre Espacio Binasi 224 m yiiksekliginde insa edilmistir (Resim 3.18) [50].

umun

i
—

Resim 3.16. Frankfurt, Commerzbank Tower (1997) [63]

Resim 3.17. Tayvan, Taipei 101 Building (2004) [64]
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Resim 3.18. Madrid, Torre Espacio Center (2008) [65]

2010 yilinda Dubai’ de 163 katli, Burj Khalifa yapis1 828 m yiiksekliginde insa edilmistir
(Resim 3.19). Giiniimiizde halen diinyanin en yiliksek gokdeleni unvanini tagimaktadir.
Aym yilda Istanbul’ da 55 katli, Sapphire Tower binasi 261 m yiiksekliginde insa
edilmistir (Resim 3.20). Paris’te 56 katli, Tour First Binasi’ da bu yil igerisinde 231 m
yiiksekliginde inga edilmistir (Resim 3.21) [50].

Resim 3.19. Dubai, Burj Khalifa Tower (2010) [66]
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Resim 3.21. Paris, Tour First Binasi (2010) [67]

2013 yilinda Londra’ da 73 kathi, The Shard binasi 306 m yiiksekliginde insa edilmistir
(Resim 3.22). Aymi yilda Moskova’ da 75 katli Mercury City Tower binasi 339 m
yiiksekliginde insa edilmistir (Resim 3.23). 2014 yilinda New York’ ta 104 katli, One
World Trade Center yapisi 417 m yiiksekliginde insa edilmistir (Resim 3.24) [50].
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Resim 3.23. Moskova, Mercury City Tower (2013) [70]

Resim 3.24. New York, One World Trade Center (2014) [71]
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2015 yilinda Cin’ de 121 katli, Shanghai Tower yapist 632 m yiiksekliginde insa edilmistir
(Resim 3.25). Giiniimiizde diinyanin en yiiksek ikinci yapisi unvanini tagimaktadir. 2016
yilinda Cin’de 111 katli, Chow Tai Fook Centre yapis1 530 m yiiksekliginde insa edilmistir
(Resim 3.26). 2017 yilinda Cin’ de 115 katli, Ping An Uluslararas: Finans Merkezi yapisi
589.4 m yiiksekliginde insa edilmistir (Resim 3.27). Diinyanin dérdiincii en yiiksek yapisi

unvanini tagimaktadir [50].

Resim 3.25. Cin, Shanghai Tower (2015) [72]

Resim 3.26. Cin, Chow Tai Fook Centre (2016) [73]


http://skyscraperpage.com/diagrams/?buildingID=39970
http://skyscraperpage.com/diagrams/?buildingID=39970
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Resim 3.27. Cin, Ping An Uluslararas1 Finans Merkezi (2017) [74]
3.2. Yiiksek Yapilarin Tarihsel Siirec icerisinde Donemsel Degerlendirmesi

Gegmisten bugiline kadar olan insa edilmis yiiksek yapilari kronolojik siralamaya gore

inceleme altina alacak olursak donemsel 6zellikleriyle 4 kisimda incelenecektir [75].
3.2.1. Donem ozellikleri

|. Donem ozellikleri (1885-1916)

Tarihsel siirecteki ilk yliksek yapilar anitsal ve dini igerikli yapilarla baslamis, gelisen
striiktiir, cephe ve malzemelerle daha kapsamli projeler ortaya konmugstur. Yiiksek binalar
ve kentsel yerlesim konseyine gére Home Insurance Binasi (1885) ilk yiiksek yap1 olarak
kabul edilmektedir. Bu yapi ile baslayan ve dénem igerisinde birkag yiiksek yap tizerinde
yapilan arastirmalarda havalandirma ve yapay aydinlatma sistemlerinin zayif oldugu goze
carpmaktadir. Yapidaki havalandirma acilir pencereler ile saglandigindan ortam 1sisinda

ani degisikliklerden kaynakli enerji tiiketim oraninda artis gézlemlenmistir [76].

18. ve 19. yiizyillardan sonra sekillenen endiistri devrimiyle birlikte gelisen celik, asansor
ve tastyict sistemlerin gelistirilmesiyle yiiksek yap1 alaninda 6nemli bir adim atilmistir. Bu

yillarda daha c¢ok yiiksek kathi yapilar ofis olarak kullanilmaktadir. Yiiksek yapilar bu


https://tr.wikipedia.org/wiki/I
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donemde daha ¢cok New York, Chicago ve Manhattan gibi Amerika’ nin gézde sehirlerinde
yiikkselmektedir. Gokdelen ya da yiiksek yapilarin Chicago gibi sehirlerde ortaya
cikmasinda donem igerisindeki ekonomik sartlarin tavan yapmasi ve kentsel arazi

degerlerinin artis géstermesi dnemli rol oynamustir [29].

Ik yiiksek yap1 drneklerinde, agirlikli olarak gelik striiktiirde malzemeler kullanilmis olsa
da tasiyict duvarlar agir tas malzemelerden olugmaktadir. Cephe duvarlart 1s1
depoladigindan mekanlar yazin serin, kisin ilik olmaktadir [77]. Ayrica diizensiz insa
edilen yliksek yapilar, algakta kalan yapilar1 golgede birakmasindan kaynakli 1sitma

yiiklerine ek maliyet getirmistir.

1916 New York imar yonetmeliginden sonraki donemlerde daha fazla giin 1s1gindan
yararlanmasi amaciyla yapi iizerindeki cephe bosluklari artirilmis olmasina ragmen yapay
aydinlatma yiiklerinde azalim goézlemlenmemistir [78]. Donem igerisinde insa edilen
yiiksek yapilar masif kiitleleri ve cephe konstriiksiyonu acisindan agirlik teskil etmektedir
[79].

Il. Donem o6zellikleri (1916-1951)

1916 New York imar yonetmeliginden sonra yiiksek yapilara boyut ve kiitlesel olarak
sinirlama getirilmistir. Yonetmelik esasina gore yapilar belirli bir yilikseklikten sonra

daralacagi ve adeta diigiin pastasi formunu elde edecegi bildirilmistir.

Bu yonetmelikle birlikte 1s1 kayiplarina neden olan cephe ylizeyi artisi olumsuz hal

almaktayken, daralan kat planlar1 ile birlikte aydinlatma yiikii hafifletilmistir [79].

1939 yilinda icat edilen mekanik havalandirma sistemlerinin kullanimi, 1950 yillarinda
standartlar arasinda bulunan bir uygulama haline gelmistir. Bu sayede kullanic1 konforu ile

birlikte gayrimenkul degerleri de yiikselmistir [77].

[1l. Dénem 6zellikleri (1951-1973)

Il. Diinya savasi sonrasinda yapilarda estetik kaygidan c¢ok, fonksiyonellie ©nem
verilmistir. Boylelikle tasiyict sistem ve cephe sistemleri birbirinden ayrilmistir. Bu sayede

hafif giydirme cephe sistemleri ortaya ¢cikmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/I
https://tr.wikipedia.org/wiki/I
https://tr.wikipedia.org/wiki/I
https://tr.wikipedia.org/wiki/I
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Giydirme cephe sistemleri, saydamlik oran1 %20-35 arasinda iken bu dénemde %75 lere
kadar ulagmistir [75]. Cam giydirme cepheli yiiksek yapilar bulundugu bolge, iklim ve
giinese gore yonlenme durumlar1 goz ardi edilerek, bir¢cok yerde kullanilmis ve ekonomik
giiciin gostergesi olarak algilanmistir [80]. Bu noktada doénem igerisinde yapilan
uygulamalarda cephe performansmin giderek azaldigi ve yazin asiri sicak, kigin serin
oldugu mekanlarin arttigi gozlemlenmistir [81]. Yiiksek yapilarin birgogunun cepheleri
siyah veya siyaha yakin, koyu renkli kaplamalarla giydirilmistir. Siyah kapli gkdelenlerin

kullanim1 diinya sehirlerine sigramis, her bolgede gorilmiistiir.

Siyah ve koyu renkli yilizeyler giines 1s1tnimin1 biinyesinde daha fazla hapsettiginden dolayt,
yaz aylarinda mekanlarin asir1 1sinmasina sebep olmustur. Bu noktada mekan igerisindeki
artan 1s1 sonucu, havalandirma yiikleri artis gostermistir. Ayrica renkli cam kullaniminda
ise aydinlatma seviyesi diismiis ve aydinlatma i¢in harcanan enerji artis gostermistir. Cam
giydirme cephelerin insa edildigi 1950-1970 yillar1 arasindaki 86 yiiksek yap1 tizerindeki
calisma, enerji tiikketiminde ciddi bir artis oldugunu ortaya koymustur. 1960’ larda insa

edilen yapilarin enerji tiikketimi 50’lere nazaran iki katindan fazla oldugu belirtilmistir [82].

IV. Donem (1973-1979)

1973-79 wyillan1 arasinda diinya {izerinde yasanan biiyiik enerji krizi sonrasinda tiim
alanlarda enerji tasarrufu yapilmasi gerektigi 6n plana ¢ikmistir. Birgok gelismis iilke
enerji performansi adina yonetmelikler diizenlemistir. Bu yonetmelikler tek basina yeterli

olmamakla birlikte bu yillarda ilk resmi faaliyet olarak kayitlara gegmistir [75].

Ofis ekipmanlar1 ve bilgisayar kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte enerji tliketimi
olumsuz yonde artig gosterirken, kullanilan araglarin yaydiklari 1s1 ile mekanlarda sicaklik
artist  gézlemlenmistir. Sicaklik artisini Onlemek adina tiiketilen mekanik sogutma

sistemlerinin yiikleri de ek maliyete sebep olmustur [75].

V. Dénem (1979-Giinlimiize)

Yiiksek yap1 ingast Amerika kitasinda alisilagelmis bir hal aldiktan sonra yerini ilk olarak

Uzakdogu ardindan Ortadogu iilkelerine birakmistir. Cin, Tayvan, Malezya iilkelerinden
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sonra yiiksek yap1 ingas1 6zellikle Dubai sehrinde kiimelenmistir. Tiirkiye’ de yiiksek yapi,
Sapphire Tower ile ilk kez 2010 yillarinda goriilmistiir [50].

Yasanan enerji krizi sonrasinda, yliksek yapilarin cogu enerji performansi adina bir takim
caligmalar uygulasada, pekte islevsel olmadigi bu donemde ortaya ¢ikmistir. Bu dénem
yiiksek yapilarinda cephe yiizey alan1 daralmakta ve kat alani artig gostermektedir. Genis
kat planlarinda bulunan atrium alanlari ile aydinlatma yiikleri hafifletilmistir. Bu baglamda
aydilatma ve havalandirma yiikii azalsada soguk iklim bdolgelerindeki atrium alanlarinin

genislemesiyle 1sitma yiikii artmistir [83].

Glinlimiize yaklastikca, yiiksek yapilarda kullanilan yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri
artts gostermektedir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinden ozellikle riizgar ve giines
enerjisinden faydalanilmaktadir. Riizgardan enerji liretme durumu giiniimiizde yiiksek
yapilara tlirbin entegre edilmesi ile yayginlasmaktadir. Riizgar tiirbini entegreli yliksek
yapilar karbon salmimini azaltmaktadir. Riizgar hizi yerden yiikseldikge artis

gosterdiginden, yiiksek yapilarda tiirbin kullanimi oldukga avantajlidir [75].

Ekonomik sartlar ile yiiksek yap1 ingas1 dogrudan baglantilidir. 2000’ 1i yillardan itibaren
yiiksek yapilar, prestij ve gii¢c simgesi olarak goriilmektedir. Amerika’da baslayan yiiksek
yap1 ingasinin Ortadogu’ ya sigcramasi, ekonomik yatirnmlarin o bdlge {izerinde
gergeklesmesini gostermektedir. Giinlimiizde uluslararast mimarlik sirketleri, gayrimenkul
yatirimcilarinin birlikteligi ve bolgenin idarecilerinin de destegi ile insa edilecek projeler
daha c¢ok gelismemis, gelisme asamasinda ya da az gelismis {ilkelerde kendini
gostermektedir [84]. Gegmisten bu yana yapilan yiiksek yapilar, ilk yillardan sonra (dini
icerikli yapilar harig) yiiksek gelirli sirketlerin ofis kullanimina yonelik tasarlanmigtir.
Aslen gilinlimiizde halen devam etmektedir, ofis kullanimi yaninda hotel, konut gibi karma

islevli yiiksek yapilar hemen hemen her bolgede goriilmektedir [29].

3.3. Yiiksek Yapilarda Tasarim Kriterleri

Yiiksek yapilar, insa edildikleri yerlerde, uzak ve genis alandan algilandiklar1 igin
uzmanlar, tasarim kriterlerini genis yelpazede ele almistir. Gokyiiziine yiikselen yapilar
farkli form, bicim ve goriiniimleri ile ikonik yap1 haline gelebilmektedirler. Ikonlasan

yapilar genelde ekonomi ve gilicii yansitirken, kiiltiirel birtakim degerleri de
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yansitabilmektedirler. Kent dokusuna katkida bulunup ifade kazandiracak olan bu yapilar

uzman kisilerce insa edilmelidir [85].

Yiiksek yapilarin tasarim kriterleri; fonksiyonlara, tasiyici sistem 6zelliklerine ve planda
geometrik formlarin kullanimina goére belirlenmektedir. Yiiksek yapilarda form, mimari
bakis agisina gore; plan, kat, dig goriiniim, denge, sadelik, oran, gorsel etki, doluluk bosluk,
ritim, stil ve siisleme vb. ozelliklerle degerlendirilmektedir. Striiktiirel bakis agisina gore;
buyiiklik, ekonomi, sekil, dayaniklilik, stabilite, hafiflik, boyut vb. ozelliklerle
degerlendirilmektedir [86].

Kentin ve kentlinin yasaminda 6nemli bir konuma sahip olan yiiksek yapilar sadece birgok
islevsel mekanli bolmeler ve karmasik sistemlerden meydana gelmemektedir. Yiiksek
yapilarin, formsal, islevsel ve striiktiirel fonksiyonlarinin yani sira diger bircok parametre
degerlerini g6z Oniinde bulundurularak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim ancak
degerlendirme ve analizlerin simule edilip, dogru analizler sonucunda geri bildirimli

caligmalarla miimkiin olmaktadir.

Yapim siireci ve oncesinde mimarin, yapiya ait fonksiyonel ihtiyaglarini karsilamasi ve
estetik kaygilarin ¢oziimlemesi adina, bazi paradigmalar birbirlerine zit c¢alisiyor
olabilmektedir. Bu baglamda yapim siireci dncesinde, sehir siluetine etkisi, arazi zemini
yapisi, mevcut ve planlanan hava sirkiilasyonu, yapiya ulasim ve yangin tahliye plani,
altyap1 baglantilarina yonelik giinesin ve riizgarin etkilerine bagli degiskenlerin es zamanlh

degerlendirilmesi gerekmektedir [29].

Yapim siireci 6n ¢aligmalarinda;

e Yapi programu, islevi, plani ve formu

e Yapmin ana tasiyict sistemi tasarimi, ¢ekirdek (core) tasarimi, katlar arasi insan
sirkiilasyonu

e Yapi1 kabugu, cephe tasarimi, dogal 151k ve havalandirma

e Deprem ve riizgar yiikleri

¢ Giivenlik, yangin

e Bakim, isletme ve onarim
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faktorleri dikkate alinmalidir. Bu bagliklar altinda incelenip, etken faktorler ayrintilar ile
test edilmeli ve tasarimdan elde edilen test sonuglari ve geribildirim paradigmalari dikkate
aliarak sonuglandirilmalidir. Bu noktada, tiim bu maddelerin ve ayrintilarinin es zamanh
ele alinip, koordineli calisma dogrultusunda etkin performans saglayacagi gz ardi

edilmemelidir [29].
3.3.1. Yiiksek yapilarin tasarimi baglaminda yer secimi

Yiiksek yap1 tasarimlarina etkiyen diger bir faktorde kent dokusudur. Yiiksek yapilar
kiigtik yerleskelere kiyasla kentlerde daha fazla goriilmektedir. Kiiresellesen diinyada
yiiksek yap1 ingas1 hemen hemen yeryiizlinlin her bolgesinde ve daha ¢ok diinyanin gozde
sehirlerinde bulunmaktadir. Yiiksek yapilarin bulunduklari kentlerin ekonomik giiciinii ve
gelismislik seviyesini gdstermekte oldugu algisi, kiiresellesen diinyanin her bolgesinde yer
edinmistir. Bunun baslica sebebi sosyo-ekonomik seviyenin yiiksek olmasidir. Yiiksek
yapilarin ingasina baslandigi andan itibaren, c¢evre bdlgelerdeki arazi ve yapilarin

ekonomik degerleri artis gostermektedir [84].

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere 1930” lu yillardan 1970 li yillara kadar yiiksek yapilarin
neredeyse tamami Kuzey Amerika kitasinda insa edilmistir. 1980° li yillardan sonra yliksek
yapt ingas1t Asia kitasinda artis gosterirken, 2010 yillarinda ise Ortadogu kitasindaki
yapilan yiiksek yapilarda ciddi artis goriillmektedir.
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Sekil 3.1. Yiiksek yapilarin 1930 - 2016 yillar1 arasi insa edilen lokasyon kullanim tablosu
[87]
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Sekil 3.28 ve 3.29° da gorildigl lizere yiiksek yapilar, sehrin siluetini ve dokusunu
dogrudan etkilemektedir. Yiiksek yapilarin avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Yiiksek yapilarin kent dokusuna etki ettigi baslica sorunlar sunlardir;
Altyap1 sistemlerinin ¢dziimsiiz kalmasi, ¢evre yapilar1 giines alimindan yoksun birakma
ve karanlik sokaklarin olusmasidir. Cevre yollarin genisletilemedigi bolgelerde yer alan
baz1 yiiksek yapilarin etrafinda olusan arag trafigi ve yapi cevresindeki insan dolagimi

sorun haline gelebilmektedir [84].

Resim 3.29. New York sehir silueti [89]

3.3.2. Yiiksek yapilarin tasarim baglaminda plan se¢cimi

Form se¢imi, zamanin igerisinde gelisen mimari akimla dogrudan baglantilidir. Bolgesel
ozellik ve kiiltiir degerleri de bir o kadar etkilidir. Resim 3.13” de goriildiigii tizere John
Hancock Center Binasinda tasiyici sistem gorsel olarak 6n planda tutulurken, Resim
3.17°de yer alan Taipei 101 binast bolgesel mimari ve kiiltiirel degerleri yansitmaktadir
[86]. Gegmis donemlerde, daha ¢ok kutu bigimli yiiksek yapilar sik¢a goriilmekteydi (Sekil
3.2). Sadece Frank Gehry gibi birka¢ mimar sira dis1 formlar iizerine ¢caligmalar yapmaistir.
Glinlimiiz yliksek yapilari, geometrik bicimleri ve dikey dogrultuda bigimlenen farkl

kombinasyonlar1 degisiklik gostermektedir.



Taipei 101 Tower, Taipei

L]

Shanghai World Financial
Center, Shanghai

Petronas Tower 1 and 2,
Kuala Lumpur

1 4

CITIC Plaza, Guanhgzhou

i
Jin Mao Tower, Shanghai

2 International Finance
Centre, Hong Kong

Shun Hing Square,

Shenzen

Central Plaza, Hong Kong

Sekil 3.2. Bazi yiiksek yapilarin planlari [48]
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Bunlar temel olarak dort ana form iizerinde incelenebilmektedir; Yikseldik¢e incelen

formlar (Resim 3.30), bir eksen ¢evresinde spiral donen formlar (Resim 3.31), degisken
kesitli formlar (Resim 3.32) egrisel formlar (Resim 3.33) [30]. Giiniimiizde bilgisayar

destekli tasarim yontemleri ve gelismis materyal cesitleriyle, ikonik yiiksek yapilar

tasarlanabilmektedir [48].

Resim 3.30. Yiikseldik¢e incelen formda, Burj Khalifa Building [90]
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3.3.3. Yiiksek yapilarin tasarimi baglaminda islev se¢cimi

Yiiksek yapilar, ilk ortaya ¢iktigi tarihlerde ekonomik giicli yiliksek olan sirketler ve
calisanlar1 tarafindan ragbet gormiistiir. Giiniimiizde c¢ogu yiiksek yapilar, ofis ile
blinyesinde hotel ve rezidansinda yer aldigi karma islevli olarak kullanilmaktadir.
Teknolojinin getirdigi yenilikler dogrultusunda insanlarin beklenti ve ihtiyaclar1 artarak

degisiklik gostermektedir. Dolayistyla ikonik ve yiiksek yapilarda yasama arzusu artmistir.

Yiiksek yapi, fonksiyonlarina gore konut, ofis, otel ve karma islevli olarak dort ana grupta
incelenebilmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigi lizere 1930’lu yillarda yiiksek yapilarin
neredeyse tamami ofis binalarindan olusurken, 1980'li yillardan sonra karma islevli yapilar
artis gostermektedir. 2016 yillarinda ise karma islevli yapilar, ofis yapilarindan daha fazla

ragbet gormektedir.
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Sekil 3.3. Yiiksek yapilarin 1930-2016 yillar1 fonksiyonel kullanim tablosu [87]

3.3.4. Yiiksek yapilarin tasarimi baglaminda striiktiir secimi

Yiiksek yapr tasarimlarinda genellikle fonksiyonlarina goére tasiyict sistemler
kullanilmaktadir. Ornegin konut yapilar;, genis agikliklarin bulunmadig yerlesim
birimleridir. Dolayisiyla betonarme tasiyici sistemler konut i¢in uygun ve elverislidir. Otel

yapilari ise toplanti, seminer ya da havuz gibi ihtiyaglar dogrultusunda genis agikliklarin
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bulunmasi gereken yapilardir. Bu nedenle ¢elik ve kompozit striiktiirlerle genis acikliklar

gecilebilmektedir.

Sekil 3.4’te goriildiigi tizere 1930’1u yillarda yiiksek yapilarin neredeyse tamami celik
striiktiirden olusurken, 1980'li yillardan sonra beton ve kompozit striiktiir kullanimi artig
gostermis, c¢elik kullanimi giderek azalmistir. Bu noktada betonarme malzemesinin de
gelismis olmasi yadsinamaz. 2016 yillarinda ise kompozit striikktiirler daha fazla ragbet

gormektedir.
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Sekil 3.4. Yiiksek yapilarin 1930-2016 yillari tagiyici striiktiir kullanim tablosu [87]
3.4. Yiiksek Yapilarin Riizgar Baglaminda Tasarim Kriterleri

Riizgar, hareket halindeki hava i¢in kullanilan bir terimdir. Hava hareketleri {i¢ boyutlu
olup yatay ve diisey bilesenleri bulunmaktadir (Sekil 3.5). Yiiksek yapilarda riizgar giicii
binanin mimari ve statigini zorlamaktadir. Riizgar giicii, bina yiiksekligi ile dogru orantili
sekilde artmaktadir (Sekil 3.6). Riizgar hiz1 ve yapiya olan basing yiikseklere ¢ikildikca
artmaktadir. Riizgar baglamindaki tasarimda iki durum dikkate alinmahdir. Ilki, insa
edilecek yapinin yiikseklik noktalarindaki riizgar giicii, digeri ise yap1 kabugunun etkiyen
kuvvete olan direncidir [49].
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Sekil 3.6. Yapi tizerindeki riizgar yoniiniin sematik gosterimi [95]

Bir yapi, riizgar baglaminda cevresinden bagimsiz halde diisiiniilemez. Insa edilecek
bolgedeki yerel riizgar etkileri yanisira arazi sartlar1 ve ¢evresindeki yapilarda goz oniinde
bulundurulmalidir. Riizgarin, yap1 iizerinde olusturacagi aerodinamik etkiyi belirlemek i¢in

riizgar tlineli testleri kullanilmaktadir [96].

Sert riizgarlar, yiiksek yapilar {izerinde bazi hasarlara yol acabilmektedir. ilk yiiksek
yapilarin tasiyici sistemi tas gibi agir malzemeden insa edildiginden daha agir olup, riizgar
yiiklerine kars1 daha direnglidir. Yapin diisey yiikleri, riizgarin ¢apraz yiiklerinden daha
agir oldugundan, st noktalarda salinim s6z konusu degildir. 1950 yillarinda gelisen celik
sistemle birlikte yiikseklik limiti artirildigi gibi dezavantaj olarak ¢elik sistemin
hafifliginden kaynaklanan yeni problemler ortaya c¢ikmistir [49]. Giinlimiizdeki bazi
yiiksek yapilarda yiiksek direngli malzemeler ve hafif duvar elemanlar1 kullanildigindan
diisey yiikler, riizgar yiikiine kars1 koymakta zorlanmaktadir. Bu zorlanma dogrultusunda

......

agirligr ile dogrudan baglantilidir.
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Yiiksek yap1 tasarimcilart igin riizgar hareketleri sorun haline gelebilmektedir. Riizgar
giicii zemine yakin katlarda hissedilmezken yiiksek katlardaki objelerde titreme, sallant1 ve
hareket s6z konusudur [43]. Yapinin yiiksek katlarindaki engellenemeyen riizgar giictinden
kaynakli salinimlar1 kabul edilebilir esik degerleri arasinda tutulmasi gerekmektedir [41].

Aksi taktirde asagidaki sorunlarla karsilagma olasiligi ytiksektir;

o Striiktiirel tasiyici sistemlerin agirhigi ve saglamligi

e Riizgarin degisken giicline kars1i yap1 bilesenlerinin iizerindeki yorulma, gevseme ve
deformasyon problemi

e Yapidaki hareket sonucu, cephelerdeki catlak, mekanik sistemlerde islevsizlik vb.
deformasyon olusum problemleri

e Sert rlizgar sonucu olusan anlik hareketlerin siklig1 ve siddetinin kullanicilar tizerindeki
olumsuz etkileri

e Yiiksek yapidan ¢arpan riizgarlarin ¢evre binalar tizerindeki etkileri

e Yayalarin iizerinde olusturdugu etkiler

e Akustik sorunlarinin olugmasi

Yiiksek yapi tasariminda baslica olusan sorunlar yukarida agiklanmistir. Dogada hakim
rizgara karst herhangi bir uygulama yapilamayacagindan dolay1 yiiksek bina insasi
oncesinde alinan kararlarla olusabilecek sorunlar kabul edilebilir degerler igerisinde
tutulabilir. Yiiksek yap: tasariminda, onlemleri ii¢ ana baglik altinda toplayacak olursak;
tasarim, rijitlik ve dengedir. Tasarim asamasinda, 6zellikle tasiyici sistem elemanlarinda bu
tic bashg: dikkate alarak, olasi salinim diizeylerini alt limitlere ¢ekebiliriz. Yiikseklik
artikca, rijitlik ve rlizgara bagl formsal denge tasarimi da daha 6nemli hale gelmektedir.
Dayaniklilik i¢in, yap1 elemanlarinin sayisini artirmak bir ¢6ziim yolu olmadigi gibi,
ekonomik bir se¢imde degildir. Bunun yerine yapinin diisey yiikii artirilmali, yani daha
agir, saglam ve rijit ¢oziim Onerileri getirilmelidir. Riizgar, her ne kadar iki boyutlu olarak
bilinse de, bir kiitleye gii¢ uyguladiginda ii¢ dik yonde moment etkisi uygulamaktadir.
Paralel riizgar, kiitle tizerinde yaptig1 gibi yliksek yapilarda siiriikleme etkisi yapmakta ve
yapinin tagiyici sistemine karsi direng gostermektedir. Capraz riizgar ise paralel riizgara dik
sekilde olusan riizgarlardir. Yiiksek yapilarda salinim, sarsinti ve hareket gibi olumsuz

etkilerin sebebi ¢apraz riizgarlardir [43].
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Capraz riizgar etkisinin azaltilmasinin baglica yolu plan formunda degisiklik yapilmasidir.
Farkli plan tiplerinin riizgara karsi direnci farkli olacaktir. Segilen plan tipine yonelik
tasiyic1 sistem yapisina karar verilecektir. Insa edilecek yapinin aerodinamik riizgar
etkilerine cevap verebilir nitelikte olmasi gerekmektedir. Sekil 3.7°de gorildiigl {izere
yapilan arastirmalar, koseli plan formlarmin dairesel plan formlarina nazaran daha verimli
oldugunu gostermektedir. Plan formunun tasarimindaki amag, farkli yonlerden gelen
rizgarlarn sasirtmaktir. Dairesel plan formuna etkiyen riizgar hangi yonden gelirse gelsin

dik olusacagi belirtilmistir [96].
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Sekil 3.7. Riizgar hareketlerinin farkli plan formlarina etkiyen riizgar hareketleri [96]

Bir diger deyisle, riizgarin etki edecegi ylizey genisligi ne kadar ¢oksa, yapinin riizgarla
temasi o kadar artacaktir. Artan temas sonucu, riizgardan etkilenmesi de bir o kadar artis
gosterecektir. Riizgar akisini rahatlatmak ve yap1 yiizeyi ile temasimi kesmek adina bina

iizerinde farkl araliklarla bosluklar acgilabilmektedir (Sekil 3.8).

Anafor Dagilim Kuvveti Delik
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(c) (d)

Sekil 3.8. Riizgar hareketlerinin plan formlarinda agilan boslukla rahatlatilmasi [96]
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Yap1 iizerine acilan bosluklardan akan rilizgar, capraz riizgar yiikiine ters oldugundan
yapida olusacak aerodinamik etkiyi dengelemektedir. Bu konuda Sekil 3.9°da goriilen
Pearl River Tower dogru bir tasarim Ornegi olarak literatiire girmistir. Carpraz riizgar
yiiklerinin cephede bosluklar agilarak azaltilmasiyla, yapinin iist katlarindaki salimimi da
azaltilmistir [96]. Riizgar yiikii igin agilan bosluklar, yap1 fonksiyonlarina islevsel kisitlama
getirecegi diistinlilmemelidir. Yapinin riizgara karst dayanimi ve verimin artirilmasina

yonelik ¢calismalar her zaman 6n planda tutulmalidir.

Sekil 3.9. Pearl River Tower lizerine etkiyen riizgar hareketleri [97]

Riizgar yiikiine karsi bircok yapi, gokyiiziine dogru yiikseldikge incelen formlardan
olusmaktadir. Bu ifade gilinlimiizde yeni gibi algilansa da 1956 yilindaki New York imar
yonetmeligi kanunlar1 arasinda yer almaktadir. Bu sayede yiiksek katlarda olusan riizgar

temasi da azaltilmistir (Resim 3.34).
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Resim 3.34. Konsept Proje [98]

3.5. Yiiksek Yapilarda Performansa Dayali Tasarim ve Yenilenebilir Enerji Kullanim
Olasiliklar:

Yiiksek yapilarda performansa dayali tasarim ve yenilenebilir enerji kullanim olasiliklarin
iki boliimde inceleme altina almaktayiz. Birincisi mimari formun ve striiktiiriiniin
belirlenmesinde tasarima yon veren ara¢ olarak riizgar, ikincisi yenilenebilir enerji

kullanim1 amaciyla kullanilan riizgar tiirbinlerinin biitiinlesik tasarimina etki eden riizgar.

3.5.1. Yiiksek yapilarda performansa dayal tasarim

Her iki faktorde de yer ve konuma bagli olarak tasarim siireglerini etkileyen/yonlendiren
riizgar odakli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu yaklasimlar1 ve etki alanlarini mimari form
ve striktiir belirlemede tasarima yon veren arag¢ olarak riizgar bashiginda listeleyecek

olursak
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Konum planh verlesimi ile riizgar hareketlerine yon vermek

Yapilarin riizgara bagl tasarim noktasinda hakim riizgar yonii baz alinarak konum plani
yerlesimi yapilabilmektedir. Bu noktada riizgar hareketlerine de yon verebilmektedir. Yap1
ile her zaman etkilesim igerisinde olan riizgarin olusturacagi basingta, yine insa edilecek

yiiksek yapilar sayesinde degisebilmektedir.

Riizgarin olusturdugu farkli basinglar sayesinde akimlara yon verilebilmektedir. Riizgar
akimina, insa edilen yiiksek yapilarla yon verilebildigi gibi istenen riizgar akimimni yapiya
cekebilir, istenmeyen akimlar ise sasirtilip, ayristirilip yapinin disina atilabilmektedir.
Aerodineamik formlu yapilar riizgar akimini desteklemektedir. Bu noktada dogrusal

yerine, kivrimli yada biikey formlar kullanilmaktadir.

Planda bina formlarinin belirlenmesi

Yapilar genelde tekil kiitleden olusurken iki kiitle birlesimli halde de olabilmektedir.
Hakim riizgar yoniine gore konumlandirilmis iki kiitleden meydana gelen yapilarda
tiirbinler yapilar aras1 baglant1 gorevi gérmektedir. Tasarimlarindaki asil amag, tamamiyla
riizgar iki yapr arasindan gegirmekle birlikte, genis yiizeye etkiyen masif tek kiitleyi iki

parcaya ayirarak, etkiyen riizgar basincini ylizeylerin daralmasi ile an aza indirgemektir.

Yap1 formlar riizgar basincini azaltmaya yada artirmaya yonelik tasarlanabilmektedir.
Yiiksek katlardaki riizgar basinci azaltilmaya galisilirken riizgardan enerji elde edilecek
bolgede riizgar basinci artirillmaktadir. Bir takim formsal diizenlemelerle riizgar taginarak

toplanarak enerji elde edilecek bolgeye servis edilebilmektedir.

Riizgara bagli mimari tasarimlar, hareketli yap:1 elemanlarindan olusabilmektedir. Bu
baglamda, yap1 hareketleri degisken riizgar yoniine bagli olarak gerceklesebilmektedir. Bu
sayede riizgara karsi direng gostermek yerine, riizgar yonii ile uyumlu tasarimlar

giiniimiizde mevcuttur.

Yapilara etkiyen riizgar yiikii, aerodinamik kabuklarla minimalize edilirken, cephe
iizerinde bosluk acilarak, yiizeye etkiyen riizgar basinci indirgenebilmektedir. Tasarim
baglaminda ac¢ilan bosluk yapilari, riizgar ¢ekimi agisindan aerodinamik kivrimli haldedir.

Bu noktada riizgar yiiklerini dengelemek icin agir malzeme kullanma gereksinimi
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bulunmaktadir. Riizgar yiikleri hafifletilerek, agir malzeme kullanimi azaltildigi gibi

maliyet oran1 da azaltilabilmektedir.

Diisey dogrultuda/kesitte bicimlenmenin farkli kombinasyonlari

Yiikseldik¢e incelen formlar

Yapida salinima asil sebep olan ¢apraz riizgar yiikleri artan yiikseklikle birlikte ivmeli
sekilde artmaktadir. Riizgar yiiklerinin etkiyen kabuk temasini azaltmak amagli incelen
formlar kullanilmaktadir. Bu formda insa edilen yapilara etkiyen yatay riizgar yiikleri

dengelendigi gibi diiseyde de bu yiikler dengelenmektedir.

Bir eksen etrafinda spiral dénen formlar

Yap1 kabugunun aerodinamik formlu olusuyla etkiyen riizgar basinci sasirtilmaya
calisilmaktadir. Bu sayede zeminden gelen girdap etkisi azaltilmis, salinim bertaraf edilmis

olacaktir.

Degisken kesitli formlar

Salimim etkisini en aza indiren faktdrlerden en 6nemlisi diyebiliriz. Belirli katlarin farkh
planlamalar1 ile girdap olusumu azaltildigi gibi genelde artan yiikseklikle birlikte kat
planlar1 azaltilmig bu sayede etkiyen riizgar basincida azaltilmistir. Riizgarin istenmeyen
etkilerine karsi alinmis, iki yonlii tedbirler ile aerodinamik ydnden etkin sekilde

calismaktadir.

Egrisel formlar

Egrisel formlarda genellikle riizgara kars1 direng gosteren degil daha ¢ok riizgar yonii ile
uyum saglayabilecek morfolojik tasarimlar s6z konusudur. Bu sayede riizgara kars1 direng

olusturmayacak tasarimlarla yap1 ve striiktiir yiikleri de hafifletilmektedir.
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Striiktiir seciminde riizgar etkileri

Yiiksek yapilarda ¢ift kabuk tasarimi olduk¢a onemlidir. Bir ¢ok yiiksek yapinin kabuk
striktiiri ile, i¢-dis hava izolasyonu, asir1 glines 1simimlart ve istenmeyen riizgar yiiki

hafifletilmektedir.

Aerodinamik tasarim vaklasimlari

Yapidan elde edilecek enerjinin artirilmasina yonelik morfolojik tasarimlar bulunmaktadir.
Tasarimlar, riizgar1 davet edici kivrimli yada riizgar iten halde olabilmektedir. Keskin hatli
tasarimlar riizgarin siddetini ve yoniinii degistirmesine olanak saglarken kivrimli hatlar

davet edici ve riizgar akimiyla uyum halindedir.

3.5.2. Yenilenebilir enerji kullanim olasihiklar:

Riizgar tiirbinleri, yap1 tasarimi baslangicindan itibaren yapiyla birlikte calisacagi
diisiiniilerek dizayn edilmektedir. Tiirtbin entegreli bina tasarimi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Turbin cesitleri ve kullanim bicimleri

Yap ile entegre edilmis tiirbinler genellikle yatay akslidir. Heniliz uygulama asamasina
gecmemis olsa da onayli konseptli projelerde dikey aksli tiirbin kullanimlar1 da mevcuttur.
Tirbinlerin geneli yatay ve dikey akshi olmakla birlikte, proje bazli 6zel olarak tiirbin

uretimleri de bulunmaktadir.

Yatay aksli riizgar tiirbinleri i¢in hakim riizgar yonii oldukc¢a 6nemlidir. Aksi taktirde etkin
enerji Uretilememektedir. Dikey riizgar tiirbini kullanimindaki amag, yon degistirebilen ve

farkli yonlerden esen riizgardan faydalanmaktir.

Yiksek yapilarda riizgar tiirbini  kullamimi  binayr  ayricaliklh  kilmakta ve
ikonlagtirabilmektedir. Bu baglamda, kat planlar1 boyunca uzanan biiyiik tiirbinler tercih
edilmektedir. Riizgar tiirbini kullanilan bazi yapilarda ise tiirbinler adeta gizlenmiscesine
katlar arasinda yada ¢atiya yakin noktalarda disardan algilanmayacak sekilde entegre

edilebilmektedir.
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Yapidaki tiirbin entegrasyon bolgeleri

Genellikle yapinin tepe noktasina yakin bdlgelerde konumlandirilmakla birlikte tepe
noktasina yakin ya da zeminden baslayan tiirbin kullanimlar1 da mevcuttur. Tirbinler,
yiiksek yapilar1 adeta kule olarak islevlendirmektedir. iki kule arasina konumlandirilmis
tiirbinlerle baglanti kurulmaktadir. Iki kule arasina kurulmus tiirbinler, genellikle biiyiik

Olceklidir.

Bazi tiirbinler cephe yariklar1 igcinde yer alabilmektedir. Cephe bosluklarinda yer alan
tirbinler verim acisindan oldukga etkilidir. Genis cephe yilizeyinde acilan yariklardan
gegen riizgar akimi, yiliksek basing farkindan dolayr normalden daha hizlhidir.

Hizlandirilmis riizgar akimu ile tiirbinlerden elde edilen enerji miktar1 da artirilmaktadir.

Yiiksek yapilarda performansa dayali tasarim ve yenilenebilir enerji kullanim olasiliklar:

ornekler Uizerinden incelenecektir.

Bahrain World Trade Center

Yapida ilk defa riizgar tlirbini entegreli 6rnek Bahrain World Trade Center’dir. Bu yapi,
2008 yilinda insa edilmis, Bahreyn ana is merkezi iistlinde yer almaktadir. Manama
bolgesinde yer alan yapr Atkins mimarlik tarafindan ofis ve is merkezi olarak
tasarlanmigtir [99] (Resim 3.35, 3.36).

Yelken seklindeki iki adet kuleden olusan is merkezi 240 m yiiksekligindedir. Kuleler
arasinda 3 adet 29 m c¢apinda yatay eksenli riizgar tiirbini bulunmaktadir. Yapinin biiyiik
bir kismi ofislerden olussa da bilinyesinde alisveris merkezi, restoran ve ara¢ parki

boliimleri yer almaktadir [50].

Plan formu eliptik olarak tasarlanmistir. Eliptik form “’V’’ olusturacak sekilde hakim
rlizgar yoniine dogru konumlandirilmistir. Bu sayede korfezden gelen esintiyi yapinin
onilinde pozitif, arkasinda negatif basin¢ olusturacak bicimde riizgar1 iki kule arasina
cekmesi amaglanmistir. Kule formu ayn1 zamanda diisey yonde de hava akimini artirmaya

yonelik tasarlanmis, ylikseldik¢e incelmektedir.
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Resim 3.35. Bahrain world trade center [100]

Yiikseklikle birlikte artan riizgar hizi, tirbinden elde edilen enerji miktarinida
etkilemektedir. Ust noktada yer alan tiirbin yi1lda 400-470 MWh enerji iiretirken, ortadaki
tirbin 360-430 MWh, alt tiirbin ise 340-400 MWh enerji tretmektedir [41]. Diger bir
deyisle, Ortadaki tiirbinin %100 verimle ¢alistig1 referans alinirsa, iistteki tiirbin %109, alt
tiirbin ise %93’ le iiretim yapmaktadir. Tiirbinlerden elde edilen enerji yilda 1100 ila 1300
MWh arasinda degisiklik gostermektedir. Kazanilan enerji yillik yapi enerji tiiketiminin
%11-15" ini karsilamaktadir [50].
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Resim 3.36. Bahrain WTC riizgar tiirbinlerinden goriiniim [101]

Tiirbin ve kanat yiikleri ilk olarak motor kutusuna, ardindan iki yap1 arasindaki koprii
baglantisina aktarilmaktadir (Resim 3.37). Dolayisiyla kopriide olan basingta yapiya etki

etmektedir. Tiirbinler, hiz kontrolii saglayacak sekilde tasarlanmistir. Kanatlara etkiyen sert
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ve hizli riizgar yiikleri ulasti§inda, rotor pervaneleri aksinda hiz sabitleyicilerden kaynakli

tiirbiilanslar olugsmakta ve tiirbin mrii muhafaza edilmektedir [99].

Resim 3.37. Bahrain WTC riizgar tiirbini ve koprii baglantisi [102]

Kulelerin konumlandirma agis1 hakkinda belirli riizgar testleri yapilmis ve riizgar yon ve
hiz diyagramlar1 ¢ikarilmistir (Sekil 3.10, 3.11, 3.12, 3.13) Miihendislik hesaplamalar:
dogrultusunda hakim riizgar yonii referans alinarak yapilan konumlandirma agisinin 270 ila
360 derece arasinda olmasi gerektigine hem fikir olunmustur. Tiirbiilans verim orani ve
diger riskler gbz Oniine alindiginda 285 ila 345 derece arasinda daha dar aralikta olmasi
gerektigine simiilasyon programlari verileri dogrultusunda karar verilmistir. Hakim riizgar,
15 derecelik ag1 ve S bi¢imli yonii ile yap1 tiirbinlerine ulagmaktadir. Yap1 simiilasyonu
analizleri bu durumu onaylamaktadir (Sekil 3.13) Bu diizenlemeler sonucunda riizgardan

yararlanma performansi %30 oraninda artirilmistir [99].
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Sekil 3.10. Riizgar yonii 360 derece [99]
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Sekil 3.12. Riizgar yonii 345 derece [99]
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Sekil 3.13. Riizgar yonii 15 derece [99]
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Pearl River Tower

Pearl River Kulesi, 2011 yilinda Cin’in Guangzhou bdlgesinde insa edilmistir. Bu bdlge,
yeryliziindeki hava kirliliginin en yogun oldugu yerlerden biridir. Cin’ de biiyiiyen
ekonomi ile birlikte, hizli bir sekilde karbon salinimi da artis gostermistir. Bu kirlenmede

en biiyiik rolii, yiiksek katli yapilar Gistlenmektedir [103].

SOM Mimarlik tarafindan tasarlanan 76 katl (5 kat1 zemin altinda) kule, ticaret merkezi ve
ofislerden olusmaktadir (Resim 3.38, 3.39). 309.4 m uzunlugunda olan bu yapi, miimkiin
olan en siirdiiriilebilir tasarim olarak simdiye kadar insa edilmis en yliksek yap1 unvanini
tagimaktadir [104]. Pearl River Tower, LEED Platinium sertifikasin1 alan US Green
Building Council tarafindan 6diil almis ilk siiper yiiksek katl1 yapidir.

Heykelimsi formda tasarlanan yapmim 120. ve 210. m yiiksekliginde ikiser tane toplam 4
adet riizgar tiirbini bulunmaktadir. Yap1 kompozit sekilde beton ve ¢elik sistemlerden

olusmaktadir. 23-27 ve 49-53. katlar diisey yonde riizgar tiirbinlerine ayrilmigtir [105].

Resim 3.38. Pearl River Tower giiney Resim 3.39. Pearl River Tower dogu cephesi
cephesi [104] [104]
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Baslangi¢ igin tasarim konseptinin, siiper yiiksek bina icin yillik net-0 enerji tiikketimi
olacagi belirtilmistir. Diger bir deyisle sebeke enerjisi kullanmadan yapinin islevini
stirdiirmesi hedeflenmistir. Uygulama asamasindaki hesaplamalarda yer almayan farkli
enerji tiiketimleri ortaya ¢ikmis, bazi degisiklikler yasanmis ve O enerji tiiketimi
saglayamamis olsa da yakinda bu seviyeye ulasacaginin hi¢ te uzak gorilmedigi

belirtilmistir [105].

Pearl River Tower’in dikdortgen plani ile, Guangzhou’ nun ortogonal olan bolgesel plani
g6z Onilinde bulundurularak, mevcut riizgar enerjisinden olabildigince maksimum diizeyde
yararlanmaya c¢alistlmistir (Sekil 3.14). Riizgar enerjisinden faydalanilirken, yapiya
stirdiiriilebilir anlamda 6dil getirmesinde etkili olan fotovoltaik panellerin giinesten
alinacak verimi dogrultusundaki kullanimi da diisiiniilmiistiir (Sekil 3.15). Dolayisiyla yap1
konumlanmasi asamasinda riizgar ve giines enerjisi kaynaklarmmin yon ve hareket

dogruluklar: tasarim agamasina yon vermistir [106].

Sekil 3.14. Guangzhou bolgesi kus bakisi Sekil 3.15. Giines 1sinimi rotasi [106]
[106]

Dikkat ¢eken riizgar tiirbini sistemleri yap1 ve striiktlir tasariminda etkili olmustur. Pearl
River Tower’ a kars1 direng gosteren riizgar giicii yiikleri, yapinin kabuk ve aerodinamik
tasarimindan kaynakli minimalize edilmistir. Cephe {izerinde bosluklar agilmasiyla, tiim
yilizeye etki eden riizgar basinci azaltilmistir. Acilan kanal sayesinde, cepheye etki eden
riizgar, basing farkindan yararlanarak hizla akis yapmaktadir. Bu sayede riizgar ytkii
hafifletilerek, agir striiktir kullanmaya gerek duyulmadan, maliyet yiikleri de
hafifletilmistir (Sekil 3.16, 3.17).
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Sekil 3.16. Pearl River riizgar akis Sekil 3.17. Pearl River riizgar akiginin ii¢
semasi [104] boyut semasi [104]

Sekil 3.18° de goriildiigii lizere yap1 tasarimi morfolojik 6zelligiyle aerodinamik tasarimi
sayesinde riizgar kanalinda bulunan tiirbin performans: artirilmistir. Kulenin kivrimh
formu, kanaldan riizgar akiminin ge¢mesine olanak saglamis, cephedeki riizgar yonii ve

olusan basing farkindan yararlanarak tiirbin performansi da artirilmistir [107].

Sekil 3.18. Morfolojik riizgar kanali ¢cevresi Sekil 3.19. Diisey riizgar tiirbini [104]
[104]

Heykelimsi form ve entegre striiktiir ile tasarlanmistir. Entegre diisey riizgar tiirbinleri ile
yapinin siirdiiriilebilirlik performansi artirilmis ve elektrik tiiketim giici hafifletilmistir.
(Sekil 3.19). Darrieus tipi riizgar tiirbini kullanilmasindaki amag, yilin baz1 mevsimlerinde
yon degistirebilen ve hakim riizgar yonii disindaki diger yonlerden esen riizgarlardan her
kosulda faydalanmak olmustur. Komut sistemine gore caligsan tiirbinler, Guangzhou
bolgesindeki hava ve riizgar durumu verilerini NASA’dan alarak, bilgisayar ortamina

aktarmaktadir. Datalarin bilgisayar ortamina aktarilmasindan sonra veriler analiz edilerek
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tekrar bilgisayar tarafindan karar verilip, komuta edilmektedir. Tirbinler bilgisayar
komutlar1 ile ¢alisir vaziyete gecebilmektedir. Ilimli riizgarlarda, yiiksek boliimde yer alan
tiirbinler harekete gecmekte ve yiikseklikten faydalanmaktadir. Tiirbinler iki tarafli 6zgiirce
calisabilmektedir [106]. Tirbinler, yap1 arkasinda ve Oniinde olusan gii¢lii atmosfer
basincina gore uyum saglayabilmekte ve birbirine zit riizgar basincindaki degisikliklerden
yararlanarak enerji iretebilmektedir. Sekil 3.20° de gorildiigii iizere cephede agilan
kanaldan zit atmosfer basincinin hizlanarak gecisi analizlerle elde edilmistir. Som tasarimi
ekibi, riizgar tiineli testlerini referans alarak tasarim asamalarinda optimum performansi
yakalamaya c¢alismistir. Riizgar hizinin diizensiz ve ani diislislerinde tiirbinden elde edilen

glic en yiiksek seviyelere ulagsmaktadir [106].

Sekil 3.20. Cephe ¢evresinde ve diisey kesitte olusan riizgar hizi analizi [106]

Yapmin tiirbin performansini dlgiimlemek adina yapida agilmis kanallar ile modelleme

gergeklesmistir [108]. Kiiciik 6lgekli riizgar tiineli testleri analizleri yapilmistir [107].

Analizler, cephe igerisinde acilan tirbin kanalinin {retilen enerji kapasitesini
sinirlandirdig1 sonucunu ortaya koymustur. Bu goriis ¢ok uzun siirmeden, son olarak daha
biiyiik Olgekte rlizgar tiineli testleri yapilmig ve etkin enerji degeri %90 olarak
kaydedilmistir. Yiiksek yap1 tasarimi ve tiirbin konumlanmasi agisindan bir diger 6nemli
test ise soyle gelismistir. Yapmin yer almadigr tiirbin konumundan elde edilen enerji
miktar1 verimi %34 olarak karsimiza ¢ikmaktadir [106]. Sekil 3.21° de goriildiigii lizere
120. ve 210. m’ de bulunan kanallardan akis yapan riizgar hiz1 mevcut yap1 yok sayilarak
Olgiilen riizgara gore 2,5 kat fazla hizlandirildig1 rahatlikla soylenebilir [104]. Riizgar
tiirbin testleri yap1 yok sayilarak 8 kezden fazla yapilmasina ragmen bu durumu
dogrulamaktadir [107]. Pearl River Kulesi, yap1 tasarimina yon veren ve ayni zamanda
yenilenebilir enerji olan riizgardan faydalanma agisindaki baglantiyr ¢ok iyi agiklayan bir

Ornektir.
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Sekil 3.21. 210. ve 120. m’ de bulunan kanaldan gecen ve mevcut riizgar hizi analizleri
[104]

Termal performans: gelistirilmis ve solar panellerle donatilmistir. Solar panel
kullanilmayan diger cephelerde, en iyi yliksek performans saglayan gri low-e ¢ift camlar
kullanilmistir. Giin 1518ma duyarli optimize aydinlatma ve havalandirma sistemleri

kulllanilarak enerji tiiketimi sinirlandirilmistir [107].

Her katta bulunan kullanilmis hava, temiz hava ile karistirilarak yeniden katlara servis
edilmektedir. Bu sistemle birlikte havalandirma sistemlerindeki yiik azaltilmis ve %40’ lik
enerji tasarrufu elde edilmistir. Tiim bu uygulamalarla birlikte toplamda %60 gibi ciddi bir

enerji tasarrufu elde edilmektedir [41].

The Lighthouse Tower (Konsept Proje)

Lighthouse Tower yapis1t Dubai’ de Ulusalararas1 finans merkezi olarak insa edilmesi
beklenmektedir. Atkins mimarhik tarafindan projenin 2009 yilinda, uygulamaya
gegirilecegi belirtilse de proje adina heniiz bir baslangi¢ gergeklesmemistir [50]. Proje
uygulamaya ge¢meden Holcim ve Cardiff Universitesi yenilik¢i odiillerine layik

goriilmiistiir [99].

Ilerleyen zamanla birlikte Dubai Uluslararas1 Finans Merkezi yeterli gelmemistir. Sekil
3.22°de goriildiigii tizere Dubai bolgesinde mevcut yapilar yeterli gelmemis ve yiiksek
yapilar hizla insa edilmeye baslanmistir. Ofis olarak tasarlanan bu yap1 toplamda 84000 m?

alana sahip 64 kathi ve 402 m yiiksekliginde dizayn edilmistir. Celik ve betonarme



70

striiktiirlerle, kompozit sekilde insa edilen bu yapi, iki ayr1 blok olarak incelerek
yiikselmektedir [109].

Sekil 3.22. Dubai Uluslarasi Finans Merkezinin yeniden insa edilis asamalar1 [110]

Proje Dubai bolgesine yonelik iklim 6zelliklerinin sertligi, sicakligi ve aydinligina kars:
gelistirilmistir [111]. Yapi, Gulf korfezi esintisini dogrudan karsilayabilmesi amaciyla
riizgara kars1 dik olarak konumlandirilmistir. Kuzeybatidan gelen riizgarlar saatte, ortalama

700 ila 900 megawatt enerji tiretebilme potansiyeline sahiptir.

10. katta kopri ile baglanan kuleler 300 m yiikseklige kadar devam etmektedir. Resim
3.40° ta gortldiigi tizere 300 m iizerinden tepe noktasina kadar diisey yonde 3 adet yatay
riizgar tlirbini konumlandirilmistir [112]. Piramidal form ile 6ne ¢ikan Lighthouse
Tower’in dikdortgen cephesinin %25’inde riizgar tiirbinleri bulunmaktadir [41]. Yiiksek ve
incelen geometrik formuyla gilinisig1 ve riizgara dayali ikonik yap1 elde edilmek istenmistir
[111]. Yiksek yap1 olarak Lighthouse siirdiiriilebilirlik iizerine yaptig nitelikli ¢aligmalarla
LEED Platinium statiisiinde olmas1 hedeflenmektedir [111].
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Resim 3.40. The lighthouse perspektif render resmi [113]

Sekil 3.23’te goriildiigl tizere yapilan riizgar tiineli testlerinde, tiirbinlerin gevresindeki
hava akimi analizi yapilmistir. Yapinin toplam enerji tiiketiminin %10’u yenilenebilir
enerji kaynaklari tizerinden karsilanmaktadir. Riizgar enerjisi yapinin %6’lik elektrik
ithtiyacini karsilayabilmektedir. Geriye kalan %4’ liik enerji, cephe kaplamalarinda yer alan

fotovoltaik panellerden karsilanmaktadir [111].

Sekil 3.23. Yapilan riizgar tiineli testi analizi [113]
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Sekil 3.24. Riizgar tiirbinleri perspektif Sekil 3.25. Riizgar tiirbini kesit ve cephe
goriintimii [110] goriiniimii [113]

Bu baglamda tasarima yon veren riizgar konusu, yapinin ikonlastirilmasima yonelik
caligmalara gore geri planda kalmistir. Riizgarin tasarima yon vermesi beklenip, tiirbin
performansi artirilmasina yonelik ¢aligmalar beklenmekteyken, yapilan c¢aligmalar, daha
cok cephedeki yoresel mashrabiya ¢izgilerinden olusan DIFC logosunun tekrar1 ile olusan
hatlardan meydana gelmektedir (Sekil 3.24, 3.25) [111]. Bolgede insa edilen yiiksek katli
yapilar (gokdelenler) her zaman birbirleri ile yiikseklik limiti yaris1 igerisindedir. Bu
noktada ilerleyen zaman igerisinde inga edilen yapilar Lighthouse Tower tepesine
konumlandirilan tiirbinleri islevsiz ya da verimsiz hale getirebilme olasilig1 asikardir.
Proje, yenilenebilir enerjiden yararlanma ve mimarlik tasarimimin birbirleriyle uyum

icerisinde ¢alistigina drnek teskil etmektedir [111].

Kulenin giiney cephesinde 4000 adet solar panel bulunmaktadir. Solar paneller ve 1sya
duyarli yiiksek performans gosteren cam kaplamalar sayesinde sogutma yiikleri
hafifletilmistir [114]. Ayrica giin 1s18ina duyarli kolektor, akilli aydinlatma sistemleri de
enerji tasarrufu elde etmeye yardimci uygulamalardir. Insa asamasinda malzemelerin
tamaminin geri doniisiimlii malzemeden olusacagi bilgisine yer verilmistir [115]. Atkins
mimarlik tasarim ekibi, yapmin siirdiiriilebilirligi acisindan birtakim 6n ¢alismalarda
bulunmustur. Bolgede bulunan diger yliksek yapilara oranla karbon salinimi %65 daha az,

su harcamasinin ise %40 azalmasi hedeflenmistir [115].
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Castle House London

Castle House yapisi, Londra’nin Elephant & Castle bolgesinde insa edilmistir. Hamiltons
mimarlik tarafindan konut olarak tasarlanan bu yap1 2010 yilinda tamamlanmistir [116].
Insaat alan1 toplamda 25.000 m>*dir. 43 katli bu yap1, 147 m yiiksekliginde insa edilmistir.
Yapimnin tepe noktasina yatay yonde diisey eksenli 3 adet riizgar tiirbini siralanmistir
(Resim 3.41) [50]. Tasarimcilar yapida tiiketilecek olan enerjinin bir kismini jeotermal

kaynaklardan, geri kalan kismini ise riizgar tlirbinlerinden elde etmeyi hedeflemistir.
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Resim 3.41. Castle house ve tiirbin detay1 [117]

Riizgar tiirbinleri, giineyden gelen hakim riizgar esintisine gore konumlandirilmis, yilin
%85’ lik zaman diliminde ¢aligir vaziyettedir. Yap1 arkasinda olusan algak basing ile
onilinde olusan yiiksek basing arasindaki farktan yararlanilarak tiirbinden elde edilecek

enerji miktar artirilmigtir [41].

Resim 3.42° de goriildiigii tizere tepe noktasina dogru konkav form izleyen yapi adeta
riizgar1 tasiyip, toplayip ardindan tlirbinlere servis edici 6zellikte tasarlanmistir. Yapida
istenmeyen salmimi ve ¢evresinde oOlusabilecek riizgar yiikleri form itibari ile

engellenmistir.
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Resim 3.42. Tepe noktasina konumlandirilmis tiirbinler ve konkav form [118]

Riizgar yiikii, yapinin formu sayesinde azalmistir. One dogru sivrilesen hatlariyla gelen
riizgar1 adeta ikiye ayirip, basincin azalmasi saglanmistir. Bu form yapinin zemin kotundan
tirbin noktasina kadar dayanmaktadir. Yapinin riizgara karst performansi artirilmas,
tirbinlere gelen riizgar yiki artirtlirken, katlara gelen riizgar yiikii de azaltilmistir. Bu

ornek riizgara bagli mimari tasarimin en iyi 6rneklerinden biridir.

U relative
(streamiine 1)

=2.09

Sekil 3.26. Riizgar akisi diyagrami [119]

Sekil 3.26° da riizgar akis1 diyagraminda, riizgar yonii sabit gelmektedir, fakat yapi
cevresinde insa edilecek yiiksek katli yapilar goz ardi edilmistir. Yeni insa edilecek yiiksek

yap1 uygulamalar1 sonrasinda tiirbinlerden elde edilen enerji kazanci azalabilmektedir.
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Dynamic Tower-Da Vinci Tower, Dubai (Konsept Proje)

Dubai’de yer almasi beklenen bu yap1 David Fisher tarafindan tasarlanmisg, fakli konsepti
ile dikkat ¢ekmistir. 80 katli ve 420 m yiiksekligi ile karma islevli olup ofis, rezidans ve
hotel konsepti ile hizmet vermek amacli dizayn edilmistir. Resim 3.43” te goriildiigi lizere
yap1 her daim degisebilen formu ile ayricaliklidir. Diisey yonde bloklar halinde tasarlanmis

kat planlari, iklimsel degisikliklere ve kullanict segenegine gore ayarlanabilmektedir [50].

Resim 3.43. Dynamic Tower farklilagan cephe goriiniimleri [120]

Yapmin sira dis1 tasarimiyla birlikte striiktiirii de farkli dizayn edilmistir. Betonarme ve
celikten farkli olarak, prefabrik halde bloklardan olusmaktadir. Blok biinyesinde tesisat,
elektrik ve havalandirma sistemleri sonradan degil liretim asamasinda eklenmistir [121].
Sekil 3.27° de goriildiigii tizere uygulama sahasinda insa edilen betonarme ¢ekirdege (core)
monte edilmesi ile tamamlanacak yapida, yiiksek yapi sisteminde ilk kez prefabrik

sistemler kullanilmis olacaktir
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Sekil 3.27. Prefabrik blok kat planlarinin yerlestirilmesinin sematik gosterimi [122]

Bu sayede 6zellikle zaman olmak iizere, 1§ giicii ve maliyetten tasarruf elde edilecektir.
Prefabrik sistemlerin kullanilmastyla yapim siiresi 30 aydan 18 aya, calisan sayisida
2000’den 90’a diisecektir [123]. Prefabrik sistemin kullanilmasiyla yaklasik ayni
ozelliklere sahip diger yiiksek yapilara nazaran sismik dayanimi 1.3 oraninda daha fazla

oldugu belirtilmistir [121].

Sekil 3.28” de goriildiigli tizere hareket eden blok katlara fotovoltaik paneller
yerlestirilmistir. Doniis yapan blok katlarin cepheleri dahil, ¢atisinin da %20 kadar
fotovoltaik panelle kapli olup, bu sayede giines enerjisinden daha etkin sekilde

yararlanilmustir.

Sekil 3.28. Hareket eden bloklarin ¢atisindaki fotovoltaik panellerin sematik gosterimi
[124]
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Dontis yapan prefabrik kat bloklar1 arasinda 77 adet yatay riizgar tlirbini bulunmaktadir.
Tirbin sistemi kalkanlardan olusmaktadir (Sekil 3.29). Tirbinler, disaridan
algilanmayacak sekilde tasarlanmistir. Tiirbin ¢arklar1 temele ihtiyagc duymadan beton
cekirdege (core) eklenerek caligmaktadir. Yilin belli donemlerinde degisen riizgar yoniiyle
birlikte tiirbin kalkanlar1 da yon degistirebilme 6zelligine sahiptir. Bu sayede, yeni insa

edilecek gokdelenler tarafindan riizgar esintisi kesintiye ugramayacaktir [41].
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Sekil 3.29. Tirbin kalkanlarinin hareket semasi [125]

Tiirbinler yap1 kullanim alanlarinin alt ve iist noktalarina yakin oldugundan ses problemi
iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Karbon tellerinden iiretilmis malzemeye 06zel sekil
verilerek tasarlanmistir. 360 derece doniis yapan bloklarin, tek bir modiilii 90 dk. da tam
donilis yapabilmektedir (Resim 3.44, 3.45) [126]. Riizgar tiirbinleriyle birlikte g¢atida
kullanilan solar paneller sayesinde hem riizgar, hem de giines enerjisinden etkin sekilde

yararlanilmas1 hedeflenmistir.
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Resim 3.45. Dynamic Tower kat modiillerinin hareketleri [128]

Yillik 7 milyon dolar kadar enerji iiretecegi belirtilmektedir [123]. Her bir tiirbin yilda 0,3
mW’lik enerji iretmektedir. Giiniimiizde dikey bir rizgar tiirbini 1-1.5 mW enerji
iiretebilmektedir. Bu noktada tasarim ekibi, dikey riizgar tiirbinlerinin yillik bakim, onarim,
Olcek (biiyiik), kurulum ve goriiniim agisindan degerlendirmis ve ¢ark halinde isleyen
tiirbin kullanimina karar vermislerdir. Dubai bdlgesinde yilda yaklasik olarak 4000 riizgar
saati oldugu referans alinirsa, tiirbinler yillik 1.200.000 kWh enerji saglayabilecektir [123].

Dynamic Tower’ 1n enerji iiretimini daha ayrintili inceleyecek olursak, bir ailenin yillik
enerji tiiketimi 24.000 kWh olarak hesaplanmaktadir [41]. Her bir tiirbin yaklasik 50
ailenin enerji tiikketimini karsilamaktadir. Dynamic Tower’ da 200 apartman dairesi baz

alindiginda, yalniz 4 tiirbin bu ihtiyaci rahatlikla karsilayabilmektedir. Geriye kalan 44
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tirbinden saglanan enerjinin ise yapt c¢evresinde kullanilan aydinlatma sistemlerine

aktarilmasina karar verilmistir [123].

Anara Tower (Konsept Proje)

Atkins mimarlik tarafindan tasarlanan Anara Tower Dubai Media City’de yer almaktadir.
125 kathh Anara Tower, ofis, rezidans ve sanat galerisinden olusmaktadir ve 600 m
yiiksekliginde tasarlanmistir. Dikey formu ve ¢atisina entegre edilmis biiyiik riizgar tiirbini

ile ikonlagmistir (Resim 3.46). Her 27 katta bir gok bahgeleri yer almaktadir [50].

Resim 3.46. Anara Tower [129]

Yap1 formu planda, iiggensel formludur (Sekil 3.30). Uggenin sivri kisimlari, hakim riizgar
yoniine dik olarak konumlandirilmistir. Bu sayede, sert riizgarlar adeta sivri formu

sayesinde gelen riizgari ikiye ayirmaktadir [129].

.’,“
- e
- 4 =y |
1 i &
s a
g 10 & o8 .@
<= P
. -

RIS S W Y

Sekil 3.30. Anara Tower vaziyet plani [41]
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Bu baglamda, kiitle formunun yatay limitlerini zorlayan tiirbin biiyiikliigii bugiine kadar
denenmemistir. Riizgardan elde edilecek tiirbin performansinin artirilmasina yonelik tiirbin

¢evresinin morfolojik kivrimli tasarimi dikkat gekmektedir (Resim 3.47) [41].

Resim 3.47. Anara Tower tiirbin ¢evresi kivrimli tasarimi [129]

Cor Florida Tower (Konsept Proje)

Cor Florida Tower yapisinin Amerika’nin Florida eyaletine bagli Miami sehrinde yer
almasi planlanmaktadir (Resim 3.48), 40 kattan olusacak yapi karma islevli olup,
bilinyesinde ofisler, rezidanslar ve spor salonlari gibi ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde
tasarlanmistir. Oppenhaim tasarim ekibi tarafindan tasarlanan dikdortgensel formdaki

cepheler yapiya 6zgiinliik katmistir [130].

Resim 3.48. Cor Florida [131]
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Cor yapist Miami’deki yiiksek katli yapilar arasinda ilk siirdiiriilebilir proje olarak dikkat
cekmistir. Cor yapisinin rlizgar tlirbinleri ile birlikte fotovoltaik panellerin kullanimi
yapida enerji tasarrufu saglamaktadir. Yiiksek verimli dis kabugu yapimin striiktiiriini

olusturmakla birlikte adeta i¢-dis hava arasinda izolasyonu saglamaktadir. Bunlarin

yanisira, giines 1sinlarini engellediginden dolay1 giinesin istenmeyen asir1 1§inimi

engellenmistir [41] (Resim 3.49).

Resim 3.49. Cor Florida Tower cephe yiizeyinde yer alan riizgar tiirbinleri [131]

Burj Al Taga (Konsept Proje)

Burj Al Taga kulesinin, Dubai’ de insa edilmesi beklenmektedir. 60 kattan olusan ticaret
merkezi 322 m yiksekligindedir (Resim 3.50) [50]. Yapi1 formu silindirik olarak
tasarlanmistir. Yapi plan kesiti, zeminden yiikseldikge incelip, tekrar genislemektedir. Yapi
cephesinde, riizgar enerjisi performansini artirmak amaciyla agiklik birakilmamistir [130].
Bu kule planlama agamasindaki tasarimda %100 kendi enerjisini elde edip kullanmay1
amaclamaktadir. Eckhar Gerber tarafindan tasarlanan bu yapi, orta doguda kullanilmis olan
rizgar kulesinin havalandirma mantigini giiniimiize uyarlamaya caligmistir [41]. Dubai
bolgesinde zaman zaman sicaklik 50 dereceyi agsmaktadir. Resim 3.51° de goriildiigii tizere
Ortadogu’da eski tarihlerde kullanilan riizgar kuleleri, dis ortamdaki sicak riizgari serin

hale dontistiirmektedir.
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Resim 3.50. Burj Al Taga [132] Resim 3.51. Ortadoguda kullanilan riizgar
kulesinden bir 6rnek [133]

Bu mantikla ¢alismasi hedeflenen havalandirma sistemi, yapmin mekanik maliyetini
ortadan kaldirdigr gibi %40 kadar enerji tasarrufu saglayacagi ongoriilmektedir. 5 m
genisliginde bulunan atrium alani, yap1 boyunca yiikselmektedir. Bu sayede tiim mekanlara
nemli ve taze hava aktarilmasi amaglanmistir. Baca cevresinde bitkilerin yer alacagi

belirtilmis, dogal hava sirkiilasyonuna 6nem verilmistir.

Yapinin ¢atisinda, dikey yonde riizgar tiirbini bulunmaktadir (Resim 3.48). Dikey tiirbin
kullanilmasindaki amag, disardan gelen temiz havayi igeriye alabildigi gibi, atrium iginde

bulunan kirli havay: da diga aktarabilecegi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yap1 tasarim kararlar1 riizgar géz oniine/dikkate alinarak belirlenmis ve bina formu buna
gore sekillenmistir. Kullanilan bina entegre tiirbin kullanimi ile yenilenebilir enerji
kazanimi baglaminda riizgar enerjisinden yararlanma olasiliklarini gosteren iyi bir 6rnektir.
Ayn1 zamanda tiirbin kullaniminin dezavantajlarina getirilen teknolojik gelismelerin ¢éziim

potansiyellerini ortaya koymaktadir.
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4. ORNEKLEM CALISMASI: SHANGHAI TOWER

4.1. Shanghai Sehri ve Shanghai Tower

Shanghai kelimesi (shang, above) (hdi, sea), deniz listiinde ya da denize dogru anlamlarina
gelmektedir. Shanghai kenti, hiikkiimet merkezli Cin’ in en kalabalik sehridir. Ticaretin ve
nakliyenin 6n plana ¢iktigi bu sehir ayn1 zamanda dogunun incisi (Oriental Pearl) olarak ta
anilmaktadir. Shanghai kentinde astropikal deniz muson iklimi goriilmektedir. Kentin
havasi nemlidir. Mevsimler sicak bahar, sicak yaz, soguk sonbahar ve soguk kis olarak

yagsanmaktadir [134].

Shanghai sehri, 1930’1u yillardan beri dikey sehircilik odagiyla biiylimektedir. 1934 yilinda
ingas1 tamamlanan 24 katli, Shanghai Park Hotel 83.3 m yiiksekligi ile donemin Asya’daki
en yiiksek binast unvanini tagimistir (Resim 4.1). 1999 yilinda 88 katli, Jin Mao Binas1 421
m yliksekliginde insa edilmistir (Resim 4.2). 2008 yilinda 101 katli, Shanghai World
Financial Center 432 m yiiksekliginde insa edilmistir (Resim 4.3). Shanghai sehrinde yer

alan bu ii¢ 6rnekte yapildiklar1 donemler itibari ile diinyanin en yiiksek yapilari literatiiriine

girmislerdir [29].

Resim 4.1. Shanghai Park Resim 4.2. Jin Mao Build Resim 4.3. Shanghai

Hotel (1930) (1999) [136] World
[135] Financial
Center (2008)

[137]
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Shanghai Tower, Lujiazui yarim adasinin, Huangpu nehrinin dogu yakasindaki, Pudong
bolgesinde yer almaktadir (Harita 4.1). Pudong bdlgesi ayni zamanda ticaret ve bir¢ok is
merkezinin yer aldig1 oldukca kalabalik bir sehirdir.

Harita 4.1. Cin haritasi, Shanghai sehri [134]

Yapimi 2008 yiliin kasim ayinda baslamis, 2015 yilinda tamamlanmigtir. Resim 4.4’ te
goriildiigii lizere Shanghai Kulesi diinyanin ikinci, Cin’ in ise en yiiksek binasidir. 128 katl

Shanghai kulesi 632 m yiiksekliginde insa edilmistir.
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Resim 4.4. Yiiksek yapilarin diinya siralamasi [138]

Kule, zeminde 380.000 m? katlariyla birlikte toplam 540.000 m? alana sahiptir. Yap1
arazisinin %33’ i yasa zorunlulugu ile yesil alan i¢in ayrilmistir (Sekil 4.1). Kule, Cin
devleti sirketleri tarafindan konsorsiyumlu sekilde finans edilmistir. Tahmini yap1 maliyeti

2.4 milyar dolardir [139].
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Sekil 4.1. Yapr arazi sinirt, kullanim alani ve yesil alan gosterimi [140]

Yapr siirdiiriilebilir bir bina olarak nitelendirilmektedir [140]. Biinyesinde daha ¢ok ofis
katlar1 bulunmakla birlikte, hotel, restoran, kafe ve toplanma salonlarmin da yer aldig:

karma islevli bir yapidir.

4.2. Shanghai Tower Mimari Tasarim Siireci

Kule, Gensler tasarim ekibi tarafindan dizayn edilmistir. Gensler, tasarim asamasinda
Pekin’ in Hutongs ve Shikumen adi verilen geleneksel dar sokakli nizami evlerinden (lane
houses) ilham alindigint belirtmistir [140]. Yapi, Sekil 4.2°de goriildiigi tizere 9 disey
bolge/zon halinde tasarlanmistir; 1. zon Liiks butik kafelere ve restoranlara, 2-6. zon, ofis
katlarina, 7-8. zon bes yildizl1 hotel ve butik ofislere, 9. zon, kamusal alanlara ayrilmistir

[141].

Yapmin kimligine etki etmesi ve ofis ¢alisanlarinin sosyallesmesine olanak saglayan ve
ayn1 zamanda geleneksel avlu kullanimini hatirlatmasi amaciyla her 89 katta bir “gokyiizii
bahgeleri” (sky lobby) adli mekanlar tasarlanmistir [142]. Bu mekanlar i¢ dis hava
atmosferini dengelemesi adina arada tampon gorevi gormekte ve 1sitma ile sogutma

yiiklerini azaltmaktadir.
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ZONE § |
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Sekil 4.2. Shanghai Kulesi zonlar1 [141]

4.3. Shanghai Tower’in Yapisal Tasarim SiirecCi

Zemin tasarim asamasinda mimar, igveren ve yapimcilarin ortak endisesi, nehir kiyisinda
yer alacak yapiin yumusak zemin tlizerindeki olusacak agirligin ¢6kmesi ya da kaymasi
sonucu devrilmesi tehlikesinden kaynaklanmaktadir (Resim 4.5). Bunun i¢in insa edilecek

zemin temelinde giiglendirme ¢alismalar1 yapilmistir [29].

Resim 4.5. Shanghai Kulesi bulundugu konum [141]
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Zemin gili¢lendirmesi, 121 m c¢apindaki alanda gerceklesmistir (Resim 4.6). Bu alanin
radye temel giiclendirme c¢aligmalarinda, 1 m ¢aplarinda 82 m derinliginde toplam 2500

kazigin ¢akilip, beton dokiilmesi ile tamamlanmistir. Bu islem 63 saat kesintisiz olarak 61

bin m® betonun dokiilmesi ile tamamlanmustir [140].

Resim 4.6. Shanghai Kulesi temel saglamlastirma ¢alismasi [29]

Shanghai Tower’ 1n striiktiir tasarimi1 Thornton Tomasetti’ye aittir. Mimari formla uyum
icerisinde, sade, giivenilir ve ekonomik bir tasarim ortaya konmustur. Kulenin tasiyici
sistemi 9 zondan olugsmaktadir. Her bir zonun 12 ila 15 kat arasinda degiskenlik gosteren
boliimleri bulunmaktadir [29]. Kulenin asil tasiyici sistemi yatay perdeli g¢ergeve
sistemlerden (outriggered-frame system) olup, betonarme perde duvarlar, kompozit mega
kolonlar, ¢elik yatay perdeler, ¢elik kusaklar ve diyagonal gelik kafeslerden olusmaktadir
(Sekil 4.3, 4.4, 4.5).
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Shanghai Tower
Shanghai, China

SUPER COLUMN COMPOSITE INTERIOR CURTAINWALL EXTERIOR
OUTRIGGER FLOOR CURTAIN WALL SUPPORT CURTAIN WALL
BELT TRUSS SYSTEM (CWSS)

RADIAL TRUSS

Sekil 4.3. Shanghai Kulesinin striiktiirel katmanlar1 [141]
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Zone 3
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| Zone?2
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Sekil 4.4. Shanghai Kulesi kat planlar1 ve zonlar: [143]
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_ Betonarme
Diyagonal Celik Kafes e A Celik Perde
Celik Yatay
Perde

" Kése Kolon

Kompozit
Mega Kolon

Sekil 4.5. Shanghai Kulesi mekanik kat striiktiirel modellemesi [141]

Yatay perdeli gerceve sistem, temel olarak cekirdek perdeli (¢ekirdek kafes perdeli ve
cekirdek perde duvarli) cergeve sistemlere, yap1 yiiksekligi boyunca bir veya daha fazla
seviyede, ¢evre (dis) kolonlarla ¢ekirdegi birbirine baglayan yatay perdelerin eklenmesiyle

gelistirilmistir [29].

Diyagonal c¢elik kafes: Yapi1 yiiksekligi boyunca bir veya daha fazla seviyede, dis
kolonlarla ¢ekirdegi birbirine baglayan yatay perdelerin eklenmesiyle gelistirilmistir.

Giydirme cephe sistemlerini desteklemek amaciyla ¢elik malzemeden tiretilmistir.

Yatay perde: Yatay konumlandirilmig kafes kiris veya perde duvardan olusmaktadir. Bu
yap1 elemani, g¢ekirdek perdenin cevre kolonlara dirsek seklindeki yatay bir uzantisi
halindedir. Bu duruma bagli olarak dirsek perdeli c¢erceve sistem olarakta
adlandirilmaktadir. Yatay perdeler normal katlar aralarindaki kullanimi engellememesi
amaciyla genellikle yap1 yiiksekligi boyunca bir veya daha ¢ok seviyede yer alan mekanik
katlara yerlestirilmistir [29].

Kompozit mega kolonlar: Ciftler halinde yer almaktadir. Ortonormal akslarin sonuna

yerlestirilerek 8. Zona kadar uzanmakta olup aradaki 45° lik dort aksta bulunan kompozit
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kose kolonlar ise 5. Zona kadar devam etmektedir. Kompozit mega kolonlar, bodrum katta

5.3x4.3m iken en iist katta 2.4x1.9m’ ye kadar diigsmektedir.

Celik Kusaklar: iki kat derinliginde olup ¢iftler halinde tasarlanmistir.

Tiim bu malzemeler, daha hizli ve ekonomik olmasi amaciyla insa alani yakinlarinda

kurulan tesislerde lazer kesici malzemeler ile iiretilmistir [29].

4.4. Shanghai Tower Riizgar Baglamindaki Tasarimsal Siireci

Shanghai Tower, riizgar baglamindaki testler i¢in yapinin konumu olan Cin ve bulundugu
bolge ele alinarak bazi testler hazirlanmistir. Bu testlerden elde edilen verilerin dogru
olmasi ve hata paymin en aza indirilerek elde edilmesi dogru tasarim ve performans
acisindan olduk¢a Onem arz etmektedir. Testler sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda yapinin form ve striiktiiriinde degisiklikler meydana gelmistir. Buna yonelik
Shanghai Tower’in riizgar baglamindaki tasarimsal siireci ¢alismalari ve test sonuglar1 bu

baslik altinda incelenecektir.

Riizgar tiineli testlerinden alinan verilere gore, Gensler ve yapi1 miihendisi Thornton
Tomasetti kule formundaki tasarimsal diizenlemesiyle, yapi iizerinde olusacak riizgar
yukiinii %24 azalttildigini belirtmistir. Sonug olarak basit ve hafif striiktiir malzeme

kullanimiyla ayni1 zamanda maliyet %32 azaltilmistir [134].

Shanghai Tower’in dis cephelerinde yer alan profillerinde eskenar iiggen formu baz
almmigstir. Sekil 4.6’ da gorildigi iizere, iki tanjant kenar1 disa tasinmis, 60 derece

yumusatilmis ve plan hatlar1 ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.6. Shanghai Kulesi yatay geometrik plani

4.4.1. Aerodinamik uyum

Yiiksek yapi tasarimlarinda yer alan dis kabuk, riizgar ile dogrudan temas halindedir.
Dogrusal, tekdiize ve hem yiiz cepheler girdap olusumuna yol agmaktadir [134]. Yiiksek
yapilarda riizgar girdaplar titresimlere yol acabilmektedir. Siiper yiiksek katli yapilar i¢in
riizgar yiikleri kaynakli girdaplar etkin ve oldukca serttir. Sekil 4.7° de gosterilen girdap
salinim1 ancak yiikselen formda degisiklik yapilarak engellenebilir [144]. Resim 4.7’ de
goriildiigi lizere, Shanghai Tower dis cepheleri kademelendirilmis, riizgar sasirtilmaya

calistlmistir. Bu sayede girdap olusumu engellenmistir.

Sekil 4.7. Girdap olusumunun ivmeli sekli  Resim 4.7. Shanghai Kulesi yiikseldik¢e
[144] degisen dis cephe kademesinden
goriiniim [141]

Giderek artan yiliksek yapilarin sayisi giinlimiizde olduk¢a fazladir. Bu noktada artan

yiikseklige bagl olarak riizgar giicliniin etkisi de 6nem kazanmaktadir (Sekil 4.8). Buna
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yonelik yap1 formu optimizasyonu riizgar yiikiinii azaltabilmektedir. Kullanilan tasarimsal

form ve striiktiirlerle basing soniimlenebilmektedir (Sekil 4.9).

Riizgar
Yiiki
Onemi

Yapu Yiiksekligi

Sekil 4.8. Riizgar yiikiiniin dnemi ve yap1 yiiksekligi grafigi [145]

Y imugatilmis Koseler

Incelen ve Daralan Form B

Degisken Plan Katlart

-
Riizgar K esici/er@]
@)

Gozenek ve Boglik
O Birakma

(

Sekil 4.9. Riizgar yiikii soniimleme ¢esitlerinin imgesel sekli [145]

Shanghai kentinde, rilizgarlar zaman zaman tayfun seviyesine ulasacak kadar
sertlesmektedir. Olusan riizgar yliklerine karsi Shanghai Tower’ n performatif form ve

striikktriiniin gelistirilebilmesi i¢in 3 ana karar alinmustir [29].

e Kaule cephesinin asimetrisi (asymmetrical facade)
e Daralarak yiikselen kule formu (tapering shape)

e Bina kiitlesinin yuvarlak koseleri (consistently rounded corners)
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4.4.2. Riizgar testleri ve yap1 tasarimi

Shanghai Tower tasariminda, Gensler tasarim ekibi seriler halinde birtakim riizgar tiineli
testleri yapmistir. RWDI biinyesinde optimum form ve yapi performansi adina bir¢ok
analizler elde edilmistir. Yapinin dis kabugundaki aerodinamik daralma riizgar yiikiinii
azaltmaktadir. Bu baglamda Shanghai Tower’da kullanilan hafif ¢elik striiktiir kullanimu,

dogal kaynak tiiketimlerinin azaltilmasi1 adina da 6nemli bir adimdir.

Cin’deki benzer yiiksek yapilardaki insalarda yasal olarak yiik kotlarini iceren GB 500009-
2001 standartlarina gore hesaplamalar g6z 6niinde bulundurulmustur. Cin’de saatlik riizgar

hiz1 0.54 olarak GB50009-2001 kayitlarinda bulunmaktadir [144].

Calismaya baglarken, Cin ulusal riizgar hiz1 degerlendirmesi ele alinmistir. Model testlerde
uygulanan riizgar hizinda referans olarak kullanilmistir. Yiiksek yapi tasarimlarinda Jin
Mao Tower (1999) ve Shanghai World Financial Center (2008)’ da insa edilen yapilarda

riizgar alan1 model testlerine gore insa edilmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Shanghai World Financial Center, Jin Mao Tower ve Shanghai Kulesi

Bunlara ek olarak, dlgekli ve detayli modellere striiktiir verileri, basing yiikleri ve ulusal
Cin yiik kotlar1 diginda insa edilecek yerin bulundugu bdlgesel ve iklimsel riizgar tiineli
datalar1 eklenmis ve yap1 performansi adina saglikli sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Iklimsel riizgar testi modellemelerinde yiizeysel riizgar degerleri Hong Qiao Uluslararas:
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Havaalan1 ve dijital tayfun simiilasyonu verilerinden faydalanilmistir. Tiim bu testler 1:500

model iizerinden yiiriitilmistiir (Resim 4.9) [140].

Resim 4.9. 1:500 Shanghai Kulesi modeli [140]

Bu testlerde riizgar hiz1 0.68 olarak hesaplanmistir. Daha sonra Vickery 2009 yilinda bu
testlere tayfun profilli riizgarlarin datasini ekleyerek standart riizgar hizim1 0.60 olarak
hesaplamigtir. Sonug olarak testlerde uyarlanan riizgar hizi degisiklik gdstermistir. Baz
alinan riizgar hizi, 6nceki modellemeye gore %13 daha fazla hesaplanarak uygulanmistir.
Cizelge 4.1 de goriildigi tizere (100 yillik periyotta) 10 dk ve 500 dk’ da gegen riizgar
hiz1 m/s her ti¢ yap1 igin belirlenmistir [144].

Cizelge 4.1. Ug farkli yap1 ve ¢in kodunun 10 dk ve 500 dk’ da gegen riizgar hiz1 [144]

Project name Jinmao tower SWFC  Shanghai tower Chinese code
10 dk da akan rlizgar hizi 31.1 31.1 31.9 310
500 dk da akan rizgarhizi  43.7 43.7 50.0 54.7

Bu c¢alismalar dogrultusunda c¢ok daha kesin sonuglar elde etmek adina dis kabuk
yiizeyindeki girdap etkileri ve riizgar yiiklerinin analizi i¢in 1:85 modelle test edilmesine

ihtiya¢ duyulmustur. Bu test Reynolds number effect test kapsaminda yiriitiilmustiir.
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Resim 4.10. 1:85 Reynold riizgar tiineli ¢alismasi [141]

Reynolds Number Effect testleri 1:85 6l¢ekteki model iizerinden devam etmistir (Resim
4.10). High Reynolds Wall Turbulance Effect analizleri riizgar tiineli testleri 9mx9m
aerodinamik rilizgar tlineli alaninda Kanada Uluslararasi Arastirma birimi tarafindan
yapilmistir [130]. Maksimum riizgar hizi referans olarak yaklasik saatte S0m/s alinmistir.

Testler asama agama 3 farkli riizgar tipine yonelik gergeklesmistir [143].

e Yumusak akan riizgarlar, yap1 ¢evresindeki binalar hari¢ olan testler
e Kiiciik tiirbiilans seviyesinde riizgarlar, yap1 ¢evresindeki binalar harig olan testler

¢ Bilyiik tiirbiilans seviyesinde riizgarlar, yap1 ¢evresindeki binalar dahil olan testler

Test boyunca, bolgede ispatlanmis sekilde Jin Mao Tower ve Shanghai World Finance
Center bir arada ve birbirlerine yakinliklart sebebiyle farkli yonlerden esen riizgarlardan

kaynakli %14 ile %40 arasinda degisen tiirbiilans durumu ortaya ¢ikmistir [134].

Riizgar miihendisliginin Shanghai Tower hakkindaki aragtirmalarindaki temel konu
riizgarin hiz1 ve yoni hakkinda olmustur. Belirsiz dogal riizgarlarin yap:1 formu tasarimi
sayesinde farkli soniimleme yiizdeleri gizelge 4.2° de belirtilmistir. Saglamlik, sertlik
tasarimi ve optimizasyon tasariminin riizgar yiikii soniimleme yiizdeleri aralarinda

Shanghai Tower’in da bulundugu ii¢ yap1 i¢in verilmistir.
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Cizelge 4.2. Yap1 tasarimindaki forma yonelik saglamlik, sertlik ve tasarimsal soniimleme
yiizdeleri [144]

Building Jinmao tower SWEC Shanghai tower Chinese code
Guglu tasarim 5.0% 2.5% 2.0% 4.0%
Dayaniklilik tasarimi 1.5%, 2.5% and 3.5% 2.0% 1.5% 4.0%
Adaptasyonel tasarim 1.5% 2.0% 1.0% 1.0~2.0%

Cizelge 4.3’ te gorildiigl iizere, Shanghai Tower {izerinde, RWDI ve ESDU birimleri
tarafindan rlizgar hizi1 ve basing simiilasyonu riizgar tiineli testleri yapilmistir. Parametre
verileri 200 m altina kadar Cin ulusal riizgar kodu ile yaklasik ayn1 gitmektedir. Analizler
dogrultusunda Olgiilen riizgar hizi ve basinci, rlizgar tiineli testlerinde olusan
geribildirimler Shanghai kulesi tasarimina yon vermis ve yapi geribildirimleri dikkate

alinarak tasarlanmuistir.
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Sekil 4.10. RWDI ve ESDU birimleri tarafindan yapilmis olan yiikseklik oranli riizgar hizi
ve basi¢ grafigi [144]
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Artan yiikseklikle birlikte olusan yatay ve capraz riizgar yiikleri ivmeli sekilde artis
gostermektedir. Bu yiiklerin katlarda olusturdugu riizgar yiikii cizelge 4.4° te verilmistir.
Capraz riizgar yiiklerinin uyguladig1 basing ivme katsayisi, yatay riizgar yiiklerinden ¢ok
daha fazladir. Bu durum, artan yiikseklikle beraber c¢ok daha acgik sekilde

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Artan yiikseklikle birlikte olugan ivmeli yatay ve ¢apraz riizgar yiikleri [144]

Gensler tasarim ekibi, striiktiirde olusacak riizgar yiikiiniin dis kabuga olan basincini1 ancak

yapt formu geometrisinin gelistirilmesiyle 6nemli derecede azaltilacagi fikrini ortaya

koymustur. Bu yiikleri ortadan kaldirmak adina birkac senaryo denemesi donme agilariyla

olusturulmustur [134].

1

Qe Q

25%

Sekil 4.12. Riizgar tiineli ¢aligsmalarindaki daralma ve donme agilar [140]

70%
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Sekil 4.11° de goriildiigii iizere model iizerinde yapilan testlerde 100, 110, 120 ve 180

derece ile daralma ve uyum agis1 olan 0, 30 ve 40 dereceler lizerindeki parametrik degerler

analiz edilmistir. HFFB Yiiksek frekansta giic denge tiinel testlerine gore Cizelge 4.5 te

farkli donme agis1 ve daralma agis1 ile rlizgart soniimleme yiizdeleri dikkat ¢cekmektedir

[146].
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Cizelge 4.3. Farkl1 a¢1 parametreleri ile belirlenen riizgara maruz kalma yiizdeleri [144]

Yapi Semasi Baz Alinan Donis Momenti  Yiizdelik
Dikdortgensel Referans 6.22E+10 100%
100° TA, 0° OA 5.18E+10 83%
110° TA, 0° OA 4.92E+10 79%
180° TA, 0° OA 4.18E+10 67%
120° TA, 0° OA 4.75E+10 76%
110° TA, 30° OA 4.48E+10 2%
120° TA, 40° OA 4.15E+10 67%

Tim bu senaryolar, birbirleri ile karsilastirilarak analiz edilmistir (Cizelge 4.3). Sonug
olarak Genslerin, striiktiir tasariminda Thornton Tomasetti ve uygulama agsamasinda RWDI
adli miihendislik firmasimin 1:85 Olgekli maketlerle yapilan Reynold riizgar testleri
sayesinde Kulelerin yanal yiiklerini %24 oraninda azaltabilecek, %55 daralma agisi

(tapering) ve eksenel olarak 120 derece dondiiriilmiis form striiktiirii belirlenmistir [144].

Cizelge 4.4. Riizgar tiineli ¢aligmalarindaki daralma ve donme ag1 analizleri [134]

Konfigirasyon Moment Y | Yizdelik MomentX%YUzdelik Sonu¢ Momenti | Yuzdelik

Dikdortgensel Referans| 5.45E+04 | 100% | 4.98E+04 | 100% | 6.22E+04 | 100% |
100° 453E+04 | 83% | 4.19E+04 | 84% | 5.18E+04 83% |
110° 397E+04 | 73% | 4.31E+04 | 87% 4.92E+04 79%
120° 3.43E+04 | 63% | 4.29E+04 | 86% 4.75E+04 76%
180° 3.39E+04 | 62% | 3.65E+04 | 73% 4.18E+04 67% |

Cizelge 4.4’ te 180 derece dondiiriilmiis olan testteki, analizler sonucu %9 daha fazla
rizgar yikii soniimlenmistir fakat yapmin estetik agidan goriiniimiinde 180 derecedeki
form tekrar (ayn1 olma) teskil ettiginden uygulanmamistir. Gensler takimi tasarim

kriterlerindeki tiim zonlarmn yatay kesitinde degisik planlama olacagini belirtmistir [134].

4.4.3. Riizgar test sonuclar1 degerlendirmesi

Riizgar tiineli test sonuglari, farkli riizgar parametrelerine yonelik degisiklik

gosterebilmektedir.

RWHODI tarafindan yapilan 1:500 dlcekli testlerdeki, pozitif basing yiikleri Reynolds number

effectin 1:85 Olgekli testlerine gore etkisiz olmus, negatif basing yiikleri ise artig
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gostermistir. Ortaya ¢ikan riizgar tiirbiilansina sinir getirmis ve kesin veri elde
edilememistir. Reynolds number effect testlerine gore agikca ifade edilebilir ki en yiiksek
negatif basing, yap1 koselerinde 1:500 olcekli modele gore %10 artis gostermistir. Bu
dogruluk payr yapinin 3. katindan itibaren kesin sekilde kanitlanmistir [134]. Riizgar
yiikleri ancak yapilarin belli bir ylikseklik noktasindan sonra rahatga hissedilebilmektedir

(Sekil 4.13). Bu testlerdeki 6lgek modellemeler ve farkli riizgar testleri yapilmasi 6nem arz

etmektedir.

Sekil 4.13. Pozitif ve negatif riizgar yiiklerinin yap1 kabugu tizerindeki diyagrami

Sekil 4.12° de gorildiigii lizere, rlizgarin cephe kabugu kaplama iizerinde olusturdugu
yiiklerin test sonuglarina bakilarak tepe noktalarda olusan pozitif yiikler (basing) 2.0 dan
2.5 kPa’ ya yiikselmistir. Yapinin %97 sindeki kabuk yiikleri bu degerler arasinda
degisiklik gostermekte iken maksimum pozitif yiik degeri 2.75 kPa olarak oOlgiilmiistiir.
Yapinin %85’ inde ayni oranda olan negatif yiikler 4.5 kPa ile 6l¢iilmiis, maksimum deger
6.5 kPa olarak kaydedilmistir [134]. Olusan negatif yiikler, kdse noktalara ve yapi
yiiksekliginin yarisindan itibaren ¢evresine dagilim gostermektedir. Bu sonug, perde duvar
tasariminin bir iriinii diyebiliriz. Uygun cam panellerinin optimum incelik ve olgiilerde

olmasi riizgar yiiklerinin dagiliminda etkili olmustur (Sekil 4.13).
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Shanghai kulesi yap1 cephesi belirli bir a¢1 ile dondiiriilmiis ve farkli parametrik analizler
dogrultusunda yiikseldik¢e daralan kat planlar1 ortaya ¢ikmistir. Her kat plani i¢in karesel
plan tipi referans alinmis, agilar buna gore hesaplanmistir (Sekil 4.13, 4.14). Testlerden
olusan geribildirimler sayesinde, 6zellikle riizgar yiikiinde soniimleme yapacak ve ¢apraz
yiklerin  baskisin1  (basincin1) azaltacak igeriklere uygun tasarim arayislarinda

bulunulmustur [140].

Dikdortgensel bicim ile OnerileTw senaryo ile
%55’ lik daralma agisi %55’ lik daralma agisi

Doénus agisi: 120
Ruzgar dayanimi: %79
Rizgar sonimleme: %21

Sekil 4.14. RWDI kare plan ve egimli form karsilastirmasi final testi [141]

1.0E+11
9.0E+10 4
8.0E+10 |
7.0E+10
6.0E+10 -
5.0E+10
4.0E+10 4
3.0E+10

Dikdortgensel
bicim e

Morfolojik

90 120 150 180 210 240 270
Rlzgar Yonu

Sekil 4.15. RWDI dikdortgensel bigim ve egimli form karsilastirmasi analizi [141]

Yiiksek yapilarda, 6zellikle Shanghai Tower gibi, ayrintili ve genis ¢apli detayli, testlerle
riizgar yiikleri hesaplanabilmektedir. Farkli riizgar tlineli test metodlari; High Frequency
Force-Balance (Yiiksek Frekansli Gilig-Denge) metodu, High Frequency Pressure
Integration (Yiksek Frekansli Basing Optimizasyonu) methodu, Aerolastik model testi ve
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Shanghai Tower’ 1n farkli tasarim agilariyla High Reynolds number testleri

uygulanmaktadir.

Riizgar yiiklerine yonelik Aerolastic model (1:85) ve High Frequency Force Balance
(1:500) testleri karsilastirilmistir. Aerolastic model ¢alismasinin, HFFB calismasina gore

daha duyarli oldugu saptanmustir.

High Reynold testlerine gore perde duvarli yapi tasariminin riizgar basincina olumsuz
cevap verecegi ortaya konmus, ayrica ¢elik destekli striiktiirlerle desteklenmesinin yapinin

riizgara kars1 direncinin artirilmis oldugu belirtilmistir [144].

Binaya salimim etkisi yapan riizgar yiiklerinin her %5’ lik azalimi, ekonomik anlamda
maliyetleri 12 milyon dolar azalmaktadir. Tim bu test ve s6z konusu teknolojilerin

kullanilmasiyla, yap1 formunun belirlenmesinin énemi bir kez daha ortaya konmustur [29].

Riizgar yiikleri sonuglarina gore alinan Cin riizgar kodu baz alinmakta ve diger erisilebilir
rlizgar yiikleri bu degisken tizerinden degerlendirilmektedir. Bu baglamda her bir test kendi
icerisinde hassasiyetli sekilde yiik, basing ve hiza yonelik kavramlarda ayrintili bilgi
verebilmekte, kimi testler ise bir kavrama duyarli iken diger kavramlara kayitsiz ya da dar
kapsamli kalabilmektedir. Sonug olarak Shanghai Tower gibi siiper yiiksek yapilarda tek

tip bir riizgar yiiki 6l¢iim metodu kullanilmast dogru olmayacaktir [144].

4.4 4. Riizgar tiirbinleri

Yiiksek yapilar ideal riizgar giicii potansiyeline sahiptir. Yapinin tepe noktasinda tiim yil
boyunca muazzam sekilde riizgarlar olugsmaktadir. Dolayisiyla Shanghai Tower tasarim
takimi1 yenilenebilir enerji kapsaminda olusan riizgar enerjisinden yararlanmayi tercih

etmistir.

Riizgar alani analizleri géstermektedir ki, Shanghai Tower tepe noktasindaki riizgar giict,
zemin kattaki riizgar giiciinden 2 ya da 3 kat daha fazla olmaktadir. Zemin kotta ortalama
3m/s hizi bulunurken, tepe noktasinda bu rakam 6m/s’ ye ¢ikmaktadir [134]. Bu rakamlar

enerji liretimi i¢in uygundur.
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Yiiksek yapilara riizgar tlirbini yerlestirilmesi giderek yayginlasmaktadir. Gorsel agidan
uyum igerisinde konumlandirilan riizgar tiirbinleri kulenin bitisindeki parapetin hemen
altinda yer almaktadir (Resim 4.11). 270 adet yatay riizgar tiirbini, cephe aydinlatmasinda
ihtiya¢ duyulan enerji i¢in kullanilmasi tizere yerlestirilmistir. Yillik 350 bin kWh {iretim
yapan tiirbinler, yapmin tiim elektrik giderinin %10’ unu karsilamaktadir [29]. Her bir
tiirbin yillik yaklasik 1.2 mW enerji tiretmektedir.

Resim 4.11. Kulenin bitis parapetine yerlestirilen riizgar tiirbinleri [147]

Resim 4.12 ve 4.13’ te goriildiigii iizere yatay eksenli tiirbinler, 122F, 123F ve 124F
katlarina i¢ ve dis perde duvar ortalarina konumlandirilmistir. Jenaratér odast 50 kW’ lik
ti¢ adet donistiiriicii ile 123F’ e konumlandirilmistir [135].Tiirbinlerden gelen enerji
doniistiiriiciiler sayesinde 123F katinda 220 kV AC elektrik akimina doniistiiriilerek

network tiiketim agina baglanarak enerji aktarimi saglanmaktadir [134].

Resim 4.12. Kulenin bitis parapetine Resim 4.13. Tiirbin detay goriiniimii [147]
yerlestirilen riizgar tiirbinleri
[148]

Resim 4.14° te goriildiigii lizere yatay tiirbinlere ek olarak, 54 dikey aksta bulunan riizgar

tiirbini 565 ila 569 m arasinda konumlandirilmistir. Giinliik 6 m/s hiza ulasan riizgar hizi
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en yiiksek noktada yillik 157,500 kWh yenilenebilir enerji ve dis cephe aydinlatilmasinda

ve kamu alanlarindaki aydinlatmalarda kullanilmaktadir [149].

Resim 4.14. Kulenin bitis parapetine yerlestirilen riizgar tiirbinleri [134]

Yiiksek yapilarda 1sitma ve sogutma yiiklerinden tasarruf ancak mekanin dogal olarak
aydimnlatilip, havalandirilmasina etki eden cepheler sayesinde yapilabilmektedir [150].
Shanghai kulesinde de cift kabuk cephe sistemleri, dogal iklimlendirme ve yagmur suyunu

depolayacak 6zel tasarimlar bulunmaktadir [140].
4.4.5. Shanghai Tower genel degerlendirmesi

Tim yapilar, 6zellikle yiiksek olanlar ¢evreyi 6nemli derecede etkileyip, degistirmektedir.
Yapilar ulusal enerjinin %40’ 11, ormanlarin %25’ ini, temiz sularin %25’ ini ¢akil, kum
ve taglarin %40’ m1 tiikketmekte ve sera gazi olusumlarinin 1/3° inden sorumlu

tutulmaktadir [151].

Bu ¢alismada ele alinan Shanghai kulesi 21. yy’in tasarim ve tiretim 6zelliklerini yansitan
bir ornek olarak enerji etkin performans arayislart ile ilgili literatiirdeki 6nemli yerini
almigtir [29]. Shanghai kulesi Amerika Birlesik Devletleri Yesil bina konseyi tarafindan
verilen LEED Gold Sertifikasina ve Cin Ug yildizli Yesil bina tasarimi etiketine sahiptir.

Stirdiiriilebilirlik agisindan bazi 6zellikler soyle siralanmustir.

¢ Isitma-sogutma ihtiyacini azaltmak i¢in yalitimli ¢ift kabuk cephe tasarlanmistir.
e Kulenin 124. Katina kurulan 270 adet riizgar tiirbini ile yilda 350 bin kWh elektrik

iiretimi amaclanmustir.
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e Cift kabuk cephenin dis katmaninda riizgar, yagmur ve giinesi filtreleyen cam
kullanilmastir.

e i¢ katmanda giines kontrollii diisiik salmimli camlar kullamlmistir. Bu sayede dogal
havalandirma ve sogutma saglanmaktadir.

e Benzer yiikseklikteki diger yapilara oranla %25 daha az yapisal celik kullanilmigtir.
ABD malzeme maliyetlerine gére 58 milyon dolar tasarruf edilmistir.

e Isitma ve sogutma yiikleri, jeotermal enerjiden tiiketilmektedir. Sky Lobbies (bina
cephesi i¢inde yer alan yesil alanlar) tampon bolge gorevi gormekte ve i¢ hava kalitesini
artirmaktadir.

e Yapinin tepe noktasindaki ¢ati parapeti yagmur suyu toplamasi amaciyla tasarlanmistir.
Toplanan mavi su ve gri su geri doniisiim ve akilli armatiir teknolojileri ile %40’ lik

enerji tasarrufu etmektedir [29].
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya {iizerindeki enerji sorununun Onemini giris boOliimiinde ifade etmistik. Tiim
faaliyetlerde oldugu gibi mimarlik sistemlerinde de 1970’ 1i yillardan yana bir takim
degisiklikler gézlemlenmis ve enerji tasarrufu adina yaklasimlarda bulunulmustur. Riizgar
enerjisinin, mimarlik sistemleriyle entegre bir vizyona sahip olmasi her gegcen donem daha

Onemli bir hal almaktadir.

Diinya kentleri olarak bilinen popiiler sehirlerde yiiksek yapilarin sayilar1 hizla artis
gostermektedir. Kurumsal, uluslararasi ya da ekonomik yonden giiglii sirketlerin giic
simgesi haline doniismis, yiikksek yap1 edinme istekleri artmaktadir. Bu yapilarin
bulundugu bolgelerde dogal hava sirkiilasyonu engellendigi gibi yap1 orani artisina bagli

olarak kirlenme ve karbon salinimi da artis gostermektedir.

Mimarlik ve gevre etkilesimi, ilk yapilardan itibaren 6nem teskil etmektedir. Giliniimiiz
mimarlik sistemleri, yenilenebilir enerji ve riizgar teknolojisi ile birlikte simiilasyon, maket
ve rizgar tiineli gibi birgok testlerle biitiinlesme siireci, analiz edilebilmektedir.

Geribildirimlerin yap1 formu tasarim asamasina etkisi 6zellikle detaylariyla ele alinmalidur.

Sicak iklim yasanan boélgelerdeki yiiksek yapilarda yiikseklik arttikga, katlarda diisen
sicaklik avantaj saglamaktadir. Teknolojinin ilerleyisi ile kurulu tiirbinlerde yasanan ses ya
da benzeri problemler ortadan kaldirilmigtir. Tiirbin kullanimi avantajli hale geldikten

sonra, yiiksek yapilara konumlandirilacak riizgar tiirbini kullanim sayis1 da artmistir.

Tiirbin entegreli yiiksek yapi teknolojisi ilk kez Bahrain WTC’ de hayat bulmus ve
yapildig1 donem itibari ile ¢ok dikkat cekmistir. Yatay rlizgar tiirbinleri, riizgar endeksli
calistigr icin ilerleyen zamanla birlikte dikey riizgar tilirbinleri kullaniminin da avantajh

oldugu 6rneklere rastlamak miimkiindiir.

Riizgar tiirbinleri, riizgar tiineli testleri, yiikseklik limiti, sehrin yliksek yap1 dokusu-orant,
bolgesel riizgarlarin tamami yiiksek yap1 tasarimini dogrudan etkilemekte ve yapi
formunun sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinleri, gesit, tip ve bazi
ozelliklere gore farklilik gosterse de en yiiksek verimi istenilen optimum riizgar hizini

yakaladiktan sonra verim aliabilmektedir. Bu noktada tiirbine akan riizgarin optimum hiz
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seviyesin de tutulabilmesi i¢in yapinin esintiyi toplayici, pargalayici, ya da hizlandirici
olmasiyla beraber yapilan riizgar tiineli testlerinden alinan analiz ve geribildirimler

dogrultusunda tasarimcilar etkin performans saglayabilmektedir.

Riizgar tiirbini  kullanim alam1  6nemli oldugu gibi yapimin hangi noktasina
konumlandirilacagi da etkin verim adina 6nem teskil etmektedir. Bazi tasarimcilar yiiksek
yapilarda tlirbinlerin ¢ati noktasina konumlandirilmasini tercih ederken, bazilar1 g¢atiya

yakin noktalarda ya da cephe yiizeyinde agilan bosluklarda tercih etmektedir.

Ilk riizgar tiirbini entegreli yapilarda, 27 m ¢apinda olan tiirbin kullaniminin aslinda pekte
avantajli olmadigi, ilerleyen zamanda ve insa edildikten sonra yasanan titresim, ses ve

golgelenme gibi bazi problemlerle gliindeme geldikten sonra anlagilmistir.

3 adet 29 m capinda olan tiirbinler yapinin enerji tiiketiminin %11-15" ini karsilarken,
Shanghai Tower (2015)’ da bulunan 270 adet ve ¢ok daha kiiclik mikro tiirbinler %10’ unu
karsilamaktadir. Yaklasik ayni enerji tasarruf degerlerine sahip olan tiirbinler, gerek
konumlanma, gerek islev silirecinde yasanan problemler acisindan oldukga farklidir. Biiyiik
riizgar tiirbini kullanilan yapilarda sonradan ortaya ¢ikan problemlerin higbiri Shanghai

Tower’ da yasanmamustir.

Yiiksek yapilarda riizgar tiirbini kullanim1 ve tasarimi yanisira striiktiiriide etkilemektedir.
Hakim riizgar yonii dogrultusunda yerlestirilen riizgar tiirbinleri ve cephe yiizeyinde bosluk
acma, formun incelmesi ve riizgar kesicilerin kullanilmasi yapinin statik dengesine direng
gosteren carpraz riizgar yiiklerini hafifletmekte ve yapr iist noktalar1 salinimini

azaltmaktadir.

Tasarim halindeki riizgar tiirbini entegreli yapilar i¢in, bulundugu bodlge ve konuma
yonelik bir takim testler yapilmaktadir. Bu testlerde bolgede var olan mevcut yapilar baz
alinirken ilerde insa edilecek yapilarin varligi, yiikseklik limiti ve konumlanacag bolge

bilinemeyecek ve herhangi bir 6nlem alinamayacaktir.

Cephe sistemi ile biitiinlesik kiiclik rlizgar tiirbinlerinin iki blok arasi veya tepe
noktasindaki biiyiik riizgar tiirbinlerine kiyasla kiiclik tlirbinler performans, giivenlik ve

giiriiltli acisindan ¢ok daha avantajli oldugu ortaya konmustur.
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Mevcut riizgar hizina gore hesaplanan ve uygun tiirbin segilerek yiiksek yapilara entegre
edilen mekanizmalar, yeni insa edilecek gokdelenler tarafindan tiirbiilans problemi dahil
birgok problemle karsi karsiya kalacak, zamanla islevselligi yitirilecektir. Bu nedenle
diisiik hizda ¢alisan mikrotiirbinlerin kullanilmasi gerek islevsel omrii, gerek performansi
acisindan oldukga yarar saglayacaktir. Y1l igerisinde, diisiik hizda calisan riizgar tiirbinleri,
belirli riizgar hizi seviyesi istiinde ¢alisan diger tiirbinlere oranla daha ¢ok enerji

uretebilecektir.

Riizgar enerjisinden yararlanma ve performansa dayali tasarim gergeklestirebilmek adina,
birtakim 6n calismalarin yapilmas: gerekmektedir. Ilk olarak bu c¢alismaya riizgar
potansiyelinin Olciilerek baglanmasi ve riizgar giicliniin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Riizgar potansiyelinin 6l¢iilebilmesi adina giinliik ve yillik riizgar hiz1 dikkate alinmalidir.
Bolgesel olarak tayfun gibi bazi riizgar olaylari, riizgar hiz1 potansiyelini etkiledigi i¢in
yalnizca periyodik Ol¢iimler tek bagma yeterli olmayacaktir [75]. Bunun yanindaki

tasarimsal etkenler detayli sekilde ele alinmalidir.

Bir diger 6nemli konuda hakim riizgar yoniidiir. Binanin kiitlesel formu, tiirbin odakli
planlama ve konumlandirmalar hakim riizgar yonii baz alinarak tasarlanmaktadir. Buna en
1yl 6rnek Bahrain WFC yapisidir. Yelken seklindeki kuleler hakim riizgar yonii referans
almarak konumlandirilmistir. Riizgar enerjisi kullanimi1 baglaminda, mimari tasarima yon
veren bir diger 6rnek ise Pearl River kulesidir. Kule kiitlesi cephelerinde yer alan yariklara
yerlestirilmis riizgar tiirbinleri, yapt formu Oniinde ve arkasinda olusan basing¢ farkindan
yararlanarak riizgar hizini artirdig gibi tlirbin performansini da artirmistir. Kiitle formunda
acilan yariklar1 sayesinde normal tiirbin konumlanmasina nazaran 15 kat daha elektrik

enerjisi liretebilmektedir [75].

Riizgar tiirbini entegreli tasarimlardan bir diger 6rnekte Lighthouse Tower yapisidir. Yap1
cephesinin 1/4 ‘i riizgar tiirbinlerine ayrilmis ve tiirbinler tepe noktasina
konumlandirilmistir.  Yap1 tasarim noktasinda, artan yiikseklikle potansiyel riizgar

enerjisinden yararlanmistir.

Performansa dayali riizgar enerjisinden yararlanma baglamindaki mimari tasarima etkiyen
Castle House o6rnegi formsal olarak oldukca onem arz etmektedir. Yap1 govde ve tepe

noktasinda riizgara bagli tasarimda etkili teknikler kullanilmistir. Yap1 govdesi, yiliksek
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yapilarda olusabilecek salinim etkisini azaltmaya yonelik tasarlanmisken, tepe noktasinda
yer alan konkav form, riizgar akisini adeta toparlayip, tiirbinlere servis edebilecek sekilde

tasarlanmistir.

Riizgarin mimari tasariminda etkin rolii olmakla birlikte yapilar tiirbinler sayesinde
ikonlastirilip, popiiler hale gelebilmektedir. Da Vinci-Dynamic Tower drneginde ise riizgar
tirbinleri prefabrik katlar arasina adeta gizlenerek konunlandirilmis disardan
algilanmamaktadir. Bu noktada yliksek yapi tasarimlarinda riizgar tiirbini kullanilabilirligi
bizlere ispatlanirken, dikkat c¢ekici ve gorsel bitiinliigii bozmayan formlarinda

uyarlanabilecegini gostermektedir.

Yiiksek yapilardaki riizgardan kaynakli salinimlarda Dynamic Tower 6rneginde prefabrik
sistemlerin kullanilmasiyla ¢ok daha alt seviyelere indirgenmistir. Bu Ornekte riizgar
tiirbini yani sira kat planlar1 tavan ve cephelerinde kullanilan fotovoltaik paneller sayesinde

performansi artirilmigtir.

Form bakimindan kiibik olarak tasarlanan COR Florida kulesi, dig kabugu tiirbin kullanimi
bakimindan dikkat ¢ekmektedir. Kabukta yer alan bosluklar riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik
panellerle doldurulmus oldugundan, riizgar ve giines enerjisinden faydalanilmak

istenmistir. Yap1 kabugu sayesinde giinesin istenmeyen 1sinimlarindan da arindirilmistir.

Eski caglarda kullanian havalandirma sisteminin yer aldigi Burj Al Taqa kulesi, riizgara
bagl tasarim adina, dikkat ¢cekmektedir. Yap1 yiiksekligi boyunca merkez noktasindan
dairesel olarak yiikselen atrium ve yapmin tepe noktasindaki dikey riizgar tiirbini,

ortadogudaki riizgar kulelerini hatirlatmaktadir.

Yiiksek yapilarda performansa dayali tasarim ve yenilenebilir enerji kullanim olasiliklar
iizerine yapi, form iliskisi entegreli olarak calismaktadir. Yapilan proje ve uygulamalarda

riizgar enerjisinden yararlanma mimari tasarimlarla entegreli sekilde ilerlemektedir.

Riizgar giicii yani sira, aktif yenilebilir enerji stratejilerinde kullanilan fotovoltaik paneller
sayesinde enerji kazanimi gerceklesmektedir. Tasarimsal olarak ¢ift kabuk cephe sistemi,

kat seviyelerinde agilan bosluklar ve genisletilmis i¢c mekanlarla i¢-dis hava katmanlari
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arasinda tampon bolgelerde olusturabilmektedir. Cift kabuk sayesinde gilines 1sinimlarina

duyarli otomatik golgeleme elemanlart giiniimiizde oldukga sik kullanilmaktadir.

Her yapmnin 1sitma, sogutma, aydinlatma gibi birgok enerji tiikketen ihtiyaglar
bulunmaktadir. Yiiksek yapilarin enerji ihtiyaglari, diger yapilardan gerek kullanici sayisi,
gerek ek hizmet ihtiyaglar1 dogrultusunda ¢ok daha fazladir. Sicak bolgelerde dogal
havalandirma, belirli bir ylikseklige kadar yapilabilmektedir. Yiizlerce metre uzunlugunda

insa edilmis gokdelenlerin birgogunda dogal havalandirma yapilamamaktadir.

Cevresel faktdrler bir yapinin 1sitma ve sogutma maliyetlerini %13’e kadar artirip,
azaltabilmektedir [41]. Bu maliyet havanin basinci, yogunlugu ve nemine gore artis
gosterebilmektedir. Yapidaki enerji kazanimi golgelendirme elemanlart ile %9’a kadar

artabilmektedir [152].

Isitma ve sogutma yiiklerinin artis géstermesi yliksek yapinin yer aldig: iklimin ¢ok soguk
ve ¢ok sicak bolgede bulunmasiyla ilgilidir. Bu noktada sicak ve nemli bolgede insa edilen
yiilksek yapmin st katlarindaki sicaklik degeri zemin katlarindaki sicaklik degerinden
diisiiktiir.  Yiikseldikce 1s1 diislis gostermekte ve sogutma yiikleri kendiliginden
hafiflemekle birlikte tiikketim maliyetleri azalmaktadir [152].

Bu calisma, son yillarda 6zellikle gelismis ya da gelismekte olan iilkelerde alternatif bir
enerji kaynagi olan riizgar enerjisinden, yiiksek yapilarda faydalanma stratejilerinin
aragtirarak, konunun mimari tasarim, yapisal ve bolgesel boyutlarmin irdelenip, etkin

performans yaklasimlar1 6rnekler iizerinden analiz edilmistir.
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Bina Kimlik Karti

Bina Ad1 Shanghai Tower
Yeri/Konumu Cin / Shanghai
Yapim Yilt 2015

Mimari Gensler Tasarim
Islevi Karma

Kat Yiiksekligi 632 m

Kat Sayisi 128

Taban Alani 380.000 m2

Iklim Bolgesi Deniz Muson Iklimi

Riizgar Giiciine Dayali
Veriler

Yapinin Tiim Elektrik Giderinin %10’ u riizgar giicinden
kargilanmaktadir.




EK-1. (devam) Shanghai Tower
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Tasarim Yaklagimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayali Tasarim

Hakim Riizgar Yo6niine Bagl
Tasarim

Riizgar Giiclinii Artirmaya Y 6nelik
Tasarim

Riizgar Giiciinii Azaltmaya Yo6nelik
Tasarim

\/

- Formsal tasarimiyla riizgar yiikii %24
oraninda azaltilmistir

Planda Yapi Formlarinin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle v
Coklu Kiitle -
Riizgara Bagli Formsal Tasarim
Yiikseldikge Incelen Form \ - %55' lik daralma agist ile incelmektedir.
Bir Eksen Etrafinda Spiral Dénen N - Eksenel olarak 120 derece
Form dondiirilmiistiir.
Degisken Kesitli Form \ - 9 farkli plan tipine sahiptir.
Egrisel Form \ - Daralma ve Donme etkisi ile egrilme s6z

konusudur.
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EK-1. (devam) Shanghai Tower

Yapr Iskeleti
Betonarme N - Core adl1 betonarme yapinin merkezinde
yer almaktadir.
- Celik striiktiir, core adli betonarmeye
Celik \ takviye olmakla birlikte dis kabugu
olusturmaktadir.
Karma N - Yapida betonarme kolonlar ve ¢elik kafes

kullanimlar1 s6z konusudur.

Riizgara Bagl Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk -

. - D1s kabuk celik sistemlerden olusurken,
Cijgabuk v i¢ kabuk betonarmeden olusmaktadir.
Aerodinamik Tasarim N - Yapida yumusatilmis dis kabuk ve

kivrimli morfolojik tasarim séz konusudur.

Gozenek ve Bosluk Birakma -

j ‘ I1|‘ x'l | | ] l“l

RO OO0|00D00
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EK-1. (devam) Shanghai Tower

Riizgara Bagli Enerji Kazanim Yaklagimlar1

Tiirbin Entegrasyonu

Tepe Noktasina Konumlanma -

- Yatay tiirbinler kulenin bitis parapetine
yakin bolgeye konumlandirilmstir.

- Dikey tiirbinler 565. ve 569. m lere

Tepe Noktasina Yakin Konumlanma | v

Zeminden Yikselen Konumlanma N

konumlandirilmustir.
Tirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji
Yatay Tiirbin V 270 Adet vatav tirbi
Cesit ]?ikey Tarbin v - 54 Adet d?llje?/};ﬁrl;irlln
Ozel Tiirbin -
Yillik Kazanilan Enerji - 350.000 kWh

.
e

%

e |\




EK-2. Bahrain World Trade Center Tower
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Bina Kimlik Kart1

Bina Adi Bahrain World Trade Center Tower
Yeri/Konumu Bahreyn / Manama

Yapim Y1l 2008

Mimar1 Atkins Tasarim

Islevi Is Merkezi

Kat Yiiksekligi 240 m

Kat Sayis1 50

Taban Alam 88.617 m2

Iklim Bolgesi Sicak iklim

Riizgar Giicline Dayal1 Veriler

Yapinin tiim elektrik giderinin %11-15’ ini riizgar
enerjisinden karsilamaktadir.

r




EK-2. (devam) Bahrain World Trade Center Tower
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Riizgara Bagli Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayali Tasarim

Hakim Riizgar Yoniine Bagli Tasarim

- Korfezden gelen esintiyi yapinin
oniinde pozitif, arkasinda negatif basing
olusturacak bigimde riizgari iki kule
arasina ¢ekmesi amaglanmustir.

Riizgar Giiciinii Artirmaya Y 6nelik
Tasarim

Riizgar Giiciinii Azaltmaya Y 6nelik
Tasarim

Planda Yapi Formlarinin Belirlenmesi Tasar1

Tekil Kiitle

Coklu Kiitle

Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldik¢e Incelen Form

Bir Eksen Etrafinda Spiral Donen
Form

Degisken Kesitli Form

- Kat planlan yiikseldik¢e daralmaktadir.

Egrisel Form

T




EK-2. (devam) Bahrain World Trade Center Tower
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Yap1 Iskeleti

Betonarme

Celik

Karma

\/

- Yapida betonarme ve ¢elik kullanimlar1
s0z konusudur.

Riizgara Bagl Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk \

) i - Di1s kabuk ¢elik sistemlerden olusurken,
Cift Kabuk i¢ kabuk betonarmeden olusmaktadir.
Aerodinamik Tasarim N - 'Buzgara bagli olarak kiitlesel yerlesim

s0z konusudur.
Gozenek ve Bosluk Birakma N - Kiitleyi iki ayr1 boliime ayirarak bosluk

olusturulmustur.




EK-2. (devam) Bahrain World Trade Center Tower

133

Riizgara Bagli Enerji Kazanim Yaklasimlari

Tiirbin Entegrasyonu

Tepe Noktasina Konumlanma -

Tepe Noktasina Yakin Konumlanma -

Zeminden Yiikselen Konumlanma v

Tiirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji

Yatay Tiirbin V
. 1 i - 3 Adet 39 m capinda yatay eksenli
Cesit 1?1key Turbin rlizgar tiirbini bulunmaktadir .
Ozel Tiirbin -

- 1100 mWh — 1300 mWh enerji

Yillik Kazanilan Enerji kazanimi bulunmaktadir.

S bicimli
Aerodinamik
riizgar bigimi

Veloony (Vector 1)
L |




EK-3. Pearl River Tower
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Bina Kimlik Karti

Bina Adi Pearl River Tower
Yeri/Konumu Cin / Guangzhou
Yapim Y1l 2011

Mimar1 SOM Tasarim

Islevi Ofis — Ticaret Merkezi
Kat Yiiksekligi 309.4m

Kat Sayis1 76

Taban Alan 214.000 m2

Iklim Bolgesi Sicak ve Iliman Iklim

Riizgar Giiciine Dayal1 Veriler
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EK-3. (devam) Pearl River Tower

Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayali Tasarim

N - Dikdortgen plani ile sehrin ortogonal

Halim Riizgar Y 6niine Bagh Tasarim olan plan1 gbz 6niinde bulundurulmustur.

Riizgar Giiclinii Artirmaya Y dnelik N - Cephede agilan bosluklardan akan riizgar
Tasarim hiz1 2,5 kat hizlandirmastir.

Riizgar Giiciinii Azaltmaya Y 6nelik N - Cephede acilan bosluklarla, yiizeye etki
Tasarim eden riizgar yiikii hafifletilmistir.

Planda Yap1 Formlarinin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle N
Coklu Kiitle -

Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldikge Incelen Form

N

Bir Eksen Etrafinda Spiral Dénen N
Form

N

f

Degisken Kesitli Form

Egrisel Form - Heykelimsi formda tasarlanmustir.
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EK-3. (devam) Pearl River Tower

Yap: iskeleti

Betonarme -
Celik -

- Yapida betonarme ve ¢elik sistemlerin
v N
kullanimi s6z konusudur.

Karma

Riizgara Bagli Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk \
- Di1s kabuk c¢elik sistemlerden
Cift Kabuk - olusurken, i¢ kabuk betonarmeden
olusmaktadir.
- Yapida yumusatilmis dis kabuk ve
Aerodinamik Tasarim S kivrimli morfolojik tasarim s6z
konusudur.
Gozenek ve Bosluk Birakma N - Yapida 120. Ve 210. m’ lerde 4 farkli

kisimda bosluk birakilmigtir.




EK-3. (devam) Pearl River Tower
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Riizgara Bagl Enerji Kazanim Yaklagimlari

Tiirbin Entegrasyonu

Tepe Noktasina Konumlanma -

Tepe Noktasina Yakin
Konumlanma

- Yatay tiirbinler kulenin bitis parapetine yakin
bolgeye konumlandirilmistir.

Zeminden Yiikselen Konumlanma | v

- 120. ve 210.m yiiksekliklerde tiirbin
konumlandirilmistir.

Tirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji

Yatay Tiirbin -

Dikey Tiirbin \

- 4 Adet dikey tiirbin bulunmaktadir.

Cesit -
Ozel Tirbin -

Yillik Kazanilan Enerji

OfidR AR &
OMIM3IG0 30A132U3 OO T3M
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EK-4. The Lighthouse Tower

Bina Kimlik Karti

Bina Ad1 The Lighthouse Tower (Konsept Proje)

Yeri/Konumu Dubai

Yapim Y1l -

Mimar1 Atkins Tasarim

Islevi Ofis

Kat Yiiksekligi 402

Kat Sayisi 64

Taban Alani 84.000 m2

Iklim Bolgesi Col iklimi

Riizgar Giicline Dayal1 Veriler Yapinin tiim elektrik ihtiyacinin %6’ sinin riizgar
enerjisinden karsilanacagi tahmin edilmektedir.
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EK-4. (devam) The Lighthouse Tower

Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayal1 Tasarim

Hakim Riizgar Y 6niine Bagh N - Riizgar yoniine yonelik konumlandirilmasi
Tasarim s0z konusudur.

Riizgar Giiclinii Artirmaya Y dnelik
Tasarim

Riizgar Giiclinii Azaltmaya Y 6nelik N

- Kiitle iki farkli birimden olusmaktadir.
Tasarim

Planda Yap1 Formlarinin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle -

Coklu Kiitle N ;] ;I%.eléail:tan itibaren koprii ile baglantilt
Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldikge incelen Form N —k g{nltlzsuedl;hrkge daralan kat planlar1 s6z

Bir Eksen Etrafinda Spiral Donen )

Form

Degisken Kesitli Form V

Egrisel Form -




EK-4. (devam) The Lighthouse Tower
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Yap: iskeleti

Betonarme

Celik

Karma

\/

- Yapida betonarme ve ¢elik sistemlerin
kullanimi s6z konusudur.

Riizgara Bagl Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk v
- Dis kabuk celik sistemlerden
Cift Kabuk - olusurken, i¢ kabuk betonarmeden
olusmaktadir.
Aerodinamik Tasarim -
Gozenek ve Bosluk Birakma N - Yapida genis agikligin bulundugu

kiitlesel bosluk kullanimi s6z konusudur.




EK-4. (devam) The Lighthouse Tower
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Riizgara Bagli Enerji Kazanim Yaklasimlari

Tiirbin Entegrasyonu
Tepe Noktasina Konumlanma \ - 300 m den 402“m ye kadar tiirbin
konumlanmasi s6z konusudur.
Tepe Noktasina Yakin - - Yatay tiirbinler kulenin bitis parapetine yakin
Konumlanma bolgeye konumlandirilmastir.

Zeminden Yiikselen Konumlanma | -

- Dikey tiirbinler 565. ve 569. m lere
konumlandirilmstir.

Tirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji

Yatay Tiirbin \

. Dikey Tiirbin -
Cesit

Ozel Tiirbin 2

- 3 Adet yatay tiirbin bulunmaktadir.

Yillik Kazanilan Enerji

s

SRS

miil




EK-5. Castle House London Tower
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Bina Kimlik Kart1

Bina Adi Castle House London Tower
Yeri/Konumu Ingiltere / Londra

Yapim Y1l 2010

Mimar1 Hamilton Tasarim

Islevi Konut

Kat Yiiksekligi 147 m

Kat Sayisi 43

Taban Alanm 25.000 m2

Iklim Bolgesi Sicak ve 1liman iklim

Riizgar Giicline Dayal1 Veriler

Yapinin tiim elektrik giderinin %8’ i riizgar
enerjisinden karrsilanmaktadir.
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EK-5. (devam) Castle House London Tower

Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayal1 Tasarim

Hakim Riizgar Y6niine Bagli Tasarim \ - Hakim riizgar yonii referans alinmigtir.
- Konkav form izleyen yap1 adeta

Riizgar Giiclinli Artirmaya Y onelik N riizgar1 tasiy1p, toplayip ardindan

Tasarim tiirbinlere servis edici 0zellikte
tasarlanmustir.

Riizgar Giiclinli Azaltmaya Y 6nelik N —“One dogru S}V'rllesen hatlaniyla gelen

Tasarim rlizgan adeta ikiye ayirip, basincin

azalmasi saglanmistir.

Planda Yap1 Formlariin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle v
Coklu Kiitle -

Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldik¢e Incelen Form \

Bir Eksen Etrafinda Spiral Donen Form | -

Degisken Kesitli Form =

Egrisel Form -

U relative
(streamiine 1)

=2.09
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Yap: iskeleti

Betonarme

Celik

Karma

\/

- Yapida betonarme ve ¢elik sistemlerin
kullanimi s6z konusudur.

Riizgara Bagli Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk \
Cift Kabuk -

- Yapida yumusatilmis dis kabuk ve
Aerodinamik Tasarim v kivrimli morfolojik tasarim s6z

konusudur.

Gozenek ve Bosluk Birakma
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EK-5. (devam) Castle House London Tower

Riizgara Bagl Enerji Kazanim Yaklagimlari

Tiirbin Entegrasyonu
Tepe Noktasina Konumlanma \ - Zemine paralel sekilde konumlandirilmistir.

Tepe Noktasina Yakin
Konumlanma

Zeminden Yikselen Konumlanma | -

Tirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji
Yatay Tiirbin V
Dikey Tiirbin -
Ozel Tiirbin -
Yillik Kazanilan Enerji

- 3 Adet yatay tiirbin

Cesit

U relative
(Streamiine 1)

=2.09

53,59

nés m
<
.}




EK-6. Dynamic Tower
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Bina Kimlik Kart1

Bina Adi Dynamic Tower
Yeri/Konumu Dubai

Yapim Y1l -

Mimari David Fisher
Islevi Karma

Kat Yiiksekligi 420 m

Kat Sayisi 80

Taban Alani -

Iklim Bolgesi ¢ol iklimi

Riizgar Giiciine Dayal1 Veriler

Yapinin tiim elektrik tiiketiminin tamamini
riizgar enerjisinden karsilanmasi
hedeflenmistir.
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EK-6. (devam) Dynamic Tower

Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayal1 Tasarim

Hakim Riizgar Y6niine Bagli Tasarim | -

Riizgar Giiclinii Artirmaya Y dnelik
Tasarim

Riizgar Giiclinii Azaltmaya Y 6nelik N
Tasarim

Planda Yap1 Formlariin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle v
Coklu Kiitle -
Riizgara Bagli Formsal Tasarim
Yiikseldikge Incelen Form \
Bir Eksen Etrafinda Spiral Donen N - Form, kat b_loklarl sz_lyesinde 360 derece
Form doniis yapabilmektedir.
Degisken Kesitli Form V - Yiikseldikge kat planlar1 daralmaktadir.

- Daralma ve Donme etkisi ile egrilme

Egrisel Form r s6z konusudur.

Architect David Fisher © ~




EK-6. (devam) Dynamic Tower
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Yapi Iskeleti
Betonarme \ - Prefabrik kat bloklar1 tasarlanmustir.
- Celik striiktiir, core adli betonarmeye
Celik - takviye olmakla birlikte dis kabugu
olusturmaktadir.
Karma ) - Yapida 6zel malzemelerin kullanimi s6z

konusudur.

Riizgara Bagl Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk \
Cift Kabuk -
Aerodinamik Tasarim N - Riizgara bagl kat planlarinin hareket

kabiliyeti bulunmaktadir.

Gozenek ve Bosluk Birakma -

|
w
z DYKAMIC ARCHITECTURE

AL RIGHTS RESEAVED 62008 INTERNATIONAL PATENT PENDING

"ROZGAR |
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EK-6. (devam) Dynamic Tower

Riizgara Bagl Enerji Kazanim Yaklagimlari

Tiirbin Entegrasyonu

Tepe Noktasina Konumlanma -

Tepe Noktasina Yakin Konumlanma | -

- Kat bloklar1 arasinda yer almaktadir.

Zeminden Yiikselen Konumlanma v - Zeminden tepe noktasina kadar tiirbin
konumlanmasi tasarlanmaistir.

Tirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji

Yatay Tirbin - - 77 Adet kalkan seklinde yatay olarak
it Dikey Tiirbin - konumlandirilan 6zel tiirbin
Cest Ozel Tiirbin N bulunmaktadir.

Yillik Kazanilan Enerji =




EK-7. Anara Tower
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Bina Kimlik Karti

Bina Ad1 Anara Tower (Konsept Proje)
Yeri/Konumu Dubai / Media Clty

Yapim Y1l

Mimari Atkins Tasarim

Islevi Karma

Kat Yiiksekligi 600 m

Kat Sayisi 125

Taban Alan --

Iklim Bolgesi Col iklimi

Riizgar Giicline Dayal1 Veriler




EK-7. (devam) Anara Tower
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Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayali Tasarim

Hakim Riizgar Y 6niine Bagli N
Tasarim

- Hakim riizgar yoniine dik olarak
konumlandirilmstir.

Riizgar Giiciinii Artirmaya
Yonelik Tasarim

Riizgar Giiciinii Azaltmaya
Yonelik Tasarim

- Yapinin tiggensel formu, riizgari adeta ikiye
ay1rip, dis kabuga etkiyen kuvveti
azaltmaktadir.

Planda Yap1 Formlarinin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle N

Coklu Kiitle -

Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldik¢e Incelen Form -

Bir Eksen Etrafinda Spiral Donen
Form

Degisken Kesitli Form -

Egrisel Form -

MiNAH
AADSURA

[

v. ,‘ 1
o c!} r

DAPSI WeqIY

o
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EK-7. (devam) Anara Tower

Yap: iskeleti

Betonarme N
Celik -
Karma -

Riizgara Bagli Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk -
. - D1s kabuk c¢elik sistemlerden olusurken,
Cift Kabuk v i¢ kabuk betonarmeden olusmaktadir.
- Yapida yumusatilmis tiirbin ¢evresinde
Aerodinamik Tasarim V kivrimli morfolojik tasarim s6z

konusudur.

Gozenek ve Bosgluk Birakma -
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EK-7. (devam) Anara Tower

Riizgara Bagl Enerji Kazanim Yaklagimlari

Tiirbin Entegrasyonu

Tepe Noktasina Konumlanma \

Tepe Noktasina Yakin Konumlanma -

Zeminden Yiikselen Konumlanma -

Tiirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji

Yatay Tiirbin V
. - i - Yap1 genisligince, tek ve bir biiyiik
Cesit l?lkey Tiirbin yatay tilirbin bulunmaktadir.
Ozel Tiirbin -

Yillik Kazanilan Enerji -

ezi Yonu
Dubai Media City.,Gir' i
\ N
S
1313
.
s .

——Gulf




EK-8. Cor Florida Tower
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Bina Kimlik Kart1

Bina Adi

Cor Florida Tower (Konsept Proje)

Yeri/Konumu

Amerika / Florida

Yapim Y1l -

Mimar1 Oppenhaim Tasarim
Islevi Karma

Kat Yiiksekligi --

Kat Sayisi 40

Taban Alan 480.000 m2

Iklim Bolgesi Sicak ve 1liman iklim

Riizgar Giicline Dayal1 Veriler




EK-8. (devam) Cor Florida Tower
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Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayali Tasarim

Hakim Riizgar Y 6niine Bagli Tasarim

Riizgar Giiciinii Artirmaya Y dnelik Tasarim

Riizgar Giiclinii Azaltmaya Y 6nelik Tasarim

Planda Yap1 Formlarinin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle

Coklu Kiitle

Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldikge Incelen Form

Bir Eksen Etrafinda Spiral Dénen Form

Degisken Kesitli Form

Egrisel Form




EK-8. (devam) Cor Florida Tower
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Yap1 Iskeleti
Betonarme \/
Celik -
Karma -
Riizgara Bagh Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim
Tek Kabuk -
Cift Kabuk \
U o ekt e nerindn
Gozenck ve Bosluk Birakma N - Yap1 cephelerinde ¢ok sayida bosluk

birakilmigtir.
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EK-8. (devam) Cor Florida Tower

Riizgara Bagli Enerji Kazanim Yaklasimlari

Tiirbin Entegrasyonu
Tepe Noktasina Konumlanma V
Tepe Noktasina Yakin Konumlanma \

Zeminden Yiikselen Konumlanma -

Tiirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji

Yatay Tiirbin V
Dikey Tiirbin -
Ozel Tiirbin -
Yillik Kazanilan Enerji -

Cesit




EK-9. Burj Al Taga Tower
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Bina Kimlik Karti

Bina Adi

Burj Al Taga Tower

Yeri/Konumu

Dubai

Yapim Y1l -

Mimar1 Eckhar Gerber

Islevi Ticaret Merkezi

Kat Yiiksekligi 322m

Kat Sayist 60

Taban Alam -

Iklim Bolgesi Sicak ve 1liman iklim

Riizgar Giicline Dayal1 Veriler




EK-9. (devam) Burj Al Taga Tower
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Tasarim Yaklasimlari

Riizgara Bagli Performansa Dayali Tasarim

Hakim Riizgar Y 6niine Bagl Tasarim

Riizgar Giiciinii Artirmaya Y 6nelik Tasarim

Riizgar Giiclinli Azaltmaya Y 6nelik Tasarim

Planda Yapi Formlarinin Belirlenmesi Tasarim

Tekil Kiitle

Coklu Kiitle

Riizgara Bagli Formsal Tasarim

Yiikseldikge Incelen Form

Bir Eksen Etrafinda Spiral Donen Form

Degisken Kesitli Form

Egrisel Form

< | 2| 2| <




EK-9. (devam) Burj Al Taga Tower
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Yap1 Iskeleti

Betonarme

Celik

Karma

\/

- Yapida betonarme ve ¢elik sistemlerin
kullanimi s6z konusudur.

Riizgara Bagl Striiktiirel ve Aerodinamik Tasarim

Tek Kabuk v
Cift Kabuk -

- Yapida yumusatilmis dis kabuk ve
Aerodinamik Tasarim \ kivrimli morfolojik tasarim s6z

konusudur.

Gozenek ve Bosluk Birakma




EK-9. (devam) Burj Al Taga Tower
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Riizgara Bagli Enerji Kazanim Yaklagimlar

Tiirbin Entegrasyonu
Tepe Noktasina Konumlanma \ - Tiirbin havalandirma amacl konumlanmustir.
Tepe Noktasina Yakin i
Konumlanma
Zeminden Yiikselen Konumlanma | - - Dikey tiirbinler 565. ve 569. m lere
konumlandirilmstir.
Tiirbin Cesit ve Say1 ve Kazanilan Enerji
Yatay Tiirbin - . o
. Dikey Tiirbin N - 1 Adet dikey tiirbini kullanilmas1
Cesit — amaglanmustir.
Ozel Tiirbin -

Yillik Kazanilan Enerji
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