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OZET

UCGENSEL VE ARDI SIRA KONUMLANMIS COK KATLI BINALARDA RUZGAR
ETKILERININ DiJiTAL RUZGAR TUNELi YAKLASIMI KULLANILARAK
IRDELENMESI

Osman ACAR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisma: Prof. Dr. Sinan SAHIN
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Zekeriya AYDIN

Bir¢ok tilkenin kendine ait riizgar standartlar1 vardir. Bu standartlar yapi tasariminda etkin bir rol
oynamaktadir. Standartlarla ilgili birgok teorik aragtirmalar, deneyler yapilmistir ve yapilarda
kullanilmak tizere standart hale getirilmistir. Ancak ¢oklu binalarin bir arada bulunmasi durumunda,
birbiriyle etkilesim halinde olmasi nedeniyle olusabilecek riizgar yiikleri ile ilgili hesaplar standartlarda
hala yeterli olarak bulunmamaktadir. Bu ¢alismada birbirine yakin olarak konumlandirilmis ¢ok kath
binalarda konumlandirma seklinin riizgar yiikleri ve bina tasarimi iizerindeki etkisi arastirilmaktadir.
Calismada iki farkli konumlandirma sekli olarak, iiggensel ve ardi sira dizilmis binalar incelenmektedir.
Bu kapsamda ilk olarak, ele alinan bir ¢elik bina ti¢ farkli yiikseklik (44 m, 72 m ve 100 m) i¢in tekil
olarak boyutlandirilmigstir. Tekil binanin riizgar yiiklerinin hesabinda TS 498, EN 1991-1-4 ve dijital
rlizgar tiineli kullanilmak suretiyle ii¢ farkli tasarim yapilmistir. Dijital riizgar tiineli hesaplamalari igin
RWIND programi kullanilmistir. Ardindan ayni bina tiggensel ve ardi sira konumlandirilmig ¢oklu
binalarin arka béliimiinde yer alani olarak yeniden tasarlanmustir. Bu ¢oklu tasarimda, binalar arasindaki
etkilesimi gorebilmek i¢in, riizgar yiikleri dijital riizgar tiineli hesaplamasi ile belirlenmistir. Bu asamada
ayrica gerek liggensel konumlandirma gerekse ardi sira konumlandirma durumlart i¢in riizgar etkilerini
maksimize edecek en elverigsiz bina ara mesafeleri de arastirilmigtir. Coklu olarak konumlandirma
neticesinde hesaplanan riizgar yiikleri ve bina yapisal tasarim sonuglari tekil olarak boyutlandirilmis
bina sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda ise hem tiggensel hem de ardi sira
konumlanmig binalarda, arkada bulunan binada tekil binaya oranla riizgar yiiklerinde ve bina tasarim

sonuclarinda dikkate alinmasi gereken artiglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital riizgar tiineli, TS 498, EN 1991-1-4, Cok katl bina, Riizgar yiikii



ABSTRACT

EXAMINATION OF THE WIND EFFECTS ON THE MULTISTORY BUILDINGS
POSITIONED TRIANGULARLY OR CONSECUTIVELY USING DIJITAL WIND
TUNNEL APPROACH

Osman ACAR

Department of Civil Engineering
Msc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sinan SAHIN
Second Supervisor: Associate Prof. Dr. Zekeriya AYDIN

Many countries have their own wind standards. These standards have an active role in building
design. Many scientific researches and experiments about standards have been made and the
results have been standardized for use in buildings. However, in case of multiple buildings
being together, the calculations regarding the wind loads that may occur due to their interaction
with each other are still not adequately covered in the standards In this study, the effect of
positioning on wind loads and building design in multi-storey buildings located close to each
other is investigated. In the study, triangular and sequential buildings are examined as two
different positioning styles. In this context, first of all, a considered steel building is
dimensioned individually for three different heights (44 m, 72 m and 100 m). Three different
designs were made by using TS 498, EN 1991-1-4 and digital wind tunnel to calculate the wind
loads of the single building. RWIND program was used for digital wind tunnel calculations.
Subsequently, the same building was redesigned as a rear one of triangular and sequential
located multiple buildings. In this multiplex design, wind loads were determined by digital wind
tunnel calculation in order to see the interaction between the buildings. At this stage, the most
unfavorable building spacings to maximize wind effects for both triangular positioning and
sequential positioning were also investigated. Wind loads and building structural design results
calculated as a result of multiple positioning were compared with the results of individually
designed buildings. As a result of this comparison, significant increases in wind loads and
building design were obtained in rear one of both triangular and sequential positioned buildings
compared to the single building.

Keywords: Digital wind tunnel, TS 498, EN 1991-1-4, Multi-storey building, Wind load
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1. GIRIS

Son zamanlarda diinya genelinde niifus artisi yasanmaktadir. Artan bu niifus
yogunlugundan dolay1 yeni kent alanlarina ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan yeni kentsel
alanlarda daha ¢ok yiiksek yapilar 6n plana ¢ikmaktadir. Kentsel alanlarda yiiksek binalarin bu
denli artig1, deprem yiikii kadar riizgar yiikiiniin de 6neminin artmasina neden olmustur.
Ozelikle kentsel alanlarda yiiksek binalarin ard: sira dizilmesi veya yan yana yapilmas riizgar
etkilerini daha 6nemli hale getirmistir. Bu tiir acrodinamik etkiler yiiksek binalarda daha fazla
goriilmektedir. Bu sebeple yiiksek katli binalarda, kullanilacak standartlarin yeterli olup

olmadigmin irdelenmesi gerekmektedir.
1.1. Standartlarin irdelenmesi

Yiiksek yapilarin tasariminda riizgar yiikleri géz oniine alinmasi gereken onemli bir
faktordiir. Cok yiiksek ve narin yapilarda riizgarin statik etkilerinin yani sira dinamik etkilerinin
de hesaplara katilmasi gerekir. Binaya etkiyen riizgar ytikleri statik ve dinamik yiiklerin toplami1
olarak ifade edilebilir (Safak, 2012). Dinamik etkiler, arazi kategorileri, binanin i¢ ve dis basing

katsayilar1 vb. durumlarinin standartlarda géz oniine alinmas1 gerekmektedir.

Standartlar irdelendiginde TS 498 standardina gore yiiksek binalarda riizgar
tiirbiilansinin riizgar hizi tizerindeki etkisi olmadigi, arazi kategorisi, arazi topografyasi ve
binanin yan basing farkinin goz ardi edildigi goriilmiistiir. TS 498 de hesaplanan riizgar yiik
degerleri bagka yonetmenliklere gore yetersiz kalmaktadir (Polat, 2010). Bu sebeple TS 498
standardina gore yiiksek yapilarda kullanilan riizgar yiik degerlerinin EN 1991-1-4 standardi ile
Iyi bir uyum i¢inde olmadig1 gorilmiistiir (Tiirkeli, 2019).

Yiiksek binalarda, tiirbiilanslardan dolay: riizgar kaynakli dinamik etkiler daha yogun
sekilde goriilmektedir. Bu tiir dinamik etkileri daha iyi gormek i¢in riizgar tiinel deneylerinin

yapilmas1 gerekmektedir (Safak, 2012).

Son zamanlarda riizgar tiinel deneyinden daha c¢ok dijital riizgar tiinel deneyi
kullanilmaktadir. Bina iizerinde yapilan analiz sonuclarina bakildiginda hem riizgar tiinel
deneyi hem de dijital riizgar tiinel deney sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir
(Nair ve Thowsif, 2020). Ancak dijital riizgar tiineli deneyinde tiirbiilans etkileri daha agik bir
seklide ortaya konulmustur (Nair ve Thowsif, 2020).



Bu ¢alismada, TS 498 ve EN 1991-1-4 standartlarina gore belirlenen degerler ile dijital
rizgar tlineli hesaplamalariyla belirlenen degerler olmak iizere {li¢ farkli riizgar yiiki

kullanilmaktadir.
1.2. Binalarin Bir Arada Bulunmas1 Durumunda Riizgar Etkilerin Incelenmesi

Yiiksek binalar projelendirilirken bulundugu bolgenin standardina gore riizgar yiikleri
dikkate alinmaktadir. Bu riizgar yiikleri genellikle statik yiik olarak alinir. Ancak c¢evresinde
bulanan bagka binalarla etkilesiminden dolay1 olusabilecek ekstradan riizgar etkileri dikkate

alinmamaktadir.

Riizgarin esis yoniine dik yer alan 6ndeki yiiksek binadan yada binalardan dolay: arka
kisminda yer alan binalarin iizerinde tiirbiilans etkileri olusabilir (Quan, Chen ve Gu, 2019).
Bunun yanisira, 6ndeki binalardan dolay1 arkadaki binalarin iizerine olusan basing degerleri
azalabilir ve riizgar etkileri daha az goriilebilir (Quan, Chen ve Gu, 2019). Bu sebeple yeni
yapilacak binalar, mevcut olan binalardan (Sekil 1.1), dolayr daha az riizgar etkilerine maruz
kalmistir (Avini, Kumar ve Hughes, 2019). Yeni yapilacak binalarin ¢evresinde herhangi
engelleyici etken bulunmamasi halinde daha fazla riizgar etkilerine maruz kalabilir (Avini,
Kumar ve Hughes, 2019). Boyle karmasik binalarin bir arada bulunmasi ve standart olmayan
yiiksek yapilarin riizgar davraniginin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in genelde riizgar tiineli deneyleri

yapilmasi gerekir (Safak, 2012).



Sekil 1.1. Mevcut binalar arasinda yapilan yeni binanin gortintiisii (Avini, Kumar ve Hughes,
2019).

Bu sebeple bu ¢alismada 6ndeki binalardan dolay:1 arkada yer alan binalarin {izerinde
riizgar etkilerini gérmek i¢in dijital riizgar tiinel deneyinde ticgensel dizilmis bina modelleri ve
ardi sira dizilmig bina modelleri analiz edilmektedir. Ayrica, yapilan analizlerde tiggensel
dizilmis binalar ve ard1 sira dizilmis binalarin birbiriyle olan etkilesimleri ve tiirbiilans etkileri
incelenmektedir. Etkilesimden dolay1 binalarin yiizeylerinde olusan basing degerleri farklari da

arastirilmistir.

Uggensel ve ardi sira dizilmis binalarm yapilan analiz sonucunda arka kisimda yer alan
binanin riizgar etkilerini daha iyi anlamak ve incelemek igin etrafinda herhangi bir bina
olmadan, tekli bina modeli tizerinde dijital riizgar tiinel deneyleri yapilmistir. Analiz sonunda
tekli bina, tiggensel dizilmis bina ve ardi sira dizilmis bina yiizeyinde olusan basing degerleri

ve bina tabaninda olusan kesme kuvvet ve taban momenti degerleri karsilastirilirmstir.



1.3. Literatiir Ozeti

Dijital riizgar tiinel deneylerinin, mevcut ve yeni yapilacak yapilara gelen riizgar
yiiklerinin belirlenmesinde daha etkili oldugu, son zamanlarda literatiirde bilim insanlari
tarafindan yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. Yapilar tlizerindeki riizgar etkilerinin daha
ayrintilt incelemesi insaat miihendislerinin aragtirma konusu olmustur. Gelisen kentsel
alanlardan dolay1 yiiksek katli yapilarin sayisi gittikce artmaktadir. Bu kent alanlart i¢inde
birbiri ardinda yiiksek yapilarin yapilmasi riizgar etkilerinin 6neminin artmasina neden
olmaktadir. Kent i¢inde yliksek bir binadan dolay1 yanindaki binalarin riizgar etkilerine maruz
kalmasi basli basina bir arastirma konusudur. Bu nedenle riizgar etkileri, tiirbiilans, rezonans,

aerodinamik yiiklerin etkileri bilim insanlari tarafindan arastirilmaktadir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda yiiksek binalarda tiirbiilans, aerodinamik yiikler ve
firtinadan dolay1 aniden ¢ikan riizgar etkilerinin bina iizerinde ne ¢esit hasarlar meydana
getirecegi goriilmiistiir. Ozelikle yiiksek binalarda deneysel riizgar tiineli ile bina yiizey
tizerinde pozitif, negatif basing dagilimi incelenmis ve etkileri lizerinde c¢alisilmistir. Diger
calismalarda, farkli iilkelerin riizgar yiikleri standartlarinin karsilastiriimasi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Yapilan literatiir calismasinda dijital riizgar tiinel deneyi ile liggensel dizilmis bina
modelleri ve ardi sira bina modellerin {izerinde, riizgar yiki etkileri ve birbiriyle olan
etkilesimine agirlik verilmedigi sonucuna varilmistir. Ayrica RWIND simiilasyon programi, TS
498 ve EN 1991-1-4 standartlarina gore riizgar yiikk durumlar karsilagtirilmasinin yapilmadigi

gorilmiistiir.

Aygiin ve Bagkaya (2003), yapmis oldugu ¢alismada modelledigi bir binayi, riizgar
tiinel deneyi testine tabi tutmustur. Ele aldig1 yap: modeli iizerinde 0° ve 45° agilarla riizgar
tiinel deneyi odasinda riizgar hava akigina maruz birakmistir. Yapt modelin iist kisminin dort
ylizeyine basing 6lgmek i¢in sensorler yerlestirmistir. Bu sensorlerden elde edilen degerlere
gore 45° ag1 ile gelen riizgar hava akis1 basing degerleri 0° ac1ya gore daha yiiksek oldugunu

ortaya koymustur.

Cho vd. (2004), iki bina modeli {izerinde belirli 6lgeklerle riizgar tiinel testi yapmustir.
Birbirine yakin olan binalar, 6ndeki bina arkadaki binay1 izole edilmis sekilde yerlestirilmis ve
riizgar tiinel testi gerceklestirmistir. Ondeki binadan dolay1 arkadaki bina izole edilmis, bundan

dolay1 arkadaki binanin riizgar yiikiiniin %30 artigin1 ortaya koymustur.



Kiviluoma (2005), yaptig1 ¢alismada mevcut binalar igerisinde yeni yapilacak yiliksek
binalardan dolayi, mevcut olan yapilarin iizerinde riizgar hizi ve yiikii artigi i¢in konfor
acisindan etkilendigini gostermistir. Yeni yapilacak yiiksek binalarin tiirbiilans etkisi yaptigini
ve bundan dolayr tiirbiilans yogunlugunun artigin1 ve riizgar kuyruk etkisi yaptigimi

vurgulamistir

Irwin (2007), farkl iilkelerde ele aldig1 yiiksek binalari riizgar tiinel deneyi odasinda
testte tutmustur ve bu yliksek binalardan dolayr meydana gelen ¢evrinti, tiirbiilanslar nedeniyle
gevre yapilarin tizerinde olumsuz etkiler yarattigini soylemistir. Ayrica, yiliksek katl binalarin
geometrisine bagli olarak taban egilme momenti ve tepe basing katsayilarini incelemistir.
Yiiksek yapilarda, bina koselerinde agik balkonlarin olmasi durumunda taban egilme

momentini %25 ve yerel tepe basinglarin1 %50 azalttigini ortaya koymustur.

Huang ve Chen (2007), 20 kat ve 50 kat yiiksekliginde iki bina modeli iizerinde, riizgar
yiik etkileri, esdeger statik riizgar yiikleri, farkli bina yiikseklerinde kesme kuvveti ve egilme

momenti gibi bina tepkilerini yiik mod sayisina gore incelemistir.

Kurg vd. (2012), yaptig1 caligmada riizgar tiinel deneyi ile bina tlizerinde riizgar etkileri
ve bina yiizeyindeki piiriizlerin yarattigi etkileri; tiirbiilans, periyodik g¢evrinti, riizgar gelis
acilart agisindan imceleyerek deney sonucunda elde edilen taban momentlerini gesitli
yonetmeliklerle karsilastirmistir. Dikdortgen bina tizerinde riizgarin binaya dik yonde gelmesi
ve riizgarin dik geldigi ylizey alani artmasi, bina arkasinda fazla ¢evrinti olusmasina ve bu
yiizden ortalama taban momentlerinin arttigi1 sonucuna ulagsmiglardir. Dikdortgen bina iizerinde
test sonucunda elde edilen taban momentleri ASCE7-05, IYBRY ve Eurocode I yonetmelikleri
ile karsilagtirnlmigtir. Buna gore riizgar tiinel deneyinde elde edilen taban moment degerleri,
ASCE 7-05 yonetmeligi ile hemen hemen ayni degere ulastigini, Eurocode | ve IYBRT

yonetmeligine gore %20 daha az oldugunu ortaya koymustur.

Karaca ve Tiirkeli (2010), yaptig1 ¢alismada yiiksekligi 75 m ile 120 m arasinda olan 10
adet sanayi bacasi igin ACI307/98, CICIND2001, DIN1056, Eurocodel ve TS498
yonetmeliklerine goére riizgar yikini hesaplayip, standartlara gore hesaplanan yiikler
karsilastirmistir. Standartlara gore yapilan riizgar yiikii hesaplamalar1 sonucunda Eurocodel
riizgar yiikii degerlerinin, CICIND2001, AC1307/98 standardina gore yaklasik 2 kat, TS498 ve
DIN1056 standartlarmma gore 3-4 kat daha fazla riizgar yiikiine sahip oldugunu ortaya

koymustur.



Safak (2012), yaptig1 calismada diizensiz yapilar, geometrisi diizgiin olmayan ve
cevresindeki yapilardan dolay1 riizgar kuyrugu etkileri, vorteks titresimleri ve ilave tiirbiilans
etkilerinden bahsetmistir. Arka arkaya yerlestirilmis olan yiiksek binalarda, dndeki binadan
dolay1 arkada yer alan binaya riizgar etkileri nedeniyle ilave tiirbiilans etki ettigini sGylemistir.
Bu tiir riizgar kuyrugu etkileri, binayr modellerken, statik yiikler, dinamik ytikler ve bunun
yaninda riizgar etkilerinden dolay, ilaveten tiirbiilans etkilerinin dikkate alinmasini ve es deger
statik yiikii gibi yiiklerin de eklenmesini agiklamistir. Ayrica riizgar kuyruk etkilerinin hangi

sartlarda ihmal edileceginden bahsetmistir.

Bronkhorst vd. (2014), bir bina modeli iizerinde bina yan yana ve arka arkaya olmak
lizere riizgar tiineli deneyi yapmustir. Binalarin biriyle olan etkilesiminden otiirii tepe basing kat
sayilari iizerinde durmuslardir. Yan yana olan binalarin birbiriyle olan mesafeye gore referans
aldiklar bina {izerinde, basing kat sayilar1 degerleri hesaplamislar. Binalarin yan yana olmasi
nedeniyle iki bina arasinda riizgar tiineli olusmus, bu sebepten dolay1 referans binanin yan ig
yiizeyinde basing kat sayilarinda %50 artis oldugu sonucuna varmislardir. Arka arkaya
yerlestirilmis olan binalar, 6ndeki binanin yaris1 yiiksekliginde, arkadaki bina ile aymi
yiiksekliktedir. Yarim yiikseklige sahip binadan dolayi, tam yiikseklige sahip bina iizerinde
olusan riizgar etkileri ve basing katsayilari incelemesini yapmislardir. Ondeki yarim
yiikseklikteki binadan dolay1 tiirblilans dalgalanmalarin olustugunu ve arkadaki tam
yiikseklikteki referans aldiklar1 binanin yan yilizeyinde basing katsayilarin %30 artmasina

sebebiyet verdigini ortaya koymustur.

Elsharawy vd. (2014), yaptigi calismada orta katli ve diisiik katli dort farkli plan boyutu
ve yliksekligine sahip (6m,12m, 25m, 50m) bina modelleri iizerinde riizgar tiineli testi
yapmuistir. Test sonucunda binalarda elde edilen burulma ve kesme katsayisi, Avrupa, Amerika
ve Kanada standartlariyla karsilastirilmistir. Diisiik yiikseklikteki binalarda yapilan riizgar tiinel
deneyi sonucunda bina burulma kat sayisi ASCE standardina gére nispeten iyi uyum
sagladigini, NBCC standardina gére daha yiiksek ¢iktigini, EN 1991-1-4 standardiyla iyi uyum
sagladigim1  gostermistir. Orta yiikseklikteki binalarda riizgar tiinelinde yapilan analiz
sonucunda elde edilen kesme ve burulma kuvvetleri ASCE7 ve NBCC standartlarina gore daha
diisiik, EN1991-1-4 standardina gore kesme kuvveti fazla, burulma ise iyi uyum iginde
oldugunu soylemistir. Orta ve diisiik yiikseklige sahip binalarda riizgar yiikiiniiniin etkisine
gore, maksimum kesme kuvvetinin nasil olusacagini agiklamistir. Ayrica, binada en boy orani
1.4-2 arasinda olursa riizgar yiikiiniin %75 ‘i binaya etki edeceginden dolayr maksimum kesme
kuvveti meydana gelebilecegini ortaya koymustur.
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Kar ve Dalui (2016), yaptig1 calismada, biri sekizgen diger {i¢ tanesi kareden olusmus,
her biri 150 m yiikseklige sahip binalarin ANSYS CFD paket programu ile test etmistir. Model
binanin sayisal simiilasyonu i¢in k- € tiirbiilans modeli kullanilmis ve giris hiz1 10 m/s olarak
belirlenmistir. Sekizgen binanin referans bina (ana bina) olarak alindigini, diger {i¢ binanin ise
engelleyici yani izole eden binalar oldugunu, ana binanin 6n kismina iki tane, sag tarafina bir
tane kare bina yerlestirmistir Ana bina, riizgar esis yonii 0° derece, riizgar hiz1 ise 10 m/s
alinarak ANSYS CFD programiyla analiz edilmistir. Daha sonra ayni riizgar gelis agis1 ile hiz
engelleyici binalar, ana binanin 6n ve sag tarafina yerlestirilerek, engelleyici kare binalarin
arasindaki mesafeleri degistirerek analiz etmistir. Daha sonra sonuglarin karsilagtirmistir.
Sadece ana bina oldugu durumda, analiz sonucundaki basing degerleri, ana bina ve engelleyici
binalarin oldugu durumda, ana binaya etki eden basing degerlerine gére daha az oldugunu
aciklamistir. Bunun nedeni olarak 6ndeki binalarin tiinel etkisi yarattigini, bundan dolay1 hizin

artigini ortaya koymustur.

Fertelli ve Balta (2017), yaptig1 ¢alismada tekli bina ve birbirine paralel iki binay1
ANSYS FLUENT paket programi ile k-€ tiirblilans modeli kullanarak, binanin etrafindaki
riizgar akiglarini incelemek i¢in simiilasyonlar yapmustir. Binalarin 6n yiizeyinde pozitif basing,
yan ve arka ylizeyinde ise negatif basinglar olustugunu, paralel bina arasindaki tiinel
boslugunda hizin maksimuma ulastigini1 sdylemistir. Maksimum emme degerinin binanin 6n

ylizeyinin tist kisminda ve paralel iki binada meydana geldigini agiklamistir.

Nizamani vd. (2017) yaptig1 ¢calismada, 45m yiiksekligine sahip bir binay1 modelleyip
bu binay1 EN 1991-1-4 ve MS1553;2002 (Malezya) yonetmeligine gore karsilastirmistir. Temel
rlizgar hizlar sirastyla 30,1 m/s, 33,1 m/s ve 38 m/s alinarak NS simiilasyon programi ile EN
1991-1-4 ve MS1553:2002 ydnetmeligine gore, taban kesme kuvvet ve taban egilme
momentlerini karsilastirmislardir. Analiz sonuglarina gore, EN 1991-1-4 yonetmeliginin
MS1553:2002 maddesine gore taban kesme kuvveti %29, taban egilme momentin %31 daha

fazla oldugunu ortaya koymustur.

Kumar ve Hughes (2019), yaptig1 ¢alismada ele aldigi bir bina modelini hem Londra
hem de New York’taki sehir merkezine Autodesk Flow Design programiyla modelleyip
yerlestirmistir. Bu binay1 mevcut binalarin riizgar etkileri nedeniyle tiim yiizeylerde olusan
basing degerlerini gérmek igin riizgar tiinel simiilatorii (CWT) kullanmistir. Londra ve New
York sehir merkezlerine yerlestirildigi binayr, CWT deneyinde yapilan ¢alisma sonucunda
cikan basing degerleri ile EN 1991-1-4 (2005) ve ASCE7-10 yonetmeligine gore basing
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degerleri karsilastirmistir. Bunun sonucunda EN1991-1-4 ve ASCE7-10 yonetmeligine gore
elde edilen basing degerlerinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. New York ve Londra
sehir merkezine yerlestirdigi binayr mevcut yapilarla birlikte yaptigi analiz sonucunda ¢ikan
basing degerleri ile mevcut yapilar olmadan yapilan analiz sonucunda ¢ikan basing
degerlerinden daha az oldugunu gostermistir. Bunun nedenini mevcut yapilardan dolay: riizgar
hizinin azalmasi ve buna bagl olarak bina yiizeyinde olusan basing degerlerinin diismesi olarak

acgiklamustir.

Liu ve Chen (2019), yaptig1 calismada dikdortgen seklinde bir bina modeli iizerinde
rlizgar tlinel testi yaparak bu yiiksek binanin eninin (B) ve derinligine (D) oranina gore basing
dagilimiin nasil degistigini incelemis ve bu basinglart ASCE7-16 yonetmeligi ile
karsilastirmistir. Yiiksek binanin plan orani (B/D) en elverissiz plan araliginin 0.5, 1 oldugunu
ve emme basincinin en fazla oldugu plan oraninin 0.5 oldugunu belirlemis, yan duvarlarda ise
(D uzunlugu) en uygun olmayan plan orani 0.67, 1, 5 olarak hesaplamistir. Binanin 6n, yan ve
arka kisminda ayni plan oraninda ASCE7-16 yonetmeligine gore ortalama basing dagiliminin

daha biiyiik oldugunu bu degerin 0.33-1.5 arasinda oldugunu ortaya koymustur.

Tiirkeli (2019), yaptig1 ¢alismada yeni yapilan birgok minarenin riizgar tesirinden dolay:
yikildigini agiklamistir. Ele aldigt bir betonarme minareyi Sap2000 programiyla modellemis,
TS 498 ve EN 1991-1-4 standartlarina gore minareye etki eden riizgar yiikiinii karsilagtirmistir.
Bu minarelerin altinda bulunan temelle nasil etkilesime girdigini agiklamistir. Minare igin
standartlara gore riizgar yiikii hesaplamalarinda EN 1991-1-4 riizgar yiikiiniin TS 498 riizgar
yiikiine gére %200-300 daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Bunun nedeni olarak TS 498

standardinin yapinin dinamik davranisi gibi parametreleri igermemesi oldugunu agiklamistir.

Chen ve Gu (2019), yaptig1 ¢alismada, sehir merkezinde mevcut yapilarin iginde yeni
yapilacak yiiksek yapilardan dolayi, mevcut yapilarin lizerinde olusacak riizgar etkilerinden
bahsetmistir. Ele aldigi hedef bina plan edatlart 38 m x 23 m ve yiiksekligi 150 m olup, hedef
binaya paralel 23 m uzaklikta ve hedef bina ile ayn1 kesit ve yiikseklige sahip bir bina (komsu
bina) modellemistir. Hedef binanin 6n tarafinda (+y dogrultusunda) 17 m uzaklikta, yiiksekligi
400 m olan bir bagka siiper yiiksek bina (etkilesimde olan bina) daha modelledigini s6ylemistir.
Bu modelin, sagina, soluna, arkasina ve dniine bagka mevcut bina modelleri koymustur. Riizgar
tiineli deneyinde binalar1 dort farkli yonde (+X, +Yy, -X, -y) riizgara maruz birakmistir. Riizgar
tiinel deneyinde 5 farkli durum igin; 1. durum sadece hedef bina, 2. durum hedef bina ile komsu

bina, 3. durum hedef bina, komsu bina ve siiper yiiksek bina, 4. durum hedef bina komsu bina
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ve mevcut binalar, 5. durum biitiin binalar i¢in inceleme yaptigini agiklamistir. Deney
sonucunda +y, -y yoniinde riizgar etkileri hedef bina ile komsu bina arasinda (2. durum) tiinel
etkisi yarattig1 i¢in, binanin i¢ yiizeyinde sadece hedef bina (1. durum) oldugu duruma gore,
daha yiiksek negatif basing olustugunu agiklamistir. Ondeki siiper yiiksek binadan dolayi
arkadaki hedef bina ve komsu bina (3. durum) basing katsayisi, siiper yiiksek bina olmadig (2.
durum) duruma gore basing katsayisinin daha fazla oldugunu séylemistir. 3. ve 5. durumlarda
(stiper yiiksek bina oldugu durum) ile 2. ve 4. durumlara (stiper yiiksek bina olmadigi durum)
gbre maksimum basing katsayilar1 %22-%14 arasinda daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
Ondeki siiper yiiksek binadan dolay1 arkadaki iki bina (2. durum) iist kdse noktasinda, siiper
yiikksek bina olmadigi duruma gore pozitif basing degeri 1.8 kat daha fazla oldugunu
agiklamustir. Ondeki yiiksek binalardan dolay: arkadaki ve yanindaki binalar iizerinde tiirbiilans
etkisi yarattigini ve bu tiirbiilanstan dolay1 basing dalgalanmalarinin bina iizerinde zaman

zaman fazla basing yarattigini agiklamistir.

Nair ve Thowsif (2020), yaptigi ¢alismada ele aldigi dort adet bina modelinin hem
riizgar tiinel testi hem hesaplamali akigkanlar dinamigi (CDF) programu ile riizgar yiiklerini
incelemistir. Bu iki yontem analiz sonuglarina gore ¢ikan basing degerlerini karsilagtirmustir.
ANSYS Design programiyla yapilan bina modelleri tiirbiilans hesaplamalar1 igin viskoz
laminer K-w SST modeli kullanildigin1 belirtmis ve riizgar deneyi testini ise sirkiilasyonlu su
kanalinda gerceklestirmistir. Yapilan nlimerik analiz ve deney testinde ¢ikan basing degerleri
birbirine yakin oldugunu ortaya koymustur. Ancak CFD ile yapilan analizlerin daha avantajl

oldugunu, tiirbiilans gibi degerleri daha agik bir sekilde ortaya ¢ikardigini sdylemistir.

Thordol vd. (2020), yaptigi calismada kesiti 30 m x 45 m ve yiiksekligi 180 m olan
CAARC binasi ve bu binanin etrafindaki gesitli yapilart modelleyerek hem dijital riizgar tiinel
deneyi (DWT) hem de deneysel riizgar tiineli (EWT) ile hesaplanan bina iizerinde riizgar
etkileri birbiriyle karsilastirmistir. Bu iki fakli yontem ile 0°, 30°, 45°, 60°, 90° aci ile riizgara
maruz brrakmugtir. ki farkli ydntemle yapilan analiz sonucunda kesme Kkuvveti, taban
momentleri ve basing katsayilari karsilastirmistir. Dijital riizgar tiinel deneyi ve deneysel riizgar
tiinel deneyinde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen basing katsayilarinin birbirine
yakin oldugunu ve uyum sagladigini agiklamistir. Dijital riizgar tiinel deneyi ve deneysel riizgar
tiinel deneyinde analiz ve test sonucunda taban momentleri arasindaki degerlerin birbirine yakin
oldugunu agiklamistir. Bu moment farklarinin Mx %10.5, My %13, Mz %12.8 oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, dijital riizgar tiinel deneyi ve deneysel riizgar tiinel deneyinde kat bazinda
yiik durumu karsilagtirtlmistir. 80 m yiiksekliginden sonra DWT riizgar yiik degerlerinin EWT
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riizgar ylik degerinden daha az oldugunu ve bunun nedeninin 80 m sonra DWT riizgar

etkilerinin azalmasi oldugunu agiklamistir.

Chen vd. (2021), yaptig1 ¢alismada birbirine paralel ve yan yana olan kare seklindeki
iki yiiksek binaya (riizgarin dar ag1 ile 1 nolu binaya yaklastigi yon) belitli bir ac1 (40°) ile PIV
ve MPMS riizgar tiinel testi gergeklestirmistir. Bina aras1 mesafe S ve bina derinligi B olmak
lizere, bina aras1 kisa mesafe S/B=0.33 ve binalar aras1 uzun mesafe S/B=1.5 oranlari ile riizgara
maruz birakildigini ve binalarin iist kisminda birbirine bir baglanti kurarak yanal yer degistirme
gozlemledigi agiklamistir. Analiz sonucunda binalar arasinda kisa mesafe S/B=0.33 oldugunda
1 numarali bina yiizeyinde emme kuvvetinin artigini, binalar arasindaki mesafe uzun S/B=1.5
oldugunda emme kuvvetinin azaldigin1 agiklamistir. Binalar arasinda kisa mesafe S/B=0.33
oldugunda 1 numarali binadaki yanal yer degistirmenin 93 mm oldugunu, binalar arasinda uzun
S/B=1.5 mesafede oldugu durumda yanal yer degistirmenin 87 mm oldugunu ortaya koymustur.
Binalar arasinda bir baglanti oldugunda 1 numarali binada yanal yer degistirmenin azaldigini,

iki binada ise yanal yer degistirmenin birbirine yakin oldugunu agiklamistir.
1.4. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yiiksek binalarin tasarimi yapilirken birgok yiik dikkate alinmaktadir. Bu yiikler statik
yiikler ve dinamik yiikler baslig1 altinda toplanabilir. Dinamik yiik olarak en 6nemli yiik deprem
yiikleri iken, son zamanlarda binalarin yiiksekliginin artisiyla artik deprem yiiklerinin yaninda
riizgar yiikleri de 6nemli hale gelmistir. Tiirkiye’de ise yiiksek yapilarin tasariminda riizgar
yikleri, TS 498 yonetmeligine gore hesaplanmaktadir. Ancak bu yiikler teorik olarak belirli
kabullere gore tastyici sistemlere aktarilmaktadir. Bu sebeple, TS 498 ile hesaplanan riizgar
yiiklerinin yeterli olup olmadigini incelemek igin ele alinan bir bina ti¢ farkli yiikseklik i¢in,
EN 1991-1-4 standardina ve dijital riizgar tiinel deneyi ile belirlenen riizgar yiikleri ile

karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Ayrica, liggensel dizilmis binalar ve ardi sira seklinde dizilmis binalar dijital riizgar
tiinel deneyi ile analiz edilip, birbiriyle olan etkilesimleri incelenerek, tekli bina sonuglariyla
karsilastirilmasi yapilmistir. Literatiir arastirmalarindan anlasildigi tizere bu tiir karsilagtirmalar

hentiiz yapilmamugtir.
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2. METODOLOJI
2.1. Giris

Son zamanlarda artan dikey yapilasmadan dolayr riizgar etkileri daha etkin hale
gelmistir. Kentsel alanlarda yapilan yiiksek binalarin birbiriyle etkilesimi bina yiizey alanlarina
gelen riizgar etkilerinin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, binalar arasindaki etkilesim
rlizgar hizlarmin ani degismesine neden olmaktadir. Ani degisen riizgar hizlarindan

kaynaklanan tiirbiilans etkileri, birgok standartta dikkate alinmamaktadir.

Standartlar, deney sonucunda yapilan veri analizleri ile teorik veriler dikkate alinarak,

gecmisteki deneyimler, yapilan galigsma ve arastirmalar sonucunda kullanima sunulmustur.

Tezin bu boliimiinde Avrupa ve Diinyada yaygin olarak kullanilan Eurocode 1 (EN
1991-1-4) standardina gore, Tiirkiye’de kullanilan TS 498 standardina gére ve RWIND (CFD)

simiilasyon programina gore riizgar yiikii hesaplama yontemleri verilmistir.
2.2. TS 498 Standardina Gore Riizgar Yiikii Hesabi

Riizgar yiikii hesabi, yapinin geometrisine bagl olup, basing, emme ve siirtiinme etkileri
birlestirilerek hesaba katilir. Bir yapinin yilizeyine etki eden riizgar basinci asagidaki denklem

2.1 ile hesaplanmaktadir.

W =Cpq (2.1)

Burada, Cp emme veya basing katsayisini, ¢ ise riizgar hiz basicini ifade

etmektedir.

TS 498 standardina gore riizgar yiikii hesabinda aerodinamik yiik katsayisi riizgarin esis
yoniine gore degismektedir. Riizgarin duvara dik geldigi yon i¢in (basing) 0.8 katsayisi
alinmaktadir. Riizgarin duvar terk ettigi yon i¢in (emme) 0.4 degeri alinmaktadir. Bu degerler

Sekil 2.1 de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Planda kare kesitli ve egik ¢atili kapali yapilarda riizgar yiikiiniin ana tasiyici sistem
dogrultusunda dagitimi (TS 498/Kasim 1997).

Riizgar hiz basinci () Denklem 2.2 ‘de verilen,

yv® kN (2.2)

q = Z(W)

olarak hesaplanmaktadir. Burada; y = pg
Yaklasik olarak hava birim hacim kiitlesi p = 1,25 kg/m® alinarak hiz (v) da m/s

cinsinden yerine konursa, Denklem 2.3 ‘deki gibi hesaplanir.

v? kN (2.3)

9= 1600 2

olarak bulunur. Bu bagnti ile hesaplanan riizgar hiz basinci degerleri Cizelge 2.1 de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Yiikseklige bagl olarak riizgar hizi ve riizgar hiz basinci (TS 498/Kasim1997)

Riizgar Hiza, v

Zeminden Yiikseklik Riizgar Hiz Basincl,

(m) (mfs) g (kN/m?)
0-8 28 0,5
9- 20 36 0,8
21-100 42 1,1
> 100 46 1,3
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2.3. Eurocode 1-EN1991-1-4 Standardina Gore Riizgar Yiiklerinin Hesabi
2.3.1. Esas Riizgar Hiz

Esas riizgar hiz1 dikkate alinan riizgarin yoniinii ve mevsimleri (gerekliyse), hesaba

katmak i¢in degistirilmis temel esas riizgar hizidir. Esas riizgar hiz1 Denklem 2.4’ kullanarak

hesaplanir.
Vy = CdirCseosoan,o (2-4)
Burada;

Vb0 : Esas rlizgar hizinin temel degeri olup, yilin herhangi bir boliimiinden ve riizgar
yoniinden bagimsiz olarak, cayir gibi az bir bitki oOrtiisiine ve aralarinda en az engel,
yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere sahip agik kirsal alanda yer seviyesinden
10 metre yukaridaki karakteristik, 10 dakikalik ortalama riizgar hizidir.

Cair: dogrultu katsayisi.

Cseason : mevsim katsayisidir.

Fakli riizgar yonleri igin dogrultu katsayisi Cgir Ve mevsim katsayist Cseason igin tavsiye

edilen deger 1,0°dur.
2.3.2. Ortalama Riizgar Hiz1

Ortalama riizgar hizi, arazi engebeliligi ve orografik tesirleri hesaba katmak i¢in
degistirilmis esas riizgar hizidir. Bir arazide yer seviyesinden z metre yiikseklikteki ortalama
riizgar hizi Vim(z), 0 arazinin engebeligine, orografik 6zelliklerine ve esas riizgar hizi Vp’ye

bagli olarak Denklem 2.5 ile hesaplanir.

V.. (2) = C,(2).C,.V, (2.5)

Burada;
Cr(2): engebelik katsayisi
Co(2): otografi katsayis1 (genelde 1 alinir)
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Engebelilik katsayis1 Ci(z) ile yapinin bulundugu mahalde asagida belirtilen durumlara

bagli olarak ortalama riizgar hiz1 degiskenligi hesaba katilir:

e Yer seviyesinden olan yiikseklik

e Riizgarin dogrultusu dikkate alindiginda, yapinin riizgarin yaklagtigi yondeki arazi
parcasinin engebeliligi.

z metre ylikseklikteki engebelilik katsayisinin hesaplanmasi i¢in tavsiye edilen islem

Denklem 2.6’da verilmistir. Bu esitlik logaritmik hiz profiline dayanmaktadir.

Z
Cr(z) = ky.In (Z) Zimin < Z < Zimax (2.6)
Cr(z) = Cr(zen kiiqiik) Z < Zmin
Burada;

Zo: Engebelilik uzunlugu

kr: Denklem 2.7 kullanilarak hesaplanan, engebelilik uzunlugu Zo’a bagl arazi

katsayisidir.
ZO
k, = 0,19(—)%07
" (Zo,u) (2.7)
Burada;

Zo,in: 0.05 (arazi kategorisi II, Cizelge 2.2)
Zen kiigiik - Cizelge 2.2 ‘de tanimlanan en diisiik yiikseklik

Zen biiyiik - 200m alimmalidir.
Zo Ve Zenkicik arazi kategorisine baglidir. Tavsiye edilen degerler Cizelge 2.2°de bes
temsili arazi kategorisi i¢in verilmistir.

Riizgarin geldigi kisimdaki engebeliligi diizgiin dagilimli olanin, arazinin profil

yeterliligini kararli sekilde saglamaya yeterli uzunlukta olmasi durumunda, Denklem 2.6

gecerlidir.
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Cizelge 2.2. Arazi kategorileri ve arazi parametreleri (EN1991-1-4/Araklik2007)

Arazi kategorisi Zo(Mm)  Zen kiigiik
0 Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alani 0.003 1
I Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki ortiisii olan ve 0.01 1

engebeli olmayan diiz ve yatay alan

IT Cayir gibi az seviyede bitki ortiisii olan ve aralarinda en az engel  0.05 2
yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere (agaglar,
binalar) sahip alan

IIT Diizgiin yayili sekilde bir bitki ortiisline veya binalara veya 0.3 5
aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan
engellere sahip alan (kasabalar, yore kent, ormanlik alan gibi)

IV Yiizeyinin en az % 15’1, ylikseklik ortalamasi 15 m’yi agan 1 10
binalarla kapl alan

Arazi orografisinin (tepeler, yamaclar vb.) riizgar hizim1 %5’ten daha fazla arttirdigi
yerlerde, bunlarin tesirleri orografi katsayis1 Co, kullanilarak dikkate alinmalidir. Riizgarin
yaklastig1 yondeki ortalama arazi egiminin 3 dereceden az oldugu durumlarda orografi tesirleri
thmal edilebilir. Riizgarin yaklastig1 yondeki arazi boyu olarak orografik unsurun yiiksekliginin

10 kat1 mesafe kabul edilebilir.
2.3.3. Riizgar Tiirbiilansi

Riizgar hizindaki ani degisime bagli olarak (hizlanmasi veya yavaslanmasi) riizgar
tiirbiilans1 olusmaktadir. Z metre yiikseklikteki tiirbiilans siddeti Iv(z), tiirbiilansin standart
sapmasinin, ortalama riizgdr hizina orami olarak tanimlanmistir. Riizgar hizinin tiirbiilans
bileseninin ortalama degeri 0, standart sapmasi oy dir. Tiirblilansin standart sapmasi oy Denklem

2.8 kullanilarak hesaplanabilir.

0, = k‘r"Vb'kI (28)

Iv(z)’nin hesaplanmasi igin tavsiye edilen islem Denklem 2.9 *da verilmistir.

Oy kl

IV(Z) = Zmin £ Z < Zmax

V(@) Co(2).In(-) (2.9)
L,(z) = I,(Zmin) Z < Znin

15



Burada;

ki: Tirbiilans katsayis1 i¢in tavsiye edilen deger 1,0’dur,
Co: Orografi katsayisi

Zo: Cizelge 2.2°de verilen engebelilik katsayisidir.

2.3.4. Tepe Hiz kaynakh Riizgar basinci

Ozellikle yiiksek yapilarin tepe noktalarinda, ani riizgar deisimi riizgar hizim
etkilemektedir. Bu nedenle tiirbiilans etkisi yaratmaktadir. Tepe hiz kaynakli riizgar basinci
degerleri hesaplanirken, tiirbiilans etkileri dikkate alinmaktadir. Asagida verilen Denklem

2.8’de tiirbiilans degerleri eklenmistir.

Z metre ylikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini i¢eren tepe riizgar
basinct qp olarak ifade edilmektedir. qp ic¢in tavsiye edilen deger Denklem 2.10’da

verilmektedir.

1
Gp = [1+7.1,(D)].5p. 03 (2) = ce(2). qp (2.10)

Burada;
p: Firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicakliga, barometrik basinglara ve
rakima bagli olan hava yogunlugu olup, tavsiye edilen deger 1.25 kg/m? diir.

Ce: Denklem 2.11°de verilen maruz kalma katsayisidir

_qp(2)
Ce(2) = T (2.11)

go: Denklem 2.12°de verilen esas hiz kaynakli riizgar basincidir.

1 2
9 =PV (2.12)

Co(z) = 1.0 olan diiz araziler i¢in maruz kalma katsayis1 Ce, Sekil 2.2°de yer
seviyesinden yiiksekligin ve Cizelge 2.2’de tanimlanan arazi kategorilerinin bir fonksiyonu

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Maruz kalma katsayis1 Ce(z)’nin Co=1,0 ve kl=1,0 I¢in grafik gosterimi (EN1991-1-
4/Araklik2007).

2.3.5. Riizgar Etkileri

Bir duvara, catiya veya yap1 elemanina etkiyen net basing, elemanlarin zit yiizeylerde
olusan basin¢larin yonleri (isaretleri) de dikkate alinarak hesaplanan farkina esittir. Yiizeye
dogru yonelen basing pozitif ve yilizeyden uzaklasan yondeki basinglar ise negatif olarak alinir.

Ornekleri Sekil 2.3 “de gosterilmistir.

Dis yiizeye etki eden basing degeri We Denklem 2.13 kullanarak elde edilir.

We = qp(Ze)- Cpe (2.13)
Burada;
qp(ze): Tepe riizgar basinci
Ze: Dis basing i¢in referans yiikseklik

Cpe: D1s basing i¢in verilen basing katsayisi

I¢ yiizeylere etkiyen riizgar basinci (wi) Denklem 2.14 kullanilarak elde edilir.
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W; = qp(2y).Cp; (2.14)

Burada;
Qp(zi) : Tepe hiz kaynakli riizgar basinci
Zi: I¢ basing icin referans yiikseklik

Cypi: I¢ basing icin verilen basing katsayist

. " negatif
., negatif ——pozitif __ | _, ic gasmg +— — negatif

—_— —_— | — '—J—.

— — | — -—

pozitif negatif pozitif negatif

—

!
&

W, — P —

(ARNRNY
L
!
AARTANRN
|

7
(c) (d)
Sekil 2.3. Yiizeylerdeki basing yonleri (EN1991-1-4/Araklik2007).

2.3.6. Binalarda Basin¢ Kat Sayisi

Binalar ve bina boliimleri igin dis basing katsayilari Cpe, hesaplama yapilacak kesitteki
riizgar etkisini olusturan yiiklenmis yap1 alan1 A’nin boyutuna baglidir. Dis basing katsayilari,
uygun bina sekilleri igin cizelgelerde, degeri 1 m? olan yiiklenmis alan A i¢in kismi katsay1 Cpe.1

olarak, degeri 10 m? olan yiiklenmis alan A igin ise genel katsay1 Cpe.10 olarak verilmistir.

Cpe.1degerleri cephe ve ¢at1 kaplama elemanlari gibi alan1 1 m? veya daha az olan kiigiik
elemanlar ve sabitleme elemanlarinin tasariminda kullanilmak {izere dikkate alinir. Cpe10

degerleri binanin yiik tastyict kisminin tamamini tasariminda kullanilabilir.

Dis basing katsayilar1 Cpe 1 Ve Cpe.10 €sas alinarak 1 m?’nin iizerindeki yiiklenmis alanlara
etkiyen dis basing katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir islem verilebilir. Degeri en

fazla 10 m?’ye kadar olan yiiklenmis alanlar i¢in tavsiye edilen islem Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Degeri 1 m? ile 10 m2 arasinda yiiklenmis alani bulunan binalarda dis basing
katsayisi, Cpe’nin belirlenmesi igin tavsiye edilen igslem (EN1991-1-4/Araklik2007)

Bu sekil; 1 m?< A <10 m? igin Cpe=Cpe.1- (Cpe,1- Cpe.10)10910 A kabuliine dayanir.
2.3.7. Dikdortgen Planh Binalarin Diisey Duvarlarinda Basin¢ Dagilimi

Dikdortgen planli binalarin riizgarin yaklastigi yondeki duvarlari i¢in (D Bolgesi, Sekil
2.6) Ze referans yiikseklikleri, h/b goriiniim oranina baglhidir ve her zaman duvarlarin degisik
kisimlarindaki en biiylik yiiksekliklere esittir. Bu yiikseklikler asagidaki {i¢ durum icin Sekil

2.5.te verilmistir:
e h yiiksekligi b’den daha az olan bir bina tek parga olarak degerlendirilmelidir.

e h yiiksekligi b’den biiyiik ancak 2b’den daha az olan bir bina, yer seviyesinden b
yiiksekligine kadar olan alt boliimii bir parca ve geri kalan iist boliimii diger parca olan iki

parcali bina olarak degerlendirilebilir.

e h yiiksekligi 2b’den biiyiik olan bir bina, yer seviyesinden b yiiksekligine kadar olan
alt boliimii; binanin en istiinden asagiya dogru b yiiksekligi kadar uzanan iist boliimii ve iist ve
alt boliimlerin arasinda Sekil 2.5’te gosterildigi gibi h yliksekliginde yatay seritlere boliinebilen

orta boliimii iceren ¢ok pargali bina olarak degerlendirilebilir.

Riizgarin uzaklastigi yondeki duvarlar ve yan duvarlar icin (A, B, C ve E Bolgeleri,
Sekil 2.6) hiz kaynakli riizgar basinci dagilimi kurallar1 verilebilir veya 6zel projeler icin

tanimlanabilir. Tavsiye edilen islem, referans yiiksekligini bina ytiksekligi olarak almaktir.
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bina yuzi referans hiz kaynakli rizgar

b ylukseklik basinci profilinin gekli
S
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Sekil 2.5. h ve b degerlerine bagli ze referans yiiksekligi ve buna karsilik gelen hiz kaynakli
riizgar basinci profili (EN1991-1-4/Araklik2007)

Dikkate alinan her yatay serit i¢in hiz kaynakli riizgar basincinin diizgiin yayili olarak
etkidigi kabul edilmelidir.

A, B, C, D ve E Bolgeleri i¢in dig basing katsayilari Cpe 10 Ve Cpe,1 Sekil 2.6’da

tanimlanmaistir.
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Sekil 2.6. Diisey duvarlar i¢in agiklama (EN1991-1-4/Araklik2007)

Cpe,10 Ve Cpe1 icin tavsiye edilen degerler h/d oranina bagli olarak Cizelge 2.3’de
verilmistir. h/d oraninin ara degerleri icin dogrusal interpolasyon uygulanabilir. Cift egimli ve
tek egimli gibi yatay olmayan catis1 bulunan binalarin duvarlari i¢in Cizelge 2.3’deki degerler

de uygulanabilir.

Cizelge 2.3. Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlari igin tavsiye edilen dis basing katsayisi
degerleri (EN1991-1-4/Araklik2007)

Bolge A B C D E
h/d Cpe,10 |  Cpe1 Cpe,10 Cpe 1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Coe1 | Cpeio Cpe,1
5 -12 | -14 -0,8 -1,1 | -05 +0,8 +1,0 -0,7
1 -12 | -14 -0,8 -1,1 | -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
0,25 < 12| -14 -0,8 -1,1 | -05 +0,7 +1,0 | -0,3
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Yapr iizerindeki riizgar kuvvetlerinin, yapinin riizgarin yaklastig1 yoniindeki ve riizgarin
uzaklastig1 yondeki yiizlerine (D ve E Bolgeleri) Cpe basing katsayilar1 eszamanli uygulanarak
belirlendigi durumlarda yapinin riizgar yoniindeki ve riizgarin uzaklastigi yondeki ytizleri

arasindaki riizgar basinglar1 korelasyonunun eksikligi dikkate alinmalidir.

Yapinin riizgarin yaklastig1 yondeki ve riizgarin uzaklastigi yondeki yiizleri arasindaki
diisiik riizgar basinci korelasyonu asagidaki sekilde dikkate alinabilir. h/d>5 olan binalar i¢in
bileske kuvvet 1 ile ¢arpilir. h/d < 1 olan binalar i¢in bileske kuvvet 0,85 ile ¢arpilir. h/d’nin

ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon uygulanabilir.
2.4. RWIND ile Riizgar Yiiklerinin Hesabi

RWIND simiilasyon programi, yapilar {izerinde riizgdr kaynakli yiikleri
hesaplamaktadir. Binalar iizerine ve ¢evresindeki riizgar akis hesaplamalar i¢in tasarlanmaisg bir
bilgisayar programidir. Bu program, riizgar tiinelindeki nesnelerin etrafindaki hava akisini
hesaplamaktadir. Hava akimini simiile etmek i¢in sayisal bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

(CFD) modelini kullanmaktadir.

Simiilasyon i¢in, sonlu hacimlerden olusan ii¢ boyutlu bir ag kullanilir. RWIND
simiilasyon programi otomatik bir “mesh”leme gergeklestirirken, genel “mesh” yogunlugu ve
modelin yakinindaki yerel “mesh” iyilestirmesi yalnizca birkag parametre kullanilarak kolayca
ayarlanabilir. Model {izerinde hava akis1 ve ylizey basincinin hesaplanmasi i¢in, sikistiritlamaz
tiirbiilansl akis i¢in sonlu hacimli bir sayisal ¢oziimleyici uygulanmistir. Sonuglar daha sonra

model tizerinde tahmin edilmektedir.

Sayisal ¢oziiciiye "RWINDSimulation Solver" denir ve SIMPLE c¢o6ziicl ailesi ile
ilgilidir. SIMPLE (Basing Baglantili Denklemler igin Yar1 Kapali Yontem) algoritmasini

kullanan sikistirilamaz, tiirbiilanslh akis i¢in kararli hal ¢oziictidiir.

RWIND Simiilasyon, hiz veya basing gibi akis degiskenlerinin ortalama bilesenlere ve
dalgalanan bilesenlere ayristirildig: farkli bir teknik kullanir. Bagka bir deyisle, kiigiik dl¢ekleri
ortadan kaldirmak i¢in akiskan hareketinin ana denklemlerinin ortalamasi alinir. Bu da ¢6zmesi
hesaplama agisindan daha az zahmetli olan degistirilmis bir denklem seti ile sonuglanir. Bu
denklemler  “Reynolds-ortalamali  Navier-Stokes  denklemleri”  (RANS)  olarak

kullanilmaktadir.
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2.4.1. k- epsilon Tiirbiillans Modeli

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, bir¢ok calismada tek bir tiirbiilans modeli
tizerinde durulmustur. Ancak RWIND simiilasyon programi bize iki farkli tiirbiilans (Sekil 2.7)
modeli sunmaktadir. Birinci tiirbiilans modelli k-epsilon modeli, ikinci tiirbiilans modelli ise k-

omega modelidir.

K-epsilon modeli, endiistriyel uygulamalarin birgogunda rastlanilan akis tiirlerinden,
her bir durum i¢in ayr1 ayarlama gerektirmeden iyi sonuglar veren bir tiirblilans modelidir.
Ozellikle Reynolds kayma kuvvetlerinin énemli oldugu kapali akis tiirlerinde giivenilir
sonuglar verdigi goriilmiistiir (Karaman 2018). Bu yiizden bu tez ¢alismasinda kullanacak

tiirblilans modeli k- epsilon olarak se¢ilmistir.

K-epsilon (k-g) tiirbiilans modeli, tiirbiilansli akis kosullar1 igin ortalama akis
Ozelliklerini simiile etmek iizere hesaplamali akigkanlar dinamiginde (CFD) kullanilan en
yaygin modeldir. Iki tasima denklemi (PDE) araciligiyla tiirbiilansin genel bir tanimin1 veren
iki denklemli bir modeldir. K-epsilon modeli igin, uzun modelleri iyilestirmenin yani sira, orta

ila yliksek karmasik akislarda, tiirbiilansli uzunluk 6l¢eklerini cebirsel olarak sunmaktadir.

K-epsilon iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Yani; akis tiirbiilans 6zelliklerini temsil
edebilmek i¢in Navier-Stokes denklemlerine ek olarak iki adet taginim denklemi igermektedir.
Birinci taginan degisken tiirbiilansin enerjisini belirler “Tiirbiilans Kinetik Enerjisi” olarak
adlandirilir ve “k” ile gosterilir. Ikinci tasinan degisken tiirbiilansli akisin kinetik enerjisindeki

yitim oraninti belirler ve “Tiirbiilans Enerji Yitimi” olarak adlandirilir ve “€” ile gosterilir (Kiray

2014).
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General | Steady Flow | Wind Profile | Turbulence | advanced | Info
Steady Flow

Consider turbulence

Turbulence model: RAS k-epsilon w
RAS k-omega

Calculate ke parameters from the intensity

Turbulence intensity I: 3 [%%] Profile...

Turbulent kinetic energy k: 1.215 [m2f=2]

Turbulent dissipation rate =: 0.002264902 [mzfs=]

Specific dissipation rate w: 0.0207044

Transient Flow

Consider turbulence
Turbulence model: LES SpalartallmarasDDES w

Sekil 2.7. RWIND simiilasyon programinda tiirbiilans model sekmesi

Tiirbiilans’dan dolayr akiskan tanecik boyutlar1 farkli yonlerde hareket etmektedir
(Sekil 2.8). Bu hareketten dolayi x, y, z bileseninde u', v', w' akim hizlar1 meydana gelmektedir.
Bu akimlarda tilirbiilans dalgalanmalari ile kinetik enerji transferi meydana gelmektedir. Bu

kinetik enerji transferi Denklem 2.15’de gosterilmektedir.

(3B) v
Alkim I X
| <
Sekil 2.8. Sonlu akim birlesen modeli
1 12 12 12
szz(u + v+ w') (2.15)

Tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim oran1 et Denklem 2.16 ‘da verilmistir.

2
3 k3
er = CNU* 70
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Burada:
CNU: 0.09 diizeyde bir parametre
kt: Tirbiilans Kinetik enerjisi

TLEN: Tiirbiilans uzunlugu orani

k-epsilon tiirbiilans modellerinin bir ¢ok akim i¢in makul degerler sagladigi
goriilmiistiir. Bu modelde tiirbiilans dagilimi bir transfer denklemi (Denklem 2.17) ile

¢Oziilmiistiir (Ayna 2019).

6£T+1{A 68T+ ARasT+ AasT}
ot v, (Mg TV G T Wi
CDIS1.e; . &2 (2.17)
T T

Burada; CDIS1, CDIS2 ve CDIS3 kullanici tarafindan ayarlanan boyutsuz
parametrelerdir. k-epsilon tiirbiilans modelinde 6n ayarh olarak sirayla; 1.44 — 1.92 ve 0.2
degerleri tanimlanmistir. Akim alaninin gogunda Denklem 2.16, Denklem 2.17 ile degistirilerek
etki alan1 genelinde bir TLEN (maksimum tiirbiilans uzunlugu orani) degerine duyulan ihtiyag

azaltilir (Ayna 2019).

Tiirbiilans dagiliminin yayilmasi, Diffe :

Diff — 1 6( A 68T)+R 6( A RasT)+ 6( A asT>+ VA, Er
lff;i_VF{ax US X ax ay US y aZ vS Z aZ ( X (2.18)

2.4.2. Reynolds Ortalamas1 Alinnms Navier-Stokes Denklemleri (RANS) Denklemleri

Ozellikle baca, boru veya sinir tabakasi belli olan kutular igerisinde gerceklesen birgok
akis tiirbiilansh akis sinifina girmektedir. Tiirbiilansli akiglarda karakteristik olarak belirli bir
yonde olan ana akimin {zerine kiigiik Olgekli ve yiiksek frekanshi rasgele salinimlar
eklenmektedir. Tiirbililanstan dolay1 bir dizi ortalamali ve dalga birlesenlerin, hizin zamandan
bagimsiz ortalamasi (1), zamana bagli salinim birleseni (u') seklinde ifade eder (Sekil 2.9).
Tiirbiilansli hiz alanini hizin zamandan bagimsiz ortalamasi ile zamana bagli salinan degerinin
toplam1 seklinde (Denklem 2.19) olur. Normal olarak bu dalgalanmalarin biiytikligii, ana
akimin biiyiikliigiiniin %5-%10’u kadardir (Kiray 2014).
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u(x, t) = u(x) + u'(xt) (2.19)

ufi) Tarbalansh

it/ WA=

Laminar

Sekil 2.9. Deneysel hiz 6l¢iim ¢iktist (Kiray 2014).

Denklem 2.17 ’de gosterildigi sekilde ayni islem hizin diger bilesenlerine de

uygulanabilir. Navier-Stokes denklemlerindeki degiskenlerin yukaridaki Sekil 2.9 ‘daki gibi

ayristirilmasiyla elde edilen denklem formuna RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ad1
verilmektedir (Kiray 2014).

Denklem 2.17°de ele alinan ortalama siireklilik denklemleri hacimsel olarak {i¢ boyutlu

hareket ettigi diisiiniilerek, a, @, © hizdan bagimsiz alan bilesenleri ile a' u' v' zamana bagh

salinim bilesenleri asagidaki Denklem 2.20 ‘de kullanilmaktadir.

da
ox

0a

&'l‘

a—y-l‘a—o

da’ du Ju 9o oIV
—t—t——t— =

Jx dy Oy af’E‘O (2.20)

Siireklilik denklemi, daha sade bir sekilde yazilirsa agagidaki Denklem 2.21 elde edilir.
du  0v

(2.21)

X, ¥, z yonlerinde hiz bileseni Navier-Stokes denkleminde X, y, z yonlerindeki bileseni

ile uygulandiginda asagidaki Denklem 2.22°de verilen sekilde elde edilir.
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(65 N éaa L i da Lo aa) _F ap b v da’a’ + da’u’  ga'v’
P o x5y T Ve T T TH Pl7ox "oy T Tz
6u’+ éau’ N l_16a+06u'
Plac™ “ax T oy T " oz
_ ap b v da'u’ + du'u’ + au'v’
— T TH P\ 7ox dy 0z

Burada;

(a, 0, v) : hizin zamandan bagimsiz ortalamast
(@' u'v') : zamana bagli salinim bileseni

FX, Fy, Fz: kuvvet bilesenleri

p: akiskan yogunlugu

2.4.3. OpenFOAM Yazilim

)

(2.22)

OpenFOAM, 2004’ten beri Oncelikle OpenCFD Ltd tarafindan gelistirilmis, agik

kaynakli CFD yazilimidir. Hem ticari hem de akademik kuruluslardan miihendislik ve bilimin

bircok alaninda genis bir kullanict tarafinda kullanilmaktadir. OpenFOAM, kimyasal

reaksiyonlar, tiirblilans ve 1s1 transferini iceren karmasik sivi akislarindan, akustik, kati

mekanigi ve elektromanyetiklere kadar her seyi ¢6zmek icin gelistirilmis yazilimdir.

RWIND simiilasyon yazilimi openFOAM olan CFD (serbest akiskanlar dinamigi)

hesaplama yontemi kullanmaktadir. OpenFOAM yazilimi biinyesinde farkli hesaplama

ozelliklere sahip bir dizi ¢oziicii kullanilmaktadir. Bunlar; RCF (Rho Central Foam), PCF (Piso

Central Foam), SF (Sonic Foam), RPF (Rhopimple Foam), v.b. ¢6ziiciilerdir.

RWIND simiilasyon programi i¢in, CFD yazilimi, openFOAM tarafindan gelistirilen

RPF (Rhopimple Foam) algoritmasi ailesinden olan SIMPLE (Basing Baglantili Denklemler

icin Yar1 Kapal1 Yontem) yontemi kullanilmaktadir.
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SIMPLE algoritmasi ¢ok iinlii Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek i¢cin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamiginde yaygin olarak kullanilan sayisal bir prosediirdiir. SIMPLE basing
diizeltme denklemlerini kapali yontemlerle elde ederken, hiz diizeltme denklemlerini agik

yontemle elde eder (Canyurt 2016).
2.4.4. SIMPLE Algoritmasi ¢oziimii

SIMPLE algoritmast, hiz ve basing degerlerini, tiirbiilans model tasinim denklemleri ve
siireklilik denklemleri yontemi ile ¢ozer. Bu denklemlerle hiz ve basing degerleri belirli

diizeltme yaparak devam etmektedir.

Siirekli denklemlerinde ve tasima denklemlerinde akigskan tanecigin, herhangi bir
noktada hiz ve basing degerleri sirastyla u ve v olarak alinirsa, hiz diizeltme ve basing diizeltme
ise sirasiyla u', v' ve p’ olarak alirsak, bunlara dayanarak herhangi bir nokta hiz ve basing

Denklemleri 2.23, Denklemleri 2.24 ve Denklemleri 2.25 “de yazilabilir.

u=u+ u (2.23)
v=U+ 1V (2.24)
p=p+p (2.25)

Herhangi bir noktada hiz diizeltme degerleri, Denklem 2.26 ve Denklem 2.27°deki gibi

yazilabilir.
, 1 ap

u = _EHAQ (2.26)
, 1op

v = —EEAQ (2.27)

SIMPLE algoritmasinda basing diizeltme degerleri igin siireklilik denklemi

kullanilmaktadir. Siireklilik denklemi integral formunda yazilirsa:
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J p(uny + vn,)ds =0 (2.28)

Denklem 2.23’de hiz ile ilgili ifadeleri, Denklem 2.28’de siireklilik denkleminde yerine

yazilirsa Denklem 2.29 elde edilir.

J p(un, + uny)ds + [ p(u'n, + v'ny)ds =0 (2.29)

Diizeltme denklemini elde etmek i¢in Denklem 2.26 ve Denklem 2.27’daki ifadeler

Denklem 2.29°da yerine yazilirsa Denklem 2.30 elde edilir.

! !

- _ 1 dp 1 odp
| p(un, + un,)ds = fp(—maAan +E@Aﬂny)ds (2.30)

Tekrar genel bir diizeltme yapilarak Denklem 2.31 elde edilir.

pAN dp’

[ p(uiny + iy Jds = | 55 ds (2.31)

Kisaca SIMPLE algoritmasi yukardaki formiilleri kullanarak iterasyona baslar, eger

yakinsama yoksa tekrar baga alinir ve bu sekilde devam edilir.

RWIND simiilasyon programi yukarda belirtilen bir dizi denklemler ve algoritma
kullanarak sonuglar1 hesaplamaktadir. Bu denklemler ve algoritmalar, hesaplamali akigkanlar

dinamiginde siklikla kullanilmaktadir.
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2.5. ANSI/AISC 360-16 Yonetmeligine Gore Celik Yap1 Elemanlarinin

Boyutlandirilmasi
2.5.1. LRFD (Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim)

Bu béliimde yap1 tasarimi i¢in Amerikan Ulusal Standardi (ANSI) ekinde yer alan, yiik
ve dayanim katsayilari ile tasarim (LRFD) kullanilacaktir. Bu standarda gore celik tasarim

ilkeleri ve boyutlandirma esaslari, temel ilkeleri ile agiklanacaktir.

Yiik ve dayanim katsayisi tasarimi biitiin eleman i¢in, tasarim dayanimi ¢Rn degerinin
yiik ve dayanim katsayis1 tasarimi i¢in yiik kombinasyonu altinda belirlenen gerekli dayanim

Ru’ya esit ya da biiyiik olmasi1 gerekir (Denklem 2.32).

R, < R, (2.32)

Burada;

Ru: LRFD yiik birlesimi altinda hesaplanan gerekli dayanim
Rn: Karakteristik dayanim

¢: Dayanim katsayisi

¢Rn: Tasarim dayanimi.
2.5.2. Yiik Kombinasyonlari

Gerekli dayanim ve karakteristik yiiklere uygulanacak yiik birlesimi, tasarim yontemine

bagli olarak LRFD yaklagimi ile belirlenmektedir.

Yiik Kombinasyonlar1 Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim i¢in asagida verildigi

sekilde alinmastir.

1.4G

1.2G + 1.6Q

1.2G +1.6Q + 0.8W
1.2G+Q+1.6W
0.9G + 1.6W

Burada;
G: Sabit yiik
Q: Hareketli yiik

W: Riizgar yiikii
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2.5.3. Eksenel Cekme Kuvveti EtKisi

Cekme kuvvet etkisindeki elemanin stabilitesinin korunmasi igin narinlik orani1 L/i <
300 olmalidur.

Burada
i: Cubuk elemanin en kesit atalet yar1 ¢api.

L: Cubuk elemanin boyudur.

Cekme Kuvveti Dayanimi; Eksenel ¢ekme kuvvet etkisindeki elemanlarin, akma sinir

durumu, kirilma sinir durumu ve blok siir durumlara gore tasarimi, ¢ekme kuvvet dayanima,

¢otTn (YDKT) dikkate alinarak hesaplanacak ve en kiiciik deger dikkate alinmaktadir.

Akma sinir durumunda ¢elik elemanlari igin karakteristik gekme dayanimi, Tn kayipsiz

en kesit alan1 (Ag) kullanarak Denklem 2.33’deki gibi hesaplanr.

Th = K4, (2.33)

Burada Fy malzemenin akma dayanimidir. Tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi ise ¢+=0.90

alinarak hesaplanmaktadir.

Kirilma sinir durumu: Cekme elemanlarinda kirilma sinir durumu igin, karakteristik

¢ekme kuvveti dayanimi (Th), etkin net enkesit alani kullanilarak Denklem 2.34 ‘de ile

hesaplanmaktadir.

T, = F, A, (2.34)

Tasarim ¢ekme kuvvet dayanimi (YDKT), ot =0.75(YDKT) degerleri alinarak

belirlenir.

Burada;

Ae¢: Etkin net en kesit alan1

Ag: Kayipsiz en kesit alan1

Fy : Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi

Fu: Yapisal celik karakteristik cekme gerilmesi.
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2.5.4. Eksenel Basin¢ Kuvvet Etkisi

Basing etkisi altinda narinlik orani L¢/i< 200 olmalidir. Burada Lc ¢ubuk elemanin

burkulma boyunu ifade etmektedir.

Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi (Py), eksenel basing etkisinde elemanin
enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilme burkulma, burulmali burkulma veya

egilmeli burulmali burkulma sinir durumuna gore hesaplanir, en kiigiik deger dikkate alinir.

Tasarim basing kuvveti dayanimi ¢¢Pn tiim basing elemanlarinda; ¢c = 0.90 alinarak

hesaplanr.

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi; eksenel kuvvet altinda gelik elemanin en kesit

agirlik merkezine etkiyen eksenel basing kuvvetidir.
Narin olmayan en kesitli elemanlarin eksenel kuvvet altinda elemanlarin, karakteristik
basing kuvvet dayanimi Py, denklem 3.35 gosterilmektedir.

B, = F,A, (2.35)

Kritik burkulma gerilmesi Fcr Denklem 2.36 ve Denklem 2.37 ile elde edilir.

F By
veya Fy < 2.25. ise F,, = [0.658%]F, (2.36)
e

F
veya Fy > 2.25 ise F,, = 0.877F, (2.37)
e

Burada;

Ay : Kayipsiz enkesit alani

Fe: Elastik burkulma gerilmesi

Fer: Kritik burkulma gerilmesi

E: Yapisal ¢elik elastisite modiillii (200000 MPa)
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Egilme burkulma smir durumu en kesit 6zelliklerinde bagimsiz olarak, tiim basing

elemanlarinda dikkate alinacaktir. Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basing

kuvvet dayanimi denklem 3.38 de ile hesaplanacaktir.

P, = F Ay (2.38)

Elastik burkulma gerilmesi (Fe), Denklem 2.39 ‘da verilmektedir.

Fo= (2.39)

Burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma smir1 durumlarinda karakteristik basing

kuvveti dayanimi Denklem 2.38’de verilmis.
2.5.5. Egilme Momenti Etkisi

Egilme etkisindeki elemanlarin karakteristik egilme momenti dayanimi (Mn) yiik

etkisinde olasi1 her bir go¢me durumunda en kii¢lik dayanim degerleri dikkate alinir.

Tiim egilme elemanlarinda dayanim katsayisi ®p = 0.90 olarak alinir. Bu degerler ile
egilme elemaninin tasarimi i¢in egilme momenti dayanimi, oppMn (LRFD) asagidaki kosullar

g6z Ontinde tutularak belirlenir

e Elemanm asal eksenlerine paralel diizlemlerinin birinde yiik etkisinde olmasi ve
boyuna eksenleri etrafinda burulmasinin mesnetlerde ve yiik etkime noktalarinda onlendigi

varsayimina dayanmaktadir.

e Eleman en kesit kosullarina gore kompakt, kompakt olmayan veya narin olarak

siniflandirmaktadir.

¢ Yanal burulmali burkulma sinir durumunda, yanal stabilite baglantisi ile desteklenen
noktalar arasindaki uzunluk boyunca egilme momenti yayilisinin olumlu katkist Denklem 2.40

‘da tanimlanan moment diizeltme katsayis1 Cp ile hesab1 katilabilir.

12.5 Mypgas

C, =
b 2 5Myars + 3M, + 4My + 3M, (2.40)
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Tiim yiikkleme durumlar i¢in gilivenli tarafta kalan bir yaklasimla, Cb = 1 almabilir.

Yukaridaki bagintida:

Mmaks: Yanal stabilite baglantis1 desteklenen yani sabit iki mesnet arasindaki kiris

uzunlugunda meydana gelen en biiylik egilme momenti mutlak degeri.

Ma: Yanal stabilite baglantisi desteklenen yani sabit iki mesnet arasindaki Kkiris

uzunlugun 1/4 den meydana gelen en biiyiik egilme momenti mutlak degeri.

Mg: Yanal stabilite baglantis1 desteklenen yani sabit iki mesnet arasindaki kiris

uzunlugun 1/2 den meydana gelen en biiylik egilme momenti mutlak degeri.

Mc: Yanal stabilite baglantis1 desteklenen yani sabit iki mesnet arasindaki kirig

uzunlugun 3/4 den meydana gelen en biiyiik egilme momenti mutlak degeri.

Akma sinir durumu i¢in karakteristik egilme moment dayanimi, Mn, Denklem 2.41°deki

gibi hesaplanmaktadir.
Mn = Mp = EWpx (2.41)

Burada;
Mhn: Karakteristik egilme moment dayanimi.
Mp: Plastik egilme momenti.

Wk X-ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti.

Yanal burulmali burkulma sinir durumu igin asagidaki maddelerde tanimlanan gogme

sinir durumu karakteristik egilme moment dayanimina (Mn) bagli olarak tanimlanmaktadir.

e Lb <Lp ise bu sinir durumun géz oniine alinmasina gerek yoktur. Bu durumda kiris
basing baslig1 yanal olarak desteklenmistir.

e [p < Lb < Lr olmasin durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn,
Denklem 2.41°daki gibi hesaplanacaktir.

e Lb > Lr olmast durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi Mn, Denklem
2.42°deki gibi belirlenecektir.

L,—L
M, = C, {MP — (Mp — 0.7E,W,,) <Lr LZ)} <M, (2.42)
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(2.42)
Kritik gerilme Fcr, Denklem 2.43 deki gibi hesaplanir.
CbT[ZE Lb ]C
F.,. = 1+ 0.078(—)?
- (L_b)z \/ (lts) Wexho (2'43)
lts

Denklem 2.44’de kok igindeki ifadelerin giivenli tarafta kalmasi igin yaklagsik 1
alinabilir. Cift simetri eksenli I enkesitlerde ¢ katsayis1 1 alinir. U enkesitlerde ise Denklem
2.45 kullanabilir.

hy ,Iy
€=~ &, (2.44)

Etkin atalet yarigapi its ise Denklem 2.45°deki gibi hesaplanir.

. JLCw

ifs =
W,
ex

Burada:

(2.45)

Wex: x ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti.

Cp: Tanimlanan moment diizeltme katsayisi.

Lb: Basing basliginda yanal yer degistirmenin ve en kesit burulmasinin 6nlendigi
noktalar arasindaki eleman uzunlugu.

Lp: Akma smir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk.

L:: Elastik olmayan yanal burulmali burkulma i¢in sinir uzunluk.

is: Etkin atalet yarigap1

J: Burulma sabiti.

Cw: Carpilma sabiti.

ho: En kesit basliklarinin agirlik merkezleri arasinda uzaklik.
2.5.6. Kesme Kuvveti Etkisi

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi Vp, Denklem 2.46°deki esaslara gore hesaplanir.
Kesme kuvveti etkisinde elemanin, tasarim kesme kuvveti dayanimi, ¢vVn ¢v = 0.90 alinarak

hesaplanir.
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V, = 0.6F, A, Cy1
(2.46)

I enkesitli hadde profillerin gévdelerinde Denklem 2.47°deki durumunda, ¢v = 1.0 ve

Cvi =1 alinir.

h E

<224 |=
_— K (2.46)

Diger tim I ve U en kesitli elemanlarda, C., katsayis1 Denklem 2.48 ve Denklem
2.49°daki gibi belirlenmektedir.

£<110kv—EiinC—1
o, =110 [T i G = (2.48)

1.10 k;:,'E
h /kvE . y (2.49)
a <1.10 F_y cin Cm = T
tw

Burada;

kv: Burkulma katsayisi.

Vn: Karakteristik kesme kuvveti dayanima.

Aw: Govde alani (d-tw).

d: En kesit yiiksekligi.

h: Profillerin i¢ basliklarin arasindaki net yiikseklik
tw: Govde kalinhig.

Cyi: Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi.
2.5.7. Egilme Momenti ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Cift Simetri Eksenli Elamanlar

Geometrik eksenler (x ve/veya y) etrafinda egilme etkisindeki ¢ift ve tek simetri eksenli
elemanlarda egilme momenti ve eksenel basing kuvveti agsagidaki Denklem 2.50, Denklem 2.51

ile sinirlandirilir.

r

b 8(M,, M,y
> 0.2 ici —+ = <10
= icin 2 + 9< + < (2.50)

|5
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% < 0.2 igin 2% + <%:: + ZZ) <10 (2.51)
Burada;
Pr: Gerekli eksenel kuvvet dayanimi.
Pc: Mevcut eksenel basing kuvvet dayanima.
Mr: Gerekli egilme momenti dayanimi.
Mc: Mevcut egilme momenti dayanimi.
x: Kuvvetli ekseni gosteren alt indis.
y: Zayif ekseni gosteren alt indis.
dc: Basing kuvveti etkisi i¢in dayanim katsayisi. (LRFD) (0.90)
¢b: Egilme kuvveti etkisi i¢in dayanim katsayisi. (LRFD) (0.90).

Cift simetri eksenli elemanlar icin, egilme momentinin eksenel ¢ekme kuvveti ile
birlikte etkimesi durumunda moment diizeltme katsayis1 Cb degeri Denklem 2.52 “deki degerle

carpilmasi ile elde edilir.

1+ ah
P, (2.52)
Buradaki Pey degeri Denklem 2.53’de verilmistir.

n’El,
Pey = 2 (2.53)

Burada;
Pey: Zay1f eksen etrafindaki burkulmada elastik kritik burkulma ytikii.
ly: y ekseni etrafinda atalet momenti.

a:1.0
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3. UYGULAMA

Bu tezde ti¢ bina modeli RFEM programi ile tasarlanmistir. Bina modelleri kat
yiiksekligi 4m, iki aks arasi acgiklik 5m olarak ve plan ebatlar1 20x20m olarak tasarlanmistir.
Ancak tasarlanan {i¢ bina modelinin yiikseklikleri birbirinden faklidir. Bina yiiksekliklerinin
gosterildigi Sekil 3.1°de z ekseni diisey eksen, x ve y eksenleri ise yatay eksenlerdir. Tiim
durumlar i¢in riizgrin esis yonii +x yoniindedir. Sekil 3.1°de gosterildigi iizere bina
yiikseklikleri 44m, 72m ve 100m olarak secilmistir. Ciinkii, 100 metreden sonra riizgar hiz
degeri ¢ok fazla degiskenlik gostermemektedir. Bu nedenle tiirbiilans etkisini daha iyi gormek

icin rlizgar hizinin daha fazla degiskenlik gosterdigi 44m-100m arasi bina yiiksekliklerine

odaklanilmistir.

100.000

Sekil 3.1. RFEM programinda tasarlanan tekli bina model gortiniimleri.

Bu binalarin tasarimi igin, bina tasiyict elemanlari olarak (kolon ve kiris) ¢elik profilleri

kullanilmistir. Her katta bulunan 20 adet kolon ve 40 adet kiris Sekil 3.2°de gosterilmistir.

38



Sekil 3.2. Bina modelinin izometrik kat gortiniimii.

Kolon ve kirislerde kullanilan gelik profilleri EN Euronorm19-57, Euronorm53-62,
Arcelormittal (EN 10365:2017), celik malzemesi ise S235 (EN 10025-2: 2004-11) olarak
belirlenmistir. Kolonlarda HEA, HEB, HEM, HEC, HEAA, HE, HL ve H gelik profili segilmis,
kiriglerde ise IPE, IPEO, IPEAA, IPEA, IPEV, IPN gibi I profilleri se¢ilmistir. Sekil 3.3’de

RFEM programina ait profil se¢cim bolimi gosterilmistir.

Doseme tipi diiz plak olarak secilmis ve malzeme olarak beton kullanilmistir. B6lme

duvar malzemesi ise briket grup 1 M10-M20, standardina gore belirlenmistir.

C [ ][L
O(|c||o||l&
LT[|® w2

2

Filter

Manufacturer [Standard group:

B En v

Manufacturer Standard:

.

Cross-section shape:

All v

Cross-section note:

All

[ indude invalid... =

Favorites group:

KOLONLAR v|[= =

Table

THEE
THEM
THeC
THEM
T HE AA
THE

TH

Manufacturer Standard

B Euronorm 53-62

A Euronorm 53-62

ArcelorMittal (EN 10385
ArcelorMittal (EN 10365
ArcelorMittal (EN 10365
ArcelorMittal (EN 10385
ArcelorMittal (EN 10365

&
Cross-Section

HE A 120
HE A 140
HE A 160
HE A 180
HE A 200
HE A 220
HE A 240
HE A 260
HE A 280
HE A 300
HE A 320
HE A 340
HE A 380
HE A 400
HE A 450
HE A 500
HE A 550
HE A 600
HE A 650
HE A 700
HE A 800
HE A 800
HE A 1000

100.0

[mm]
5] a

Waterial
[ 4-5teel 5 235 | EN 10025-2:2004-11 v
L .=

HE A 100 | Euronorm 53-62

Sekil 3.3. RFEM programinda ¢elik standartlar ve malzeme sekmesi.

Tiim tekil binalar, tiggensel dizilmis binalar ve ardi sira binalarda yapisal analiz igin

ANSI/AISC360 standardinda yer alan LRFD ’ye gore yiik kombinasyonlari olusturulmustur.
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Olusturulan bu kombinasyonlara gore yapilan analizler sonucunda toplam bina agirligi

hesaplanmustir.

Yiik kombinasyonlarinda dikkate alinan yiikleme degerleri;
G: Oz yiik + 0.4 kN/m? (kaplama vb. yiikler)
Q: Hareketli yiik degeri 2 KN/m? olarak almmustir.

W: Riizgar yiik degerleri standartlara gére ya da RWIND programi analiz sonuglarina

gore alacaktir.

RFEM yapisal analiz programinda tasarlanan bina modellerinde, TS498 ve Eurocode-1
(EN1991-1-4) standardina gore riizgar yiikii tanimlari yapilmistir. Daha sonra, RWIND riizgar
simiilasyon programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen riizgar yiikiine gore yiik
tanimlar1 yapilmistir. Bina modellerinin {izerine tanimlanan diger yiikler 6lii yiikler ve hareketli
yiiklerdir. Bu yiiklerle, ANSI/AISC 360 standardina gore Bolim 3.5.2°deki yiik
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Olusturulan yiikk kombinasyonlari altinda, her ii¢ bina
yiiksekligi (44m, 72m, 100m) i¢in ve farkl: dizilise (liggensel dizilmis binalar, ardi sira binalar

ve tekli binalar olarak) tasarimlar gergeklestirilmistir.

Ucgensel dizilmis binalar ve ard1 sira binalarin tasariminda en olumsuz kosulda (riizgar
yiikii en fazla olustugu bina) olan binalar, Sekil 3.1°de tasarlanan tekli bina modelleri gibi
tasarlanacaktir. Bu binalar ile ilgili hesaplar, B6liim 3.2.2 ‘de ve Boliim 3.3.2 ‘de detayli olarak

aciklanmustir.

Oncelikle tekli bina modelleri TS498, EN1991-1-4 standartlarina gére ve RWIND
simiilasyon programindan aktarilan riizgar yiiklerine gore RFEM programinda analiz edilmistir.
Analizler her li¢ bina yiiksekligi (44m, 72m, 100m) i¢in yapilmistir. Analiz sonucunda x, y, z
yonlerinde bina mesnetlerine gelen toplam taban kesme kuvvetleri ve toplam taban momenti
degerleri hesaplanip sonuglari karsilagtirilmistir. Binalar minimum profil kesitleri kullanilarak

boyutlandirilmis ve bu boyutlandirma sonucunda toplam bina agirliklar: hesaplanmistir.

Tekli bina modeller i¢in yapilan islemler, ticgensel dizilmis bina modelleri ve ardi sira
dizilmis bina modelleri i¢in de yapilmis ve her {i¢ bina yiiksekligi (44m, 72m ve 100m) igin

ayr1 ayr1 uygulanmistir.
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3.1. Tekli Binalarin Riizgar Yiikleri Altinda Analizi ve Boyutlandirilmasi

Bu baslikta tekli bina modelleri iizerinde durulacaktir. Her bir yiikseklik (44m, 72m,
100m) igin TS498, EN1991-1-4 ve RWIND simiilasyon programina gore hesaplanan riizgar
yiikleri tekli bina modelleri tizerine tanimlanmistir. Tanimlanan bu yiikler altinda binalar
RFEM programu ile statik olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda x, y, z yonlerinde toplam
taban kesme kuvveti, toplam taban momenti degerleri bulunmustur. Minimum Kkesitler

kullanilarak bina tasarimi yapilmis ve toplam bina agirligi hesaplanmustir.
3.1.1. TS498 ile Riizgar Yiikii Analizi ve Tekil Bina Tasarimi

Riizgarin yapiya carptigi yiizeyde basing, yan ve arka yilizey yani yapiy1 terk ettigi
yiizeyde emme olusur. TS498 standardina gore temel riizgar hizi 28m/s ile baglar ve 100
metreden sonra sabit kalir. Dolayisi ile, riizgar kuvveti 100 metreye kadar artarak devam

ederken 100 metreden sonra sabit bir degerle devam etmektedir.

Basing ve emme kuvveti riizgarin hizina ve geometrisine baglidir. w ile gdsterilen riizgar
kuvveti birimi KN/m? dir. Riizgar yiikii hesabi Boliim 2.2°de anlatilmistir. Hesaplamalar

Cizegel 2.1°de verilen yiikseklige bagli hiz basing degerleri dikkate alinarak yapilacaktir.
Oncelikle 0-8m aras1 yiikseklik igin W () basing, W) emme degerleri hesaplanmustir.

Wy = 0.8x05 = 0.4 kN /m?

Wiy = 0.4x0.5 = 0.2 kN /m?

9-20m ytikseklik i¢in riizgar yiikii hesabi, W) basing, W) emme degerleri asagida

verilmistir.
W) = 0.8x0.8 = 0.64 kN /m?
Wy = 0.4x0.8 = 0.32 kN /m?

21-100m yiikseklik i¢in riizgar ylikli hesabi, W) basing, W) emme degerleri asagida

verilmistir.

Wy = 0.8x1.1 = 0.88 kN /m?
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Wie) = 0.4x1.1 = 0.44 kN /m?

Hesaplanan riizgar yiikleri, bina kesit tizerinde, Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Lassnspsstssns” W= 0,44 M'LN."I'I"I2

—1%0':.1
W= 0.88 kNinf § : < W= 0.44 kN/n¥
&
o
.
i E
[= -
> :
i ) . 4
5 BiNA KESITI
[ )
s il
&
-
& 4
) i o
+20.0m g
.
W= 0.84 kKN/nTp |5 3+ W= 0.32 kN/nT
B =
+5.00m —E !
— — =
W= 0.4 KN/nm § 5« W= 0.2 KN/m*
iﬁ' 5 E
DORT TARAFT EAPTLT BINA

Sekil 3.4. 100m bina kesitinde TS498 standardina gore riizgar yiik goriniimii.

Hesaplanan riizgar yiikleri RFEM yapisal analiz programinda tasarlanan ve Sekil 3.5’de
gosterilen 100m yiikseklige sahip bina modeline aktarmistir. Ayrica, ayni islemler 72m ve 44m

bina yiiksekligi i¢in de yapilmistir.
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100.000

Sekil 3.5. Bina yiiksekligi 100m i¢in RFEM programinda TS498 standardina gore bina tizerinde
riizgar yiik goriiniimi.

RFEM programinda riizgar esis yonii +x yoniinde olmasi nedeniyle, TS498 standardina

gore yiik aktarimi bu yonde yapilmigstir.

TS498 standardina gore bina yiiksekligi 44m, 72m ve 100m i¢in yapilan analiz
sonucunda taban kesme kuvvet ve taban momenti degerleri hesaplanmis, Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. TS498 standardina gore tekli bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve
toplam moment degerleri

YﬁESiZ‘lfﬁgi Ex(kN)  Fy(kN)  Fz (kN) (k'nfn ) My (knm) (k'\lfl'rzn)
H=44m 93878 0 176 417 23314813 2196
H=72m  1660,97 0 176 472 65181506 446
H=100m 238356 0 176 206 127289876  27.9

Yapisal tasarim i¢in gerekli kombinasyonlar olusturulmus ve Sekil 3.6’da gorildiigi

tizere RFEM programina aktarilmistir.

Design of Design According to
Members:  1-704,706-721 A Al ESLRFD 2016 v
Sets: 5 K Al

Ultimate Limit State | Serviceability Limit State

Existing Load Cases and Combinations Selected for Design
N L1 DEAD
Lc2 LIVE
I LC3 WIND
RC1 1.4G
RC2 1.2G+1.60

RC3 | 1.2G+1.60+0.8W
RC4 | 12G+Q+16W
RCS | DAG+1.6W

Sekil 3.6. LDRF’ye gore yiik kombinasyonlar.

Olusturulan ylik kombinasyonlariyla {i¢ bina yiliksekligi (44m, 72m, 100m) i¢in analiz
yaptlmistir. Analiz sonucunda binalar minimum kesitlerle boyutlandirilarak, bina agirlig
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore bina agirliklart bina yiiksekligi 44m icin 107.5 ton, 72m i¢in
298.9 ton ve 100m igin 490.7 ton olarak hesaplanmustir.

3.1.2. Eurocode 1 (EN1991-1-4) ile Riizgar Yiikleri Hesaplanarak Binalarin Tekil

Olarak Tasarimmi

Esas riizgar hizinin temel degeri, Vb0 =25m/s olarak alinmistir. Dogrultu katsayisi, Cair
=1 ve mevsim katsayisi, Cseason = 1 0larak alinarak esas riizgar hizi (Vp) degeri asagida verilen

sekilde hesaplanmistir.

V, = 1x1x25 = 25m/s
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Burada; Zo,i=0.05 ve engebelik uzunlugu ise Cizelge 2.2°deki arazi kategorisi
verilerinden alinmustir. Arazi kategorisi 111 i¢in Zo= 0.3 degerine denk gelmektedir.

Z yiiksekligine bagli olarak h=20m, h=80m ve h= 100m i¢in arazi katsayis1 (Cy) ayr1

ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler asagida verilmistir.
20
C,-(20) = 0.2154ln(ﬁ) =090 C(C,.(80)=1.20 ve C,(100) = 1.25

Orografi katsayis1 Co=1 olarak alinmistir. Her bir yiikseklik i¢in ayr1 ayri ortalama

rliizgar hiz1 (Vm) hesaplanmistir. Hesaplanan Vm degerler asagida verilmistir.
m m
Vn(20) = 0.90x1x25 = 22,5? V,(80) = 30; ve V,.(100) = 31,25m/s

Hesaplanmasi gereken bir diger parametre ise riizgar tiirbiilansidir. Riizgar tiirbiilans
siddeti (lv) tirbiilans standart sapmasi Ve ortalama riizgar hizin orani ile ifade edilmektedir.

Riizgar tiirbiilans siddeti, asagidaki gibi hesaplanmistir.

oy k;

= = ise
Um(2) ¢, (2). an£
0

L,

1,(20) = =0.238 1,(80) = 0.179 ve I,(100) = 0.172

20
1xIn 03
Hesaplanan tiirbiilans degerleri bina yiikseklileri; h= 20m, h=80m ve h= 100m i¢in ayr1

ayr1 yerine koyarak tepe hiz kaynakli riizgar basinci (Qp) degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

0.844kN

1
— 2 _
q,(20) = (1 + 7x0.238)§x1.25x22,5 = 5

1.27kN

m2

q,(80) = ve q,(100m) = 1,35kN /m?

EN1991-1-4 standardinda riizgarin esis yoniine gore boy/en (h/d) oranina gore
katsayilar Cizelge 2.3’de verilmistir. Bu katsayilara bagli olarak riizgar yiik hesabi (We) riizgar
basing degerleri (qp) ile Cizelge 2.3’den alinan degerlerle garpilmis ve asagida verilen sekilde
hesaplanmistir (Denklem 2.1).
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0.68kN 1.02kN
—— W(80) = 127x08 = —

W,(20) = 0.844x0.8 = W, (100) = 1.35x0.8

= 1.08kN /m?

Yukaridaki riizgar yikii hesabi binanin 6n yiizii (D ylizeyi) i¢in yapilmistir. Diger
yiizeyler icin de riizgar ylik hesab1 yapilmistir ve sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica
bina yliksekligi 72m ve 44m i¢in bina yiizeyine gelen riizgar yiik hesab1 sonuglari da sirasiyla
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmistir. Ornek olarak bina yiiksekligi 100m icin basing ve

emme degerleri bina kesiti tizerinde Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Bina yiiksekligi 100m i¢in EN1991-1-4 standardina gore bina yiizeylerine gelen
riizgar yiik degerleri.

h/d=5 We = gp(ze).Cep (kN/mZ)

Yiikseklik (m) A yiizey alani B yiizey alani D yiizey alan1  E yiizey alani

0-20m -1.62 -1.08 0.68 -0.94
20-80m -1.62 -1.08 1.02 -0.94
80-100m -1.62 -1.08 1.08 -0.94

Cizelge 3.3. Bina yiiksekligi 72m i¢in EN1991-1-4 standardina gore bina yiizeylerine gelen
rizgar yiik degerleri.

h/d=3.6 We = Qp(Ze).Cep (kN/mZ)

Yiikseklik (m) A yiizey alani B yiizey alan1 D yilizey alam1  E yiizey alan1

0-20m -1.49 -0.99 0.65 -0.74
20-52m -1.49 -0.99 0.86 -0.74
52-72m -1.49 -0.99 0.96 -0.74
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Cizelge 3.4. Bina yiiksekligi 44m i¢in EN1991-1-4 standardina gore bina yiizeylerine gelen
riizgar yiik degerleri.

h/d=2.2 We = gp(ze).Cep (kN/mZ)

Yiikseklik (m) A yiizey alam B ylizey alani D yiizey alam1  E yiizey alam

0-20m -1.30 -0.87 0.61 -0.54
20-24m -1.30 -0.87 0.65 -0.54
24-44m -1.30 -0.87 0.78 -0.54

T;_\T.ﬁ.ﬁﬂﬂ snaaass W= 0.94 KN/m®

+100.00m
W= 1.08 kN/m | 5 < W= 0.94 kKN/m’

+80 00 » )

. “n
W= 1.02 kKN/m |

. -

o k.

K k.

BNA KESITI

} -

i E

o T
i

I k,
+20 0{m a

— _) K

W= 0.68 kN/m's Eg >
E;
e

— « W= 0.94 KN/m’
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Sekil 3.7. Bina yiiksekligi 100m I¢in EN1991-1-4 standardina gore bina kesitine riizgar yiikii
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EN1991-1-4 standardina gore hesaplanan riizgar yiikleri Sekil 3.7°de verilmistir.
Hesaplanan riizgar yiikii RFEM programinda bina iizerinde Sekil 3.8 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Bina yiiksekligi 100m i¢in RFEM programinda EN1991-1-4 standartta goére bina
yiizeyine riizgar yikii.

RFEM yap1 analiz programinda +x yonii Sekil 3.8’de goriildiigii gibi riizgar esis yoniinii
gostermektedir. Ytk aktarimi EN1991-1-4 standardina gore yapilmis ve yiiksekligi 44m, 72m

ve 100m olan bina modelleri i¢in ayri ayri analiz edilmistir.

Yapilan hesaplama sonucunda bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvet ve toplam

moment degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. EN1991-1-4 standardina gore tekli bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri
ve toplam momentleri degerleri.

Bina Fx(kN)  Fy(kN)  Fz(kN) Mx(kNm) My (kNm) Mz (kNm
Yiiksekligi
H=44m  1060,24 0 216 -4,46 2405564 21,96
H=72m  2200,50 0 296 -3,32 82086,45 24,73
H=100m  3729,29 0 376 1,37 192509,37 1375

EN1991-1-4 standardina gore hesaplanan riizgar yik (w) degeri ile yiik
kombinasyonlari olusturulmus ve ii¢ bina yiiksekligi (44m, 72m, 100m) i¢in analiz edilmistir.
Analiz sonucunda yap1 agirliklari bina yiiksekligi 44m igin 124.6 ton, 72m i¢in 330.8 ton ve
100m i¢in 555.4 ton olarak hesaplanmistir.

3.1.3. RWIND ile Hesaplanms Riizgar Yiikleri Kullanilarak Tekli Binalarin Tasarimi

RWIND riizgar simiilasyon programi Boliim 2.4’de anlatildig1 gibi bir dizi denklem ve
algoritma kullanarak hesap yapmaktadir. RFEM ve RWIND programlar1 birbiri ile entegre
olarak calismaktadir. RFEM ile tasarlanan bina modeli RWIND programina aktarilarak,
standartlara gore ya da kullanicinin kendisinin belirledigi parametreler ile riizgar yiikleri
hesaplanmakta ve bu yiikler tekrar RFEM programina aktarilmaktadir. Sekil 3.9’da RFEM’deki

bina modelinin RWIND’e aktarilmasi i¢in kullanilan program arayiizii gosterilmistir.
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Base  Load Cases Design Situations Load Combinations  Result Combinations

List No. Load Case Name To Solve
LC1) DEAD 13 WIND v
1C2 UiV

] LC3 WIND

Main  Wind Simulation  Wind Tunnel

Settings

Wind simulation analysis settings

WAT-L0D:2 v i@

. Calculate Wind Simulation

Wind Profile
Wind profile
1- Accarding to Standard - EN 1991 | CEN | 2015-09 v m

Wind direction around Z-axis (clockwise]

o 000  |deg]

Terrain offset

uz 0000 5 Iml

Model Properties

Sekil 3.9. RFEM programda riizgar yiikii tanimlanmasi i¢in kullanilan ara yiiz.

RFEM programinda tasarlanan bina modellerinin RWIND programinda analiz edilmesi

icin rliizgar hiz ve parametre degerleri manuel olarak girilmistir.

Riizgar hiz profili, riizgarin gergekten yerin (zemin) sifir noktasin estigi biliyoruz. Bu
nedenle yerin sifir noktasinda baglayarak esen riizgar etkileri daha acik bir sekilde gérmek i¢in
yerin sifir noktasinda hiz degerleri girilmistir. Bu sekilde artan hiz degerleri EN1991-1-4
standardindaki arazi kategorisi IlI’e denk gelecek bi¢imde logaritmik hiz profiline uyacak
sekilde girilmistir. RWIND programima aktarilan riizgdr hiz degerleri ile EN1991-1-4
standardina gore riizgar hiz degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 3.10°da verilmistir. RWIND
programinda, tiggensel dizilmis binalar ve ardi sira binalar i¢in yapilacak analizlerde Sekil

3.10’da verilen hiz profili kullanilacaktir.
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Sekil 3.10. Yiikseklige bagl riizgar hiz grafigi.

Tasarlanan bina modeli gerekli parametrelerin  ve riizgar hiz profilinin
tanimlanmasindan sonra RFEM ara yiizii (Sekil 3.9) ile RWIND programina aktarilmistir.
RWIND programina aktirilan bina modeli, belirtilen riizgar hiz profili ve parametrelere gore
analiz edilmistir. Analiz sonucunda bina lizerinde olusan basing degerleri Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Bina yiiksekligi 100m i¢in RWIND programi ile analiz sonucunda bina iizerinde
olusan basing dagilimu.

RWIND programinda tekli bina modeli (Sekil 3.11) analiz edilmistir. Analiz sonucunda
bina ylizeyine gelen riizgar basing degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan riizgar yiikleri RFEM
programina aktarilmistir. Ornek olarak 100m bina yiiksekligi i¢in riizgar yiik(w) degerleri bina

kesit lizerinde dagilim1 Sekil 3.12°de gdsterilmistir.
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Sekil.3.12. Bina yiiksekligi 100m igin RWIND programina gore bina kesitine riizgar yiikii
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Bina iizerine gelen riizgar yiikleri statik olarak analiz edilmis, analiz sonucunda bina
tabaninda olusan toplam kesme kuvveti ve toplam moment degerleri ii¢ bina yiiksekligi i¢in

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. RWIND programina gore tekli bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve
toplam momentleri degerleri

Bina Fx (KN) Fy (kN) Fz (kN)  Mx(KNm) My (kNm) Mz (KNm
Yiiksekligi
H=44m 1105 0,73 364,67 -15,11 30799,40 -4,41
H=72m 2416 0,55 473,84 -23,14 101166,90 -9,27
H=100m 3756,30 0,16 551,82 6,24 214473,75 0,32

RWIND programinda riizgar yiik (W) degeri hesaplanmis, hesaplanan riizgar yiik degeri
ile yiik kombinasyonlart olusturulmustur. Olusturulan yiikk kombinasyonlariyla {i¢ bina farkli
yiikseklikler (44m, 72m, 100m) i¢in analiz edilmistir. Analiz sonucunda yap1 agirliklar: bina
yiiksekligi 44m i¢in 124.6 ton, 72m igin 347.7 ton ve 100m 584.5 ton olarak bulunmustur.

3.1.4. Tekli Binalarin Sonuclarin Karsilastirilmasi

Tekli bina modelleri, TS 498 standardi, EN1991-1-4 standardi ve RWIND programina
gore analiz edilmistir. Analiz sonucunda bina taban kesme kuvveti, moment degerleri ve toplam
bina agirlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler grafik iizerinde karsilagtirilmistir.
Bina yiiksekligi h=44m, h=72m ve h=100m i¢in bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvet
(FX) degerleri sirastyla Sekil 3.13, Sekil 3.15 ve Sekil 3.17°de verilmistir. Toplam moment
degerleri ise Sekil 3.14, Sekil 3.16 ve Sekil 3.18’da verilmistir. Toplam bina agirliklar1 Cizelge

3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Bina yiiksekligi 44m i¢in standartlar ve RWIND programina gore bina tabaninda

olusan kesme kuvvet (Fx) dagilimu.
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Sekil 3.14. Bina yiiksekligi 44m i¢in standartlar ve RWIND programina gore bina tabaninda
olusan moment (My) dagilimi.
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Sekil 3.15. Bina yiiksekligi 72m i¢in standartlar ve RWIND programina gore bina tabaninda
olusan kesme kuvvet (Fx) dagilimi.
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Sekil 3.16. Bina yiiksekligi 72m i¢in standartlar ve RWIND programina gore bina tabaninda
olusan moment (My) dagilimu.
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Sekil 3.17. Bina yiiksekligi 100m i¢in standartlar ve RWIND programina gore bina tabaninda
olusan kesme kuvvet (Fx) dagilimi.
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Sekil 3.18. Bina yiiksekligi 100m i¢in standartlar ve RWIND programina gore bina tabaninda
olusan moment (My) dagilimu.

Cizelge 3.7. Standartlara gore ve RWIND programina gore yapilan analiz sonucunda belirlenen
bina agirliklar.

Bina agirhiklar (ton)

H=44m H=72m H=100m
TS498 107,5 298,9 490,7
EN1991-1-4 123,1 330,8 555,4
RWIND 124,6 3477 584,5
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Riizgarin esig yonii x eksenine paralel oldugu i¢in bina mesnetlerine gelen toplam kesme
kuvvet degerleri en fazla x ekseni yoniinde meydana gelmistir. Binada olusan moment degerleri
ise en fazla y ekseni etrafinda oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple karsilastirma yapilirken

oncelikle bu degerlerin dikkate alinmasi uygun olacaktir.

Tiim grafiklere baktigimizda RWIND simiilasyon programinda elde edilen riizgar yiik
degerleri TS498 ve EN1991-1-4 standartlarina gore biraz daha fazladir. Ayrica, EN1991-1-4
standardina gore hesaplanan riizgar yiik degerleri, TS498 standardina gére hesaplanan riizgar

yiik degerlerinden daha fazla oldugu goriilmdstiir.

Bina yiiksekligi 44m i¢in bakildiginda, RWIND simiilasyon programi tarafindan
hesaplanan riizgar degerlerine gore bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvet degerleri,
EN199-1-4 standardina gore %4.25 ve TS498 standardina gore %17,70 daha fazla oldugu
goriilmistiir. Ayni sekilde bina tabaninda olusan moment degerlerine bakildiginda, RWIND
simiilasyon programi tarafindan hesaplanan riizgar degerlerine gore olusan moment degerleri,
EN199-1-4 standardina gore yaklasik %28,5, TS498 standardina gore ise %32’den fazladir.
EN1991-1-4 standardina gore bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvet degerleri, TS498

standardina gore %11,4, moment degeri ise yaklasik %3,2 daha fazladir.

Bina yiiksekligi 72m i¢cin RWIND simiilasyon programi tarafindan hesaplanan riizgar
yiik degerlerine gore olusan kesme kuvvet degerleri, EN1991-1-4 standardina gore %9,8, bina
yiiksekligi 100m igin ise %0,3’den fazla oldugu goriillmiistir. Ayni sekilde TS498 standardina
gore, bina yiiksekligi 72m igin %45, bina yiiksekligi 100m i¢in ise %57,6 daha fazla oldugu

gorilmiistiir.

Ayrica, moment degerlerine bakildiginda, RWIND programina gore moment degerleri,
EN1991-1-4 standardina gore bina yiiksekligi 72m igin %23, 100m i¢in %]11°den fazla
cikmugtir. TS498 standardina gore ise bina yiiksekligi 72m igin %55,2, 100m i¢in %68,5 daha

fazla ¢iktig1 gortilmiistiir.

Benzer sekilde, EN1991-1-4 standardina gore riizgar yik degerleri, TS498 standardina
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu degerler bina yiiksekligi 72m i¢in olusan kesme kuvvet

degerlerinde %32,5, bina yiiksekligi 100m i¢in %56,4 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda RWIND simiilasyon programina gore hesaplanan riizgar yiik
degerleri, EN1991-1-4 ve TS498 standartlarina gore daha fazladir.
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Cizelge 3.7°de bina agirlik sonuglarma bakildiginda RWIND simiilasyon programi
tarafindan hesaplanan riizgar yiiklerine gore yapilan tasarim sonucunda, beklendigi iizere bina
agirlik degerleri daha fazla ¢ikmistir. Bu degerler; EN1991-1-4 standardina gore 44m bina
yiiksekligi i¢in %1,3, 72m igin %5,1 ve 100m i¢in %5,3 daha fazla oldugu gorilmiistiir. Ayni
sekilde, TS498 standardina gore 44m bina yiiksekligi i¢in %15,9, 72m i¢in %16,32 ve 100m
icin %19,11 daha fazla ¢ikmustir.

3.2. U¢gensel Dizilmis Bina Kombinasyon Durumunun Incelenmesi

Ucgensel dizilmis bina modelleri nde engelleyici olan iki bina, arkada ise ana bina
olarak tasarlanmustir ve Sekil 3.22' de gosterilmistir. Ucgensel dizilmis binalar ayni plan
ebadinda ve ayn1 yiiksekliktedir. Uggensel dizilmis binalar igin ilk olarak basit bina modelleri
(prizmatik kat1 model) iizerinde analizler yapilmis ve en olumsuz kosullar bu basit binalar

tizerinde tespit edilmistir. Basit binalarin se¢ilme nedeni analizlerin daha kisa siirmesidir.

Basit binalar {izerinde yapilan ¢alismada, 6ndeki engelleyici iki bina, y ekseni yoniinde
(yatay olarak) birbirine yakinlastirilarak veya uzaklastirilarak ana bina {izerinde olusan riizgar
yiikii etkileri incelenmistir. Ana binada olusan en olumsuz durum tizerinde durulmustur. Analiz
sonucunda ana binada olusan en olumsuz durumlara gore x, y, z yonlerinde bina tabanina gelen
toplam kesme kuvveti ve toplam moment degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tekli
bina model degerleri ile karsilastirilmistir. Analiz sonucunda, ana bina (arkada konumlanmig
bina) tabaninda olusan toplam kesme kuvveti ve toplam moment degerlerine gore
boyutlandirilmistir. Boyutlandirma sonucunda toplam bina agirligi hesaplanmistir. Tiim bu
analizlerin sonucunda ana binada hesaplanan toplam agirlik ile tekli binada hesaplanan toplam

agirlik degerleri karsilastirilmistir.

RWIND programinda tekli binalar i¢in yapilan analiz sonuglarina bakildiginda, riizgarin
esig yoniine dik ylizeye gelen riizgar hiz vektorlerinin, binanin 6n ylizeyine temas ettikten sonra
binanin yan kisimlarina dogru hiz kazandigi gorilmiistir. Olusan durum Sekil 3.19’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. RWIND programinda yapilan analiz de tekli binada meydana gelen riizgar hiz
vektorlerinin tisten goriindsi.

Riizgar binaya carptiktan sonra yan kisimlara dogru hiz kazanmasindan dolay: tekli
binanin yanina ayni boyut ve ayni hizada bir tane daha bina konulmustur ve arka binaya etkiyen
riizgarin daha etkili olacagi diistiniilmiistiir. Bu sebeple, yan yana dizilmis iki bina RWIND

programinda analiz edilmis ve sonuglar lizerinde durulmustur.
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Sekil 3.20. RWIND programinda yapilan analiz de iki binada meydana gelen riizgar hiz
vektoriini iisten goriiniisii.

Sekil 3.20°de goriildiigii tizere iki binanin arasindaki riizgar hizinin yogun bir bigimde
arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle, iki binanin arka kismina bir binanin konulmasi durumunda

riizgara daha ¢ok maruz kalacagi diigtiniilmustiir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. RWIND programinda yapilan analiz ile iiggensel dizilmis binada meydana gelen
rizgar hiz vektoriinii tisten gorintisii.

Bu nedenle ti¢ggensel dizilmis bina kombinasyonu i¢in arkadaki binada standartlarda
ongoriilmeyen olumsuz kosullarin olusacag: diisiiniilmiis ve lizerinde durulmustur. Ayrica,
ondeki binalarin birbirine olan mesafeleri degistiginde, arkadaki binanin nasil etkilendigi
tizerinde durulmustur. Arkadaki binanin hangi ara mesafede en fazla riizgar yiik degerini aldig:
arastirtlmistir.  Ayrica, lggensel dizilmis binalarin birbiriyle olan riizgar etkilesimleri

incelenmistir.
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Sekil 3.22. RFEM programda tasarlanan iiggensel dizilmis bina modelleri plan:

Sekil 3.22°de tiggensel dizilmis binalar arasi mesafeler gosterilmistir. Burada
engelleyici binalar (1 ve 2 numarali binalar) ile ana bina (3 numarali bina) arasinda x yoniindeki
mesafe S2 ile gosterilmistir. Engelleyici binalar (1 ve 2 numarali binalar) ile ana bina (3
numarali bina) y yoniindeki mesafe S1 ile gosterilmistir. Engelleyici binalar (1 ve 2 numarali
bina arasinda mesafe) arasinda mesafe ise S1+S3+S1 olarak alinmistir. Burada; S2 =40m ve
S3=20m olarak alinmistir. Yapilacak tiim analizlerde S3 ve S2 mesafeleri sabit birakilmistir.
S3 ve S2 bu aralikta sabit tutulma nedeni Sekil 3.21°de verilen riizgar hiz vektorlerin bu aralikta
yogun olarak goriilmesi ve 3 nolu binaya daha fazla etki edecegini diisiiniilmiistiir. Bu sebeple

S3 ve S2 sabit birakilmis, S1 mesafesi ise beser metre araliklarla arttirilarak analiz yapilmustir.
3.2.1. En Olumsuz Kosulun Uc¢gensel Dizilmis Bina i¢cin Belirlenmesi

Bu béliimde engelleyici binalarin (1 ve 2 nolu bina) arasindaki mesafe degistirilerek
analiz edilmistir. Buna gore ana binada (3 nolu bina) tespit edilen, en olumsuz kosullar Bolim

3.2.2°de detayli olarak incelenmistir.

63



Ayrica, liggensel dizilmis binalarin arasinda etkilesime neden olan durumlar {izerinde
durulacaktir. Bu durumlar engelleyici binalar arasinda S1 mesafesini degistirerek

incelenecektir.

RFEM programinda tasarlanan iiggensel dizilmis bina modelleri, RFEM ara yiizii ile
RWIND programina aktarilmigtir. Burada EN1991-1-4 standardi ile yaklasik ayni riizgar hiz1
ve parametreler kullanilarak analiz edilmistir. Analiz edildikten sonra bina modeli tizerinde
olusan riizgar yiikleri tekrar RFEM programina aktarilmistir. Sonuglara gore binalar iizerinde

olusan en olumsuz kosul Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Sekil 3.23. RWIND Programinda tiggensel dizilmis binalar analiz sonucunda binalarin 6n
yiizeyinde Olusan basing dagilimu.

Uggensel dizilmis bina kombinasyonunda yapilan tiim analizlerde, S2=40m ve S3=20m
alimmustir. S1 mesafesi ise S1=10m, S1=15m, S1=20m, S1=25m, S1=30m ve S1=35m olarak
alinmistir. Bu mesafelere bagli olarak bina yiiksekligi 44m, 72m ve 100m i¢in ayr1 ayr1 analizler
yapilmistir. Analiz sonucunda bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvet ve toplam moment
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler bina yiiksekligine bagli olarak sirasiyla;

Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10’da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Uggensel dizilmis bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve toplam
momentleri degerleri.

Ucgensel dizilmis binalar analiz sonuclar1 (h=44m S2=40m, S3=20m)

Uzunluk(m) Fy Mx My Mz
PX(KN) ey FZONY enm) enm) (km)
1 nolu 1126,83 21,99 383,27 -269,51 29520,16 29520,16
bina
_ 2 nolu 1127,18 -21,36 383,08 254,2 2951425 -63,52
S1=10m )
bina
3 nolu 1461,26  -0,08 369,85 -1,08  35671,12 0,38
bina
1 nolu 114525 33,37 375,18 -533,25 30066,13 63,31
bina
_ 2 nolu 11457 -32,35 375,07 511,52 30052,04 -64,6
S1=15m .
bina
3 nolu 1471,01 0,45 370,07 -11,1  36168,76 0,33
bina
1 nolu 1137,03 21,68 370,44 24251 29851,56 -77,21
bina
_ 2 nolu 1137,97 -20,19 370,23 -268,87 29872,48 73,07
S1=20m )
bina
3 nolu 1454,49 0,1 376,19 -2,89  36187,38 1,96
bina
1 nolu 1118,3 54,38 363,88 - 28368,01 -30,02
bina 1019,84
_ 2 nolu 1118,62 -52,85 363,8 088,99 28364,81 27,17
S1=25m

bina

3 nolu 1338 -0,18 357,24 2,82 33844,95 3,41
bina
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Cizelge 3.9. Uggensel dizilmis bina tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve toplam
momentleri degerleri.

Ucgensel dizilmis binalar analiz sonuclar1 (h=72m S2=40m, S3=20m)

Uzunluk(m) Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) (km)r;) (kl\|<||¥n) (k'\N"fn )

1 nolu 2668,13 101,23 4951  3311,7/ 108385,36 -141,5

bina
S1=10m 2 nolu 26695 -100,92 494,89 - 108438,57 135,44
B bina 3322,66
3 nolu 3047,53 -0,52 428,37 22,05 116634,8 2,36
bina
1 nolu 2596 71,91 489,49 1759,78 106291,79 -190,31
bina
S1=15m 2 nolu 2596,64 -71,48 489,39 - 106308,58 189,35
B bina 1774,76
3 nolu 3054.,8 -0,02 443,93 -4.08 117038,63 7,23
bina
1 nolu 2536,95 107,28 482,85 2937,25 104190,44 180,85
bina
_ 2 nolu 2538,33 -106,09 48254 -2977,5 104246,23 -184,7
S1=20m )
bina
3 nolu 3024,18 0,73 465,05 -29.65 115977,21 -5
bina
_ 1 nolu 2533,43 142,83 474,75 4503,37 10434511 51,86
S1=25m

bina
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2 nolu 2534,41 -142,01 474,62

- 104381,74 -50,44
bina 4526,66

3 nolu 3049,19 -0,18 466,25 2,9 118944 57 41
hina

1 nolu 2504,38 148,75 487,26 4432,04 103579,28 -112,53
bina

2 nolu 2534,63 -1475 487,14

- 103589,66 114,17
bina 4475,98

S1=30m

3 nolu 2952,38 -0,59 485,74 7,23 115583,51 4,63
bina

Cizelge 3.10. Uggensel dizilmis bina tabaninda olusan toplam kesme Kuvvetleri ve toplam
momentleri degerleri.

Ucgensel dizilmis binalar analiz sonuglar1 (h=100m S2=40m, S3=20m)

Uzunluk(m) Fy Mx My Mz
PXKN) gy PZRNY  enm) (knm) (k)
1nolu 462926 38338 557,31 1819862 25333602 116,66
bina
) onolu 462084 -383,65 557,08 -181742 25336606  -123
S1=10m

bina

3 nolu 4634,34 0,96 458,03 -40,63 240766,51 1,03
bina

1nolu 441096 32385 565095 1468403 24312298 7803
S1=15m bina

2 nolu 44128 -323,65 565,91 -14675,3 243207,8 -77,02
bina
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3 nolu 4820,88 0,12 497,01 -0,51 250582,25 2,52
bina
1 nolu 4339,33 372,73 560,62 16610,21 240219,13 244,22
bina
_ 2 nolu 4339,83 -371,53 5605 -16644,4 240261,79 -244,17
S1=20m .
bina
3 nolu 4863,29 -0,03 522,71 -4 87 253152,56 2,68
bina
1 nolu 4336,66 343,71 556,08 15644,73 240426,67 258,06
bina
_ 2 nolu 4337,87 -343,99 556 -15617,8 240481,56 -261
S1=25m )
bina
3 nolu 5010,65 -0,05 533,73 -1,48 262181,28 5,25
bina
1 nolu 4333,73 371,86 54529 17401,75 240517,3 696,47
bina
_ 2 nolu 4334,77 -371,46 54532 -17403,5 240567,47 -694,85
S1=30m )
bina
3 nolu 4986,39 0,16 543,39 -10,87  262379,13 3,95
bina
1 nolu 427399 22999 55493 9733,07 238742,37 -124,46
bina
_ 2 nolu 427422 -229,18 5548 -9754,38 238754,45 119,86
S1=35m .
bina
3 nolu 4903,86 1,57 548,5 -70,64  260489,99 0,78
bina

Tablo degerlerine bakildiginda riizgar yoniine bagli olarak kesme kuvvet degerleri en
yiiksek x yoniinde bulunmustur. Buna bagli olarak, moment degeri de ayn1 sekilde en yiiksek y
ekseni etrafinda meydana gelmistir. Bu nedenle, tiim durumlar i¢in x yoniinde kesme kuvvet ve

y yoniinde moment degerleri dikkate alinmistir.

Bina ytiksekligi 44m olan tiggensel dizilmis bina modeli i¢in en olumsuz kosullar;
binalar aras1 mesafeler S2=40m, S3=20m ve S1=15m oldugunda ger¢eklesmistir. Bu kosulara

gore riizgar yiikii en fazla arkadaki ana binada (3 nolu bina) gergeklesmistir. Tekli bina ve
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ticgensel dizilmis binalarin analiz sonucunda bina mesnetlerine gelen toplam kesme kuvvet

degerleri Sekil 3.24°de ve toplam moment degerleri Sekil 3.25’de verilmistir.

1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200

1150 S —
1100

1050
1000

Kesme kuvvet (kN)

10m 15m 20m 25m
S1 MESAFESI

=@==1 ve 2 nolu bina 3 nolu bina Tekli bina

Sekil 3.24. Bina yiiksekligi 44m igin tiggensel dizilmis binalar ve tekli binada bina tabanina
gelen toplam kesme kuvvet dagilima.

Moment (kNm)

31500
30500
e
29500 o \
28500 o~
27500
10m 15m 20m 25m
S1 MESAFESI
«=@== 1 ve 2 nolu bina  ==@==3 nolu bina Tekli bina

Sekil 3.25. Bina yiiksekligi 44m i¢in tiggensel dizilmis binalar ve tekli binada bina tabanina
gelen toplam moment dagilimi.

Bina yiiksekligi 72m olan iiggensel dizilmis bina modeli i¢in, en olumsuz kosullar;

binalar aras1 mesafeler S2=40m, S3=20m ve S1=15m oldugunda ger¢eklesmistir. Bu kosulara
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gore riizgar ylikii en fazla arkadaki ana binada (3 numarali bina) goriilmiistiir. Tekli bina ve
ticgensel dizilmis bina tabanimna gelen toplam kesme kuvvet degerleri grafiksel olarak Sekil

3.26°da, toplam moment degerleri ise Sekil 3.27’de verilmistir.

3150
3100
3050
3000
2950
2900
2850
2800
2750
2700

2650
2600
2550 —

2500 —s
2450
2400
2350
2300
2250

Kesme Kuvvet (kN)

10m 15m 20m 25m 30m

S1 MESAFESI

=@==1 ve 2 nolu bina 3 nolu bina Tekli bina

Sekil 3.26. Bina yiiksekligi 72m i¢in liggensel dizilmis binalar ve tekli binada bina tabanina
gelen toplam kesme kuvvet dagilima.

122500
120000
117500 - —— A
115000
112500
110000
107500 \ —
105000
102500 E—
100000
97500

95000
92500

Moment (kNm)

10m 15m 20m 25m 30m
S1 MESAFESI

==@==1 ve 2 nolu bina  ==@=3 nolu bina Tekli bina

Sekil 3.27. Bina yiiksekligi 72m i¢in liggensel dizilmis binalar ve tekli binada bina tabanina
gelen toplam moment dagilima.

Analiz sonucunda, bina yiiksekligi 100m olan tiggensel dizilmis bina modeli i¢in en
olumsuz kosullar binalar arast mesafeler S2=40m, S3=20m ve S1=25m oldugunda

gerceklesmistir. Bu kosullara gore riizgar yiikii en fazla arkadaki ana binada (3 nolu bina)
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gerceklesmistir. Tekli bina ve tiggensel dizilmis binalarin S1 mesafesine bagli olarak kesme
kuvveti grafiksel olarak Sekil 3.28’de gosterilmistir. Ayni sekilde moment degerleri Sekil
3.29’da verilmistir.

5100
5000
4900
4800
4700

4600

4500 \

4400

4300 ® O

4200
4100
4000
3900
3800
3700
3600
3500

Kesme kuvvet (kN)

10m 15m 20m 25m 30m 35m

S1 MESAFESI
=@=1 ve 2 nolu bina 3 nolu bina Tekli bina

Sekil 3.28. Bina yiiksekligi 100m i¢in tiggensel dizilmis binalar ve tekli binada bina tabanina
gelen toplam kesme kuvvet dagilimi.

265000
260000

255000
250000
245000
240000 — C=—=
235000
230000
225000
220000
215000
210000

Moment (KNm)

10m 15m 20m 25m 30m 35m
S1 MESAFESI

«=@==1 ve 2 nolu bina  ==@==3 nolu bina Tekli bina

Sekil 3.29. Bina yiiksekligi 100m i¢in tiggensel dizilmis binalar ve tekli binada bina tabanina
gelen toplam moment dagilima.

Genel olarak sonuglara bakildiginda engelleyici binalar (1 ve 2 numarali binalar)

arasinda mesafeye bagli olarak ana binaya (3 numarali bina) gelen riizgar yiik etkileri tekli
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binaya gore artmistir. Ayrica, Sekil 3.28°deki grafige bakildiginda S1=10m ile S1=25m
arasindaki mesafelerde ana binanin (3 numarali bina) x yoniinde bina tabanina gelen toplam
kesme kuvveti artmistir. Bu artisin nedeni, engelleyici binalarin (1 ve 2 numarali binalar)
birbirine yakinlasmasinin sonucunda ana binanin (3 numarali bina) {izerinde riizgar tiineli etkisi

yaratmasidir (Sekil 3.32). Tiinel etkisi riizgar hizinin artmasina neden olmustur.

Grafikte verilen degerlere bakildiginda engelleyici binalarin arasindaki S1 mesafesi
artiginda binalar arasinda etkilesim azalmis ve dolayisi ile riizgar tiineli etkisi azalmistir. Bu
sebeple, tiggensel dizilmis binalarin x yoniinde bina tabanina gelen toplam taban kesme kuvveti

azalmis ve tekli bina degerlerine gittikge yakinlagsmaistir.

Yapilan analizlerde, S1 mesafesi azaldik¢a engelleyici binalar (1 ve 2 nolu binalar)
arasinda etkilesim artmaktadir (Cizelge 3.10). Etkilesimden dolay1 engelleyici (1 ve 2 nolu
binalar) binalarin y ekseni yoniinde —Fy ve Fy degerleri birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple bu farkli degerleri daha iyi anlamak i¢in tliggensel dizilmis binalar ve tekli bina
mesnet kuvvet degerleri Sekil 3.31°de gosterilerek karsilastirilmistir. Bina yiiksekligi 100m igin
en olumsuz kosulda tiggensel dizilmis bina mesnetlerine gelen kesme kuvvet degerleri
hesaplanmistir ve sonuglart Sekil 3.31°de gosterilmistir. Ayni sekilde tekli bina i¢inde hesaplar

yapilmis ve sonuglari Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30. Bina yiiksekligi 100m ig¢in tekli bina tabanina gelen kesme kuvvet degerleri.
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Sekil 3.31. Uggensel dizilmis bina S1 =25m ve H=100m i¢in bina tabanina gelen kesme kuvvet
degerleri.

Tekli binanin taban kesme kuvveti degerleri Sekil 3.30°da goriildigi tizere
Fy=1525,71kN ve Fy=1525,57kN olarak hesaplanmigtir. Binanin etrafinda herhangi bir
engelleyici veya etkilesime neden olacak bina bulunmadigindan kesme kuvveti degerleri

simetrik bir dagilim gostermektedir.

Ancak tli¢gensel dizilim i¢in binalar arasi etkilesimden dolayr ayn1 durumu séylemek
miimkiin degildir. iki bina arasindan gegen riizgarin akis alan1 azaldigindan riizgar hizinda artis
meydana gelmistir (Sekil 3.32). Artan hizdan dolay1 engelleyici binalarin (1 ve 2 numarali
binalar) birbirine bakan yiizeyleri arasinda etkilesim artmistir. Bu nedenle, Sekil 3.31°de
goriildiigii lizere engelleyici binalarin —Fy ve +Fy degerlerinin birbirinde farkli oldugu
goriilmiistiir. Engelleyici binalar arasindaki mesafe (S1 mesafesi) artik¢a, binalar arasi
etkilesimde azalmistir. Azalan etkilesimden dolay1 engelleyici binalara gelen riizgar yiik degeri

azalmistir (Cizelge 3.10).
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Sekil 3.32. 100m’lik bina i¢in (a) alt kisim, b) orta kisim ve c) iist kisimda bina ve ¢evresini
etkileyen riizgar hiz vektorlerin dagilim.

Diger bir husus ise ana bina 6n ylizeyinde basincin en fazla etki alaninin binanin st
kisminda meydana gelmesidir. Bina yiiksekligi 100m i¢in bakildiginda, tiinel etkisinde dolay1
binanin alt kisminda hiz vektorii binanin tist kismina dogru yiiksekliginde hiz degisiminde artis

oldugu goriilmiistiir.
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¥ind Tunnel Dimensions: Dx = 744 449 m, Dy = 620.374 m, Dz = 355162 m  Pressure [kPa]
Free Stream Velocity: 54.55 mis Custom Scale

.
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Sekil 3.33. Bina yiiksekligi 100m ig¢in {iggensel dizilmis binalarmm 6n yiizeyindeki basing
dagilimi.

Sekil 3.33’de goriildiigii izere artan hizdan dolay1 binanin iist kisminda basing etki alani
ve siddeti artis gostermistir. Binanin iist kisminda riizgar yiik etkilerinin daha fazla olmasi

nedeniyle, bina tabaninda olusan moment degerleri de dogal olarak yiikseklikle artig gosterir.

3.2.2. Ucgensel dizilmis bina Kombinasyonlari ile Tekli Bina Sonuclarmin

Karsilastirilmasi

Bolim 3.2.1’de yapilan analizlerde 6ndeki engelleyici binadan dolayr ana binada
gergeklesen en olumsuz kosul hesaplanmistir. En olumsuz kosullar bina yiiksekligi 100m igin
S1= 25m, bina yiiksekligi 72m ve 44m icin S1= 15m de gergeklesmistir. Bu S1 degerleri igin
bina yiiksekligi 44m, 72m ve 100m i¢in statik analiz yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Ayrica, en olumsuz kosulda ana bina (3 numarali bina) ile tekli binanin karsilastirilmasi
yapilabilmesi i¢in tiggensel dizilimde yer alan 3 numarali bina ile tekli bina modeli ayn1 sekilde

tasarlanmustir. Sekil 3.34’de tasarlanan bina modelleri gésterilmistir.
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Sekil 3.34. Bina yiiksekligi 100m i¢in tiggensel dizilmis bina modelleri.

Bina ytiksekligi 44m i¢in en olumsuz kosulun goriildiigii durum i¢in liggensel dizilmis

binalarin basing ve emme degerleri Sekil 3.35’de gdsterilmistir.

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 521573 m, Dy = 434644 m, Dz = 216.317 m Pressure [kPal]

Free Stream Velocity: 45.74 mis Custom 15653:;
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 521573 m, Dy = 434,644 m, Dz = 216.317 m  Pressure [kPa]

Free Stream Velocity: 45.74 m/fs UStUm(?f]a‘Jg
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 521,573 m, Dy = 434.644 m, Dz = 216.317 m  Pressure [kPa]
Free Stream Velocity: 45.74 mfs Custom Scale
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(c)
Sekil 3.35. Uggensel dizilmis binalarda 44m bina yiiksekligi icin bina (a) 6n yiizey (b) yan

yiizey Ve (C) arka yiizey basing dagilimi.

Analiz sonucuna bakildiginda, engelleyici binalarin yaratig tiinel etkisi ve tiirbiilanstan
dolay1 en arkadaki binanin tiim yiizeylerinde en olumsuz basing kosullar1 olusmustur. Ozellikle,
Sekil 3.35a’de goriildiigii lizere, en arka binanin 6n ylizeyindeki basing dagilimi 6n binadaki

basing dagilimina kiyasla daha yiiksektir ve daha genis bir alana yayilmstir.

Benzer bigimde, yiiksekligi 72m olan binada en olumsuz kosulun goriildiigi S1 aralig
icin analiz edilmistir. Analiz sonucunda iiggensel dizilmis binalarin basing ve emme degerleri

Sekil 3.36°de gosterilmistir.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 635.08 m, Dy =528.233 m, Dz = 291612 m

y

Free Stream Y elocity: 51.04 m/s
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Wind Tunnel Dimensions: Dx =635.08 m, Dy =529.233 m, Dz =291.612m

Free Stream Velocity: 51.04 m/s

(b)
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 635.08 m, Dy = 529.233 m, Dz = 291.612 m  Fressure [kPa]

Free Stream Velocity: 51.04 m/s CUS(OWUST]?::[E;
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(c)
Sekil 3.36. Uggensel dizilmis binalarda 72m bina yiiksekligi icin bina 6n yiizey basing dagilimi
(@), bina yan yiizey emme dagilimi (b) ve bina arka yiizey emme dagilimi (c).

Sonuglara bakildiginda bina yiiksekligi 44m ile benzer sonuglar oldugu goriilmiistiir.
Binalarin 6n yiizeyde basing degerleri, ana binada (3 numarali bina) daha yiiksek ve genis alana
yayildigr goriilmiistiir (Sekil 3.36a). Yan yiizeylerde emme degerleri ana binada (3 numarali
bina) biraz daha fazla oldugu goriilmistiir (Sekil 3.36b). Binalarin arka yiizeylerinde ise emme

degerlerinde benzer sonuglar goriilmiistiir (Sekil 3.36¢).

Bina yiiksekligi 100m i¢in en olumsuz kosulun goriildiigii durumda analiz edilmistir.

Analiz sonucunda basing ve emme degerleri Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 744 449 m, Dy = G20.374 m, Dz = 355182 m  Fressure [kPa]

Free Stream Velocity: 54.55 m/fs

e —

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 744 449 m, Dy = 620.374 m, Dz = 355.182 m
Free Stream % elocity: 54.55 mis
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 744,449 m, Dy = 620.374 m, Dz = 355182 m  Pressure [kPa]

Free Stream Velocity: 54.55 m/s UStOmUSE;t]l:é)
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(c)

Sekil 3.37. Ucgensel dizilmis binalarda 100m bina yiiksekligi icin bina 6n yiizey basing
dagilimi (a), bina yan yiizey emme dagilimi (b) ve bina arka yiizey emme dagilimi (c).

Bina yiiksekligi 100m i¢in basing ve emme dagilimmna bakildiginda diger bina
yiikseklikleri ile benzer durumlar meydana gelmistir. Ayrica, bina yiiksekligi artik¢a binanin
st kismindaki yiiksek basing alani artmaktadir (Sekil 3.37a). Binalarin yan yiizeylerine
bakildiginda, emme basinglar1 az olsa da ana binadan daha fazla gergeklesmistir (Sekil 3.37Db).
Ucgensel dizilmis binalarm arka kismina bakildiginda, emme degerleri birbirine yakin oldugu
gorillmistiir (Sekil 3.37¢). Sonug olarak, tiim bina yiikseklikleri i¢in en arkadaki binada riizgar

yiikii acisindan en olumsuz kosullar meydana gelmistir.

En olumsuz kosulda bina tabaninda olusan kesme kuvveti ve moment degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tekli bina degerleri ile karsilastirlmistir ve sonuglari
Cizelge 3.11°de verilmistir. Karsilagtirma yapilirken en yiiksek degerlerin hesaplandigi X
yoniinde meydana gelen kesme kuvveti ve y ekseni etrafindaki moment degerleri dikkate

alinmistir.
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Cizelge 3.11. Uggensel dizilmis binalar ve tekli binanin bina tabanina olusan kesme kuvvet
degerleri.

Ucgensel dizilmis bina analiz sonuclar1 (h=44m  Tekli bina analiz sonuclari(h=44m)
ve S3=20m, S2=40m, S1=15m)

3 nolu bina (ana bina) Tekli bina
Fx (KN) My (KNm) Fx (KN) My (KNm)
1559,80 38332,97 1105 30799,80

Ucgensel dizilmis bina analiz sonuclar1 (h=72m  Tekli bina analiz sonuclari(h=72m)
ve S3=20m, S2=40m, S1=15m)

3 nolu bina (ana bina) Tekli bina
Fx (KN) My (KNm) Fx (KN) My (KNm)
3201,75 122503,25 2416 101166,90
Ucgensel dizilmis bina analiz sonuclar: Tekli bina analiz sonu¢lari(h=100m)

(h=100m ve S3=20m, S2=40m, S1=25m)

3 nolu bina (ana bina) Tekli bina
Fx (KN) My (kNm) Fx (KN) My (KNm)
5285,40 275836,44 3756,3 214473,75

Ucgensel dizilmis bina kombinasyonunda yer alan ana bina (3 numarali bina) en
olumsuz kosulda analiz edilerek, bina agirlig1 hesaplanmistir. Hesaplanan ana bina agirlig ile

tekli bina agirlik degerleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Uggensel dizilmis ve tekli binalarn RWIND programinda alinan riizgar yiik
degerlere gore boyutlandirilmis toplam bina agirlik degerleri.

Bina yiikseklige bagh bina agihklari(ton) degerleri

H=44m H=72m H=100m
Ana bina (3 nolu 133,5 383,8 659,9
bina)
Tekli bina 124,6 347,7 584,5
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Sonuglara bakildiginda ana bina da (3 nolu bina) en olumsuz kosulda olusan Fx
degerleri, tekli binaya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu degerler bina yiiksekligi 44m
icin yaklasik olarak %41, 72m i¢in %32 ve 100m i¢in %40 olarak bulunmustur. Taban moment
degerlerine bakildiginda bina yiiksekligi 44m %24, 72m igin %21 ve 100m igin %28,6 olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 3.11 ‘de verilen yiik degerleri ile hem tekli hem de tiggensel dizilmis binalarda
yer alan 3 nolu bina boyutlandirilarak en uygun kolon ve kiris kesit degerleri bulunmustur.
Oncelikle, tekli binalarin kolon ve kirisleri boyutlandirilarak en uygun Kesit degetleri ile bina
agirliklart hesaplanmigtir. Daha sonra tekli binalarm konumunu degistirmeden Oniine
engelleyici iki bina (1 ve 2 nolu bina) konularak {iggensel dizilmis bina haline getirilmis ve ayn1
kesit degerleri ile tekrar boyutlandirilarak yeni kesitler ve bina agirlik degerleri bulunmustur. 3
nolu binada kolon ve kiris kesit ebatlar1 tekli binadaki kolon ve kiris kesitlerine nazaran daha
biiyiik degerler ¢ikmistir. Bu kesitler bina yiiksekligi 44m i¢in %30,3 (EK-1), bina yiiksekligi
72m igin %35,95 (EK-2) ve 100m i¢in %18,50 (EK-3) olarak artis sagladigi goriilmiistiir.

3.3. Ardi Sira Yerlestirilmis Binalari incelenmesi

Bu kisimda ardi sira seklinde yerlestirilmis ii¢ bina lizerinde durulmustur. Binalarin
ebatlar1 ve yiiksekligi aynidir. Ucgensel dizilmis bina modelleri gibi ilk &nce basit binalar
(prizmatik kati model) {izerinde ¢alismalar yapilmistir. RWIND simiilasyon programi analiz
sonuglarina gore binalarin birbiriyle olan etkilesimi incelenmistir. Ardi sira binalarin birbiriyle
olan mesafelerine gore hangi kosulda riizgar yiikii en fazla olusturdugu ve hangi binaya daha
fazla etki ettigi gozlemlenmistir. Ardi sira binalarda en olumsuz kosulda riizgar yiikii degerini
en fazla alan bina ile tekli binalarin riizgar yiik degerleri ile karsilastirilmasi hedeflenmistir.
Ard1 sira binalarda en fazla riizgar yilikiine maruz kalan bina boyutlandirilarak bina agirlig

hesaplanmas1 amaglanmustir.

RWIND programinda tekli bina analiz sonucuna bakildiginda, riizgarin esis yoniine dik
yiizeylere carpan riizgar hiz vektorleri binanin yan kisimlarina yogun bir sekilde akmaktadir.
Bu sebeple bina yan kisimlarinda riizgar hizin1 artmasi binanin yan arka kisminda bir yada iki
tane daha binanin olmasi durumda (Sekil 3.38), bu binalarin daha fazla riizgar etkilerine maruz

kalacag diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.38. RWIND programinda analiz sonucunda ardi sira binalarda meydana gelen riizgar
hiz vektoriinii iisten goriindsi.

Bu nedenle ardi sira {i¢ tane bina olmasi durumda, 6ndeki binalardan dolay1 en arkada
yer alan binanin daha fazla riizgar etkilerine maruz kaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple ardi sira

seklinde yerlestirilmis {i¢ bina incelenmistir.

Ard1 sira dizilmis binalar, ondeki iki bina engelleyici bina, arkadaki bina ise ana bina
olarak isimlendirilmistir. Ondeki iki bina y ekseni ydniinde belirli mesafelerde yer degistirilerek
en olumsuz kosullar aragtirllmigtir. Arastirma sonucunda ana bina {izerinde riizgar etkileri

hesaplanmis ve incelenmistir. Ardi sira dizilmis bina plant Sekil 3.39’da verilmistir.
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Sekil 3.39. Ardi sira dizilmis binalarin plan tizerinde goriiniimii.

Plan iizerinde ardi sira binalarin y ekseni yoniinde birbiriyle olan mesafesi S1 ile
gosterilmistir. X ekseni yoniinde binalarin birbiriyle olan mesafesi ise S2 olarak verilmistir.
Yapilacak tiim analizlerde S2 mesafesi sabittir ve S1 mesafesi farkli degerler alarak degiskenlik

gosterecektir.
3.3.1. Ardi Sira Binalar i¢in En Olumsuz Kesulun Belirlenmesi

Bu kisimda ardi sira seklinde yerlestirilen binalarin en olumsuz kosulu tespit edilmistir.
En olumsuz kosul, binalar arasi y ekseni yoniinde S1 mesafesine farkli degerler verilerek

belirlenmistir. Belirlenen en olumsuz kosullar boliim 3.3.2°de detayli olarak analiz edilecektir.

RWIND simiilasyon programinda analiz edilen ardi1 sira binalarin basing dagilimi Sekil
3.40°da gosterilmistir. Burada hesaplanan riizgar yiik degerleri RFEM programina aktarilarak

statik analiz yapilmistir.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 739.1 m, Dy = 615.916 m, Dz = 357.953 m  Pressure [kPa]

Free Stream ¥ elocity: 54.55 mis Custom Scale
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Sekil 3.40. RWIND programinda ard: Sira binalarin analiz sonucunda bina 6n yiizeyinde olusan
basing dagilima.

Ardi sira binalarda yapilan tiim analizlerde riizgar esis yonii x yoniinde alinmistir. Diger
bir husus ise tiim analizlerde S2 = 40m degeri almistir ve bu deger sabit kalmigtir. S1 mesafesi
ise S1=10m, S1=15m, S1=20m, S1=25m, S1=30m ve S1=35m degerleri olarak almmustir.
Yapilan analiz sonucunda, bina tabanina gelen toplam kesme kuvvet ve moment degeri
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 3.13, Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15 de

verilmigtir.
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Cizelge 3.13. Ardi sira binalarin tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve toplam
momentleri degerleri.

Ardi sira binalar analiz sonuglar: (h=44m S2=40m, S3=20m)

Uzunluk(m) Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) (k'}('l’r;) (k“lﬂfn) (k'\,ﬂfn)

1 nolu 993,53  -98,38 332,35 2006,13 26078,61 178,8

bina
2 nolu 1066,88 -200,88 338,17 4218,73 27029,53 172,83
S1=10m .
bina
3 nolu 1194,03 -113,31 351,97 261556 29983,74 -76,55
bina
1 nolu 1001,09 -82,26 320,49 1705,26 26598,08 63,46
bina
_ 2 nolu 980,96 -179,58 337,72 4032,13 5896,12 -15,22
S1=15m )
bina
3 nolu 1052,88 -95,02 337,88 2566,95 27164,7 -398,13
bina
1 nolu 1010,33  -95,25 324,42 1925,7 26730,32 143,73
bina
_ 2 nolu 1008,41 -192,6 34394 4283,27 26848,07 102,28
S1=20m

bina

3 nolu 1063,17 -107,88 346,99 2666,45 27356,32 -134,85
bina
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Cizelge 3.14. Ardi sira binalarin tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve toplam
momentleri degerleri.

Ardi sira binalar analiz sonuglar: (h=72m S2=40m, S3=20m)

Uzunluk(m) Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) (k'\,ﬂ)r(n) (k'\,fli’n) (k'\lﬂrzn)

1 nolu 2106,07 -237,57 438,74 771048 87802,64 557,17
bina

_ 2 nolu 2198,75 -480,81 443,63 16163,7 87877,41 142,14
S1=10m

bina
3 nolu 2374,13 -196,48 444,18 7467,88 93835,74 -565,23
bina
1 nolu 2200,22 -276,29 4557 8817,05 9194192 303,94
bina
_ 2 nolu 2342,17 -460,1 452,48 15720,43 93901,77 343,02
S1=15m )
bina
3 nolu 248569 -316,42 453,51 11775,8 98079,67 238,7
bina
1 nolu 2196,39 -202,31 447,12 64184 92581,86 -143,34
bina
_ 2 nolu 221494 -372,15 473,51 8993,64 92002,37 -188,33
S1=20m

bina

3 nolu 223524 -22127 472,36 8993,64 91852,33 -238,9
bina
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1 nolu 222442 -191,26 449,32 5886,056 93854,18 -171,57
bina
_ 2 nolu 2232,89 -378,54 478,22 1340251 92411,49 222381
S1=25m .
bina
3 nolu 2268,34 -207,9 472,98 8576,37 95068,73 -30,39
bina

Cizelge 3.15. Ardi sira binalarin tabaninda olusan toplam kesme kuvvetleri ve toplam

momentleri degerleri.

Ardi sira binalar analiz sonuglar: (h=100m S2=40m, S3=20m)

Uzunluk(m) Fy Mx My Mz
PX(KN) gy FZRNY onm) (kNm) (k)
l1nolu  3456,82 -24546 493,95 10781,93 199032,64 99,92
bina
_ 2nolu  3357,77 -73,61 531,09 3504,97 190959,89 -3888,8
S1=10m .
bina
3nolu 3521,14 0,29 553,26 2541,26 19994298 -4835,3
bina
1 nolu 3584,48 -409,53 511,51 17640,94 204422,95 342
bina
S1=15m
2 nolu 3774,73 -605,86 529,88 28935,62 206435,2 -613,36
bina
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3 nolu 3888,66 -367,53 530,8 20142,12 210076,53 -954,91
bina
1 nolu 3652,05 -425,28 525,71 18515,83 207575,97 848,56
bina
_ 2 nolu 3889,79 -667,05 524,97 31463,07 21272558 341,07
S1=20m )
bina
3 nolu 4077,97 -179,66 5355 11263,31 219519 -461,57
bina
1 nolu 3663,01 -380,37 517,65 16159,6 207797,82 7,2
bina
_ 2 nolu 3812,79 -480,96 568,46 22604  213800,59 -25,98
S1=25m )
bina
3 nolu 3896,8 -145,33 554,05 9656,29 215167,16 -926,35
bina

Uggensel dizilmis binalarda oldugu gibi, ard1 sira binalarda da x yoniinde yiiksek bir

oranla kesme kuvveti (Fx) meydana gelmistir. Buna bagli olarak y yoniinde ayni1 sekilde yiiksek

oranla My moment degeri olugsmustur. Bu sebeple x yoniinde kesme kuvvet, y yoniinde ise

moment degerleri dikkate alinmistir.

Bina yiiksekligi 44m icin grafikteki kesme kuvvet degerleri (Sekil 3.41) ve moment

degerlerine (Sekil 3.42) bakildiginda, en olumsuz kosul S1=10m’de ger¢eklesmistir. Bu

durumda riizgar yiikleri en fazla 3 nolu binada meydana gelmistir.
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Sekil 3.41. Bina yiiksekligi 44m i¢in ardi sira binalar ve tekli bina tabaninda olusan toplam
kesme kuvveti (Fx) S1’e gore degisimi.
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Sekil 3.42. Bina yiiksekligi 44m i¢in ardi sira binalar ve tekli bina tabaninda olusan toplam
moment (My) degerinin S1’e gore Degisimi.
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Sekil 3.43’de S1 mesafesine bagli olarak hesaplanan kesme kuvvet degerlerine
bakildiginda, bina yiiksekligi 72m igin en olumsuz kosul S1 =15m’de gergeklesmistir. Ayni
durum moment degerleri i¢inde gozlenmistir. Sekil 3.44’°de goriildiigii tizere bu kosulda riizgar

yiikii en fazla ana binada (3 numarali bina) meydana gelmistir.
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Sekil 3.43. Bina yiiksekligi 72m i¢in ardi sira binalar ve tekli bina tabaninda olusan toplam
kesme kuvveti (Fx) S1 mesafesine gore degisimi.
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Sekil 3.44. Bina yiiksekligi 72m ig¢in ard1 sira binalar ve tekli bina tabaninda olusan toplam
moment (My) degerinin S1’e gére Degisimi.
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Ardi sira dizilmis binalarda bina yiiksekligi 100m i¢in en olumsuz kosul S1=20m’de
gerceklesmistir. Bu kosulda riizgar yiikii en fazla ana binada (3 numarali bina) goriilmistiir. S1
mesafesine bagli olarak bina tabaninda olusan kesme kuvveti Sekil 3.45°de moment degeri ise
Sekil 3.46°da verilmistir.
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Sekil 3.45. Bina yiiksekligi 72m i¢in ardi sira binalar ve tekli bina tabaninda olusan toplam
kesme kuvveti (FX) S1 mesafesine gore degisimi.
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Sekil 3.46. Bina yiiksekligi 100m igin ardi sira binalar ve tekli bina tabaninda olusan toplam
moment (My) degerinin S1’e gére Degisimi.

94



Sonuglara bakildiginda, ii¢ bina yiiksekligi i¢in en olumsuz kosullar farkli mesafelerde
gerceklesmistir. Binalar arasi S1 mesafesi belli bir mesafeye kadar arttiginda binalar arasi
etkilesiminin de artigin1 goriilmiistiir. Daha sonra binalar aras1 S1 mesafesinin artisina bagl

olarak, binalar arasinda etkilesimin azaldig1 goriilmistiir.

Binalarin birbirine olan uzaklik mesafesi arttiginda, etkilesime girecek bir yapi
bulanmayacagindan birbiri ardina dizilmis binalar tekli bina gibi riizgar etkilerine maruz
kalmistir. Bu sebeple, birbiri ardina dizilmis binalarin kesme kuvveti ve moment degerlerine

bakildiginda, S1 mesafesi arttifinda tekli bina degerlerine yaklagtirdigi goriilmiustiir.

Etkilesime bagli olarak, binalarin birbirinden farkli riizgar yiik degerleri aldigi
goriilmustiir (Sekil 3.48). Ardi sira binalarin —y ve +y ekseni yoniinde, bina tabanina gelen
kesme kuvvet degerleri birbirinden farkli degerler aldigi goriilmiistir. Bunun nedeni
tiirblilanstan dolayr binanin sag ve sol tarafinda olugsan emme degerlerinin birbirinden farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Etkilesimi daha agik bir sekilde gormek i¢in, tekli bina ve ardi sira binalarin tabaninda
olusan kesme kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Bina yiiksekligi 100m i¢in tekli bina

tabaninda olusan kesme kuvveti Sekil 3.47°de ardi sira bina ise Sekil 3.48’da gosterilmistir.

Sekil 3.47. Bina yiiksekligi 100m igin tekli bina tabanina gelen kesme kuvvet degerleri.
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Sekil 3.48. Ardi sira binalarda H=100m ig¢in bina tabanina gelen kesme kuvvet degerleri.

Sekil 3.47°deki tekli binaya y yoniinde bakildiginda —Fy ve +Fy kesme kuvvetinin ayni
oldugu goriilmiistiir. Ancak ardi sira binalarda y yoniindeki kesme kuvvetlerinin simetrik
dagilimindan s6z edilemez. Sekil 3.48’deki 3 numarali bina i¢in —Fy=1515,26kN ¢ikarken Fy=
1615,91kN ¢ikmistir. Bu duruma binalar arasi etkilesimden dolayr bina yiizeylerinde farkli

emme degerlerinin meydan gelmesine neden olmustur.

Genel olarak, binalar belirli mesafede birbirine yakinlagtiginda arka kisimda yer alan
binalarin daha fazla riizgar etkilerine maruz kalma sebebi, dndeki binalarin yan kisimlarindan
gecen riizgarin tiirbiilanstan dolayr hizinin artmasidir. Artan riizgar hizi arkadaki bina {izerine

olumsuz etkiler yaratmigtir.
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3.3.2. Ardi Sira Bina Sonuclari ile Tekli Bina Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Bolim 3.3.1°de yapilan analizlerde en olumsuz kosullar belirlenmistir. Ardi sira
seklinde dizilen ti¢ tane binada en olumsuz kosul en arkadaki ana binada (3 numarali bina)
meydana gelmistir. Bu kosullar, bina ytiksekligi 100m i¢in binalar aras1 mesafe S1=20m, 72m
icin S1=15m ve 44m i¢in S1=10m’de ger¢eklesmistir. Bu durumda riizgar yiik degerleri en
fazla ana binada gerceklesmesi nedeniyle tekli bina i¢in tasarlanmis bina modelleri aynis1 ana
bina i¢inde yapilmistir (Sekil 3.49). Bu sekilde dizayn edilen ardi sira binalar en olumsuz
kosullar i¢in analiz edilmis, analiz sonucunda ana binanin (3 numarali bina) tabaninda olusan
kesme kuvveti ve moment degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler tekli bina degerleri
ile karsilagtirtlmistir. Ayni sekilde bina agirliklari hesaplanmig ve tekli bina degerleri ile

karsilagtirilmasi yapilmistir.

Sekil 3.49. Bina yiiksekligi 100m i¢in ard1 sira dizilmis bina modelleri.

Sekil 3.49°da goriilen bina modellerinin, ti¢ farkli bina yiiksekligi i¢in en olumsuz
kosullara gore analizi yapilmistir. RWIND programinda analiz yapilarak, binalarin iizerinde
olusan basing ve emme degerleri hesaplanmistir. 44m bina yiiksekligi i¢in basing ve emme

degerleri Sekil 3.50’de gosterilmistir.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 515.997 m, Dy = 429.998 m, Dz = 218.994 m Pressure [kPa]
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Sekil 3.50. Ard1 sira binalarda 44m bina yiiksekligi igin (a) on yiizey (b) yan yiizey (c) arka
yiizey basing dagilimu.

Analiz sonuglarina bakildiginda, binanin 6n yiizeyinde (Sekil 3.50a) basing degerleri en
fazla ana bina da (3 numarali bina) meydana gelmistir. Binanin yan yiizeyine (Sekil 3.50b) ve
arka yiizeyine (Sekil 3.50c) bakildiginda, emme degerleri birbirine yakindir ancak ana binanin

(3 numaral1 bina) emme degerleri biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bina yiiksekligi 72m i¢in en olumsuz kosul, S1 mesafesi 15m’de gerceklesmistir. Bu
kosulda analiz yapilarak basing ve emme degerleri incelenmistir ve sonuglari Sekil 3.51’de

gosterilmistir.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 637.88 m, Dy = 531566 m, Dz = 202778 m  Pressure [kPa]
Free Stream Velocity: 51.04 m/s Custom Scale
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(b)

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 637.88 m, Dy = 531.566 m, Dz = 292.778 m
Free Stream Velocity: 51.04 m/s
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 637.88 m, Dy = 531.566 m, Dz = 292.776 m  Fressure [kPa]

Free Stream Velocity: 51.04 mis CUStUmDS;a“lﬁ
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Sekil 3.51. Ardi sira binalarda 72m bina yiiksekligi i¢in (a) 6n yiizey (b) yan yiizey (c) arka
yiizey basing dagilimi.

Sonuglara bakildiginda bina yiiksekligi 72m ile 44m benzer durumlar meydana
gelmistir. Binanin 6n yiizey basing degerlerine bakildiginda, ana binada (3 numarali bina)
ondeki iki binaya nazaran basing etkileri daha fazla goriilmiistiir. Yan ve arka yiizeylerde ise
emme degerleri birbirine yakin goriilmektedir. Ancak, ana binada (3 numarali bina) az da olsa

emme etkileri daha fazla meydana gelmistir.

Bina yiiksekligi 100m i¢in analiz sonuglarina bakildiginda en olumsuz kosulda binalar
arast mesafe S1=20m de ger¢eklesmistir. Basing ve emme dagilimlart Sekil 3.52’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.52. Ardi sira binalarda 100m bina yiiksekligi i¢in (a) 6n yiizey (b) yan yiizey (c) arka
yiizey basing dagilimu.

Bina yiiksekligi 100m i¢in diger bina yiikseklikleri ile benzer durumlar meydana
gelmistir. 3 numarali binanin 6n yiizeyinde basing etkileri, yan ve arka kisimda ise emme

degerleri daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tim durumlar igin bakildiginda, basing ve emme degerlerinin en fazla ana binada
meydana (3 nolu bina) geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle ana binada riizgar yiik degerlerinin daha
fazla olmasi nedeniyle, tekli bina riizgar ylik degerleri ile karsilagtirilirmistir. Bina tabanina

gelen kesme kuvveti ve moment degerleri Cizelge 3.16°da verilmistir.
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Cizelge 3.16. Ard1 sira binalar ve tekli binanin bina tabanina olusan kesme kuvvet degerleri

Ardi sira dizilmis bina analiz sonuclari (h=44m
ve S3=20m, S2=40m, S1=10m)

Tekli bina analiz
sonuclari(h=44m)

3 nolu bina (ana bina) Tekli bina
Fx (kN) My (kNm) Fx (kN) My (kNm)
1191,28 30085,21 1105 30799,40

Ardi sira dizilmis bina analiz sonuclar: (h=72m
ve S3=20m, S2=40m, S1=15m)

Tekli bina analiz
sonuclari(h=72m)

3 nolu bina (ana bina) Tekli bina
Fx (kN) My (kNm) Fx (kN) My (kNm)
2528,90 100125,64 2416,5 101166,90

Ardi sira dizilmis bina analiz sonuglar: (h=100m
ve S3=20m, S2=40m, S1=20m)

Tekli bina analiz
sonuc¢lari(h=100m)

3 nolu bina (ana bina) Tekli bina
Fx (kN) My (kNm) Fx (kN) My (kNm)
4186,68 232966,89 3738 214473,75

Ana bina en olumsuz kosulda riizgdr yiik degerlerine gore boyutlandirilarak bina
agirliklart hesaplanmistir. Hesaplanan bina agirliklar ii¢ bina yiiksekligi i¢in yapilmis ve

sonuglari tekli bina agirlik degerleri Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17. Ardi sira binalar ve tekli binalarin RWIND programindan alinan riizgar yiik
degerlerine gore boyutlandirilmig toplam bina agirlik degerleri.

Bina yiikseklige bagh bina agiliklari(ton) degerleri

H=44m H=72m H=100m
Ana bina (3 nolu 126 361,9 608,5
bina)
Tekli bina 124,6 347,7 584,5
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Analiz sonuglarina bakildiginda ardi sira binalarda yer alan en arkadaki ana binada
olusan (3 nolu bina) riizgar yiik degerleri, tekli binalarda olusan riizgar yiik degerlerinden daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bina yiiksekligi 44m i¢in bakildiginda bu oran %7,78 bina yiiksekligi
72m igin %4,64 ve 100m i¢in %11,98 daha fazladir. Moment degerlerine bakildiginda bina
yiiksekligi 44m ve 72m i¢in tekli binalar ile yaklasik olarak ayni1 degerler goriilmiistiir. Bunun
nedeni 3 nolu binanin basing alan1 daha ¢ok binanin {ist kisminda degil de binanin orta kisminda
meydana gelmesidir. Basing yogun oldugu alan bina tabanina yaklastikga moment degerleri
azalmasina neden olmaktadir. Bu Sebeple kesme kuvveti artmissa moment degerleri azalmistir.
Ancak bina yiiksekligi 100m i¢in bakildiginda ana binada olusan moment degeri tekli binaya

nazaran %8,6 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3.16°da tekli bina igin verilen taban kesme kuvveti ve taban momenti degerleri
ile tekli binanin kolon ve kiris kesitleri boyutlandirilarak en uygun kesit bulunmus ve bina
agirlik degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.17). Kolon ve kirisleri boyutlandirilmis, tekli bina
konumu ve yerini degistirmeden oniine engelleyici iki bina (1 ve 2 nolu) konulmus, ard1 sira
dizilimli binalar haline getirilmistir. Tekrar ayni kesit tizerinde Cizelge 3.16’da 3 nolu bina i¢in
verilen kesme kuvveti ve moment degerleri ile boyutlandirilarak, yeni kolon ve kiris kesitleri
bulunmustur ve 3 nolu binada bazi kesit ebatlarinda artis gorilmistiir. Bu artiglar bina
yiiksekligi 44m i¢in %22,61 (EK-4), 72m i¢in %18,72 (EK-5), ve 100m i¢in %13 (EK-6) olarak

hesaplanmuistir.

Ana binanin bazi kolon ve kirislerinde kesit ebatlari, tekli binaya nazaran daha yiiksek
olmasi bina agirlik degerlerine yansimistir (Cizelge 3.17). Bu nedenle, ana binada olusan
toplam bina agirlik degerleri tekli binada olusan toplam bina agirlik degerinden daha yiiksek
cikmustir.
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4. SONUC

Tim sonuglar dikkate alindiginda, dijital riizgar tiineli deney sonuglari, TS498 ve
EN1991-1-4 standartlarina ait sonuglarin birbirinde farkli oldugu goriilmiistiir. Dijital riizgar
tiinel deneyinde elde edilen riizgar yiik degerleri, TS498 ve EN1991-1-4 standartlarina gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenleri olarak, dijital riizgar tiineli deneyinde bina
cevresinde tiirbiilans olusmasi, dolayisi ile tiirbiilans etkilerinin meydana gelmesi ve binanin
iist kisminda riizgar etkilerinin yiiksek olmasi gibi durumlar sayilabilir. Bu sebeple, bina
tizerinde olusan basing ve emme etkileri diizgiin bir dagilim gosterememis, 6zellikle binanin
ist kisimlarinda basing ve emme degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle bina tabaninda

olusan moment ve kesme kuvveti degerleri fazla gikmistir

Ayrica, EN1991-1-4 ve TS498 standard1 birbiriyle mukayese edildiginde, EN1991-1-4
standardinda elde edilen riizgar yiikii degerlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. EN1991-1-4
standardinda arazi kategorileri ve tiirbiilans etkileri dikkate alinmistir. TS498 standard ise arazi

kategorisi ve tiirbiilans gibi etkileri dikkate almamaktadir.

Dijital riizgar tiineli deneyinde, farkli konuma sahip ardi sira dizilmis binalar ve
ticgensel dizilmis binalar i¢in hesaplanan riizgar yiik degerleri, tekli bina riizgar yiik degerleri
ile uyum saglamadig1 goriilmiistiir. Uggensel dizilmis binalarin birbiriyle olan etkilesimden ve
mekanik tlirbiilans, vortex ve tiinel etkenleri nedeniyle riizgar yiik etkileri, tekli binaya nazaran
daha fazla meydana gelmistir. Ozellikle iiggensel dizilmis binalarda arka kisimda yer alan
binanin, tlinel etkisinden dolay: tekli binaya gore yiiksek bir oranla daha fazla riizgar yiikiine

maruz kaldig1 gortilmiistiir.

Ayni durum ardi sira binalar i¢in de s6z konusudur. Binalarin ardi sira yerlesmesi
birbiriyle etkilesime girmesine neden olmus ayrica arkadaki binalar tiirbiilans etkilerine maruz
kalmistir. Bu yiizden, en arkada yer alan bina 6ndeki binalarin tiirbiilans etkisinden dolay1 daha
fazla riizgar yiik degerleri almistir. Ayrica, tekli bina ile en arkada yer alan bina
karsilastirildiginda tiirbiilans ve girdap etkilerinden dolay1 en arkada yer alan binanin daha fazla

rlizgar etkilerine maruz kaldig1 goriilmiistiir.

Analiz sonucunda yapilan kesit boyutlandirilmasinda, tekli binalar i¢in kullanilan kolon
ve kiris kesit boyutlari, liggensel ve ardi sira dizilmis binalarda yer alan ana bina i¢in

kullanildiginda, kesitlerin yetersiz kaldigi goriilmiistiir.
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Bircok tilkede yiiksek binalarin tasarimi i¢in belirli programlar kullanilmaktadir. Ancak
bu programlarda statik hesaplama yapilirken riizgar yiikleri esdeger statik yiik olarak hesaba
katilmaktadir. Ozelikle, yiiksek binalarin tasarimi yapilirken, yaninda bulunan mevcut
binalardan dolay1 olusabilecek etkilesimler, tiirbiilans ve dinamik etkiler statik hesaplamalarda

g0z ardi edilebilmektedir.

Yiiksek binalarin yaninda baska yiliksek yapilarin veya yiiksek binalarin bulunmasi
nedeniyle binanin iizerine olusacak riizgar yiikleri homojen bir dagilim gostermeyebilir. Bu
sebeple binanin bir kisminda fazla yiik olusmasi diger yaninda daha az yiik olusmasi durumda
binada burulmaya yol acgabilir. Bu tiir durumlari incelemek i¢in de dijital riizgar tiineli

incelemelerini yapilmasi yararli olacaktir.
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EK-1

Bina yiiksekligi 44m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 tiggensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu

Kesit eleman no |tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no |teklibina |3 nolubina| Kesit elemanno |tekli bina 3 nolu bina
1 HE 200 AA HE 320 AA 78 HE 400 AA [HE 450 AA 185 IPE A 400 IPE A 450
5 HE 200 AA HE 340 AA 83 HE 500 AA [HE 550 AA 186 IPE A 450 IPE A 550
6 HE 260 AA HE 300 AA 84 HE 650 AA |HE 900 AA 187 IPE A 400 IPE A 450
7 HE 450 AA HE 550 AA 87 HE 200 AA |HE 400 AA 189 IPE A 450 IPE A 600
8 HE 550 AA HE 900 AA 88 HE 200 AA [HE 360 AA 190 IPE A 500 IPE A 550
9 HE 550 AA HE 700 AA 89 HE 200 AA |HE 500 AA 196 HE 200 AA [HE 400 AA
11 HE 260 AA HE 280 AA 91 IPEA220 |IPE A 240 200 HE 200 AA [HE 400 AA
13 HE 400 AA HE 500 AA 92 IPEA220 |[IPEA 240 203 HE 320 AA |HE 340 AA
14 HE 400 AA HE 450 AA 93 IPEA220 |IPEA240 208 HE 400 AA [HE 450 AA
15 HE 260 AA HE 280 AA 94 IPEA220 |IPE A 240 209 HE 450 AA [HE 500 AA
16 HE 260 AA HE 280 AA 95 IPEA400 |[IPE A450 212 HE 650 AA |HE 900 AA
17 HE 300 A HE 450 A 96 IPEA360 |IPEAA450 214 HE 550 AA [HE 700 AA
18 HE 550 AA HE 900 AA 97 IPEA550 |IPE A600 219 HE 400 AA [HE 450 AA
20 HE 260 AA HE 280 AA 99 IPEA360 |IPEAA450 226 IPE A 400 IPE A 500
21 HE 220 AA HE 240 AA 100 IPEA360 |IPEAA450 230 IPE A 400 IPE A 450
22 HE 200 A HE 400 A 101 IPEA450 |IPE A600 231 IPE A 400 IPE A 450
23 HE 200 AA HE 400 AA 103 IPEA360 |[IPEA400 233 IPE A 360 IPE A 400
24 HE 200 AA HE 400 AA 104 IPEA450 |IPEA550 234 IPE A 400 IPE A 450
25 HE 220 AA HE 240 AA 105 IPE A550 |IPE A600 235 IPE A 500 IPE A 550
45 IPE A 200 IPE A 220 107 IPE A220 |[IPEA 240 236 IPE A 450 IPE A 500
46 IPE A 180 IPE A 200 131 HE 200 AA |HE 400 AA 254 IPE A 100 IPE A 80
47 IPE A 180 IPE A 200 135 HE 200 AA |HE 400 AA 255 IPE A 100 IPE A 80
48 IPE A 200 IPE A 220 137 HE 400 AA [HE 500 AA 261 HE 200 AA |HE 450 AA
49 IPE A 330 IPE A 400 138 HE 360 AA |HE 400 AA 265 HE 200 AA [HE 400 AA
50 IPE A 400 IPE A 500 142 HE 550 AA |HE 800 AA 267 HE 400 AA [HE 450 AA
51 IPE A 360 IPE A 500 143 HE 400 AA [HE 550 AA 268 HE 340 AA |HE 360 AA
52 IPE A 550 IPE A 600 144 HE 500 AA |HE 650 AA 269 HE 360 AA [HE 400 AA
53 IPE A 360 IPE A 450 147 HE 200 AA |HE 340 AA 272 HE 550 AA [HE 700 AA
54 IPE A 330 IPE A 400 148 HE 450 AA [HE 600 AA 273 HE 320 AA |HE 340 AA
55 IPE A 360 IPE A 450 149 HE 200 M |HE 240 M 274 HE 500 AA [HE 600 AA
57 IPE A 360 IPE A 400 151 HE 220 AA |HE 240 AA 277 HE 400 AA [HE 450 AA
58 IPE A 330 IPE A 360 152 HE 200 AA [HE 360 AA 278 HE 340 AA |HE 360 AA
59 IPE A 400 IPE A 550 153 HE 320 AA |HE 400 AA 280 HE 240 AA [HE 260 AA
61 IPE A 220 IPE A 240 154 HE 200 AA |HE 340 AA 286 IPE A 240 IPE A 270
62 IPE A 200 IPE A 220 176 IPEA220 |IPEA240 291 IPE A 550 IPE A 600
64 IPE A 200 IPE A 220 177 IPEA220 |IPEA240 292 IPE A 400 IPE A 450
65 HE 200 AA HE 340 AA 178 IPEA200 |IPEA220 295 IPE A 360 IPE A 400
69 HE 200 AA HE 340 AA 180 IPEA360 |IPEA400 296 IPE A 360 IPE A 400
76 HE 450 AA HE 550 AA 181 IPEA360 |[IPEA400 299 IPE A 500 IPE A 600
77 HE 400 AA HE 450 AA 184 IPEA330 |IPEA360 300 IPE A 360 IPE A 400
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Bina yiiksekligi 44m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 liggensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu(devami)

Kesit eleman no [tekli bina |3 nolu bina | Kesit eleman no |tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no |tekli bina |3 nolu bina
307 IPEA100 |IPEAS8O 427 IPEA330 [IPEA400 546 IPEA 100 |IPEAS8O
308 IPEA100 |IPEA8O 429 IPEA330 [IPEA360 549 IPEA 100 |IPEA80
326 HE 200 AA |HE 450 AA 430 IPEA360 |IPE A450 550 IPEA 100 |IPEA80
328 HE 200 AA [HE 450 AA 431 IPEA300 |IPEA330 553 IPEA 100 (IPEA80
330 HE 400 AA [HE 500 AA 432 IPE A240 |IPEA270 554 IPEA 120 (IPEA80
331 HE 300 AA |HE 320 AA 458 HE 180 AA [HE 200 AA 557 IPEA 120 |IPEA 8O
332 HE 340 AA |HE 400 AA 461 HE 260 AA [HE 280 AA 558 IPEA 120 |IPEA 80
335 HE 340 AA |HE 400 AA 462 HE 260 AA [HE 300 AA 560 IPE200 | |IPE 600 |
336 HE 300 AA |HE 320 AA 463 HE 200 AA |HE 220 AA 566 IPEA 270 (IPE A300
337 HE 340 AA [HE 400 AA 466 HE 260 AA |HE 280 AA 567 IPEA270 (IPE A300
338 HE 240 AA |HE 260 AA 467 HE 260 AA [HE 300 AA 568 IPE 200 | |IPE 600 |
340 HE 340 AA |HE 360 AA 468 HE 200 AA [HE 220 AA 571 IPEA 270 |IPEA300
341 HE 320 AA |HE 340 AA 470 HE 260 AA [HE 280 AA 573 IPEA 270 |IPE A300
343 HE 240 AA [HE 260 AA 471 HE 260 AA |HE 280 AA 574 IPEA 270 (IPE A300
344 HE 200 AA (HE 220 AA 472 HE 260 AA |HE 280 AA 578 IPEA270 (IPE A300
353 IPEA360 |IPEAA450 473 HE 200 AA [HE 280 AA 579 IPEA 270 |IPEA300
354 IPE A400 |IPE A 500 474 HE 200 AA [HE 450 AA 584 HE 200 AA |HE 400 AA
355 IPEA 360 |IPEA400 475 HE 180 AA |HE 200 AA 585 HE 200 AA [HE 220 AA
358 IPE A360 |IPE A 400 476 HE 200 AA |HE 900 AA 604 HE 200 AA [HE 400 AA
359 IPEA360 |IPEA 400 485 IPEA330 |IPEA360 605 HE 200 AA |HE 220 AA
361 IPEA 330 |IPEA360 488 IPEA300 [IPEA330 609 IPEA 180 |IPEA200
362 IPEA400 |IPEA450 489 IPEA300 [IPEA330 644 IPE200 | |IPE 600 |
363 IPEA 330 |IPEA360 490 IPEA300 |IPEA330 645 IPE200 | |IPE 600 |
370 IPEA 100 |IPEAS80 492 IPEA300 |IPEA330 652 HE 200 AA [HE 400 AA
371 IPEA100 |IPEAS8O 493 IPEA300 [IPEA330 667 HE 140 AA |HE 160 AA
389 HE 200 AA |HE 450 AA 494 IPEA300 |IPEA330 672 HE 200 AA |HE 400 AA
391 HE 240 AA |HE 260 AA 495 IPEA220 |IPEA240 691 IPEA 100 |IPEA80
395 HE 300 AA |HE 320 AA 496 IPEA 220 |IPEA240
396 HE 300 AA [HE 320 AA 497 IPEA 220 |IPE A 240
397 HE 300 AA |HE 320 AA 498 IPEA200 [IPEA220
399 HE 240 AA |HE 300 AA 512 IPEA100 |IPEAS80
400 HE 300 AA |HE 320 AA 517 IPE 200 | IPE 600 |
401 HE 300 AA [HE 320 AA 518 IPE 200 | IPE 600 |
405 HE 300 AA [HE 320 AA 523 HE 200 AA |HE 450 AA
406 HE 340 AA |HE 400 AA 525 HE 240 AA [HE 260 AA
407 HE 300 AA |HE 320 AA 526 HE 240 AA [HE 260 AA
409 HE 200 AA |HE 700 AA 527 HE 240 AA [HE 260 AA
422 IPE A360 |IPE A 400 537 HE 240 AA |HE 260 AA
425 IPE A330 |IPE A360 543 HE 200 AA |HE 450 AA
426 IPEA330 |IPEA360 545 IPEA100 (IPEAS8O
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EK-2

Bina yiiksekligi 72m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 {iggensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu

Kesit eleman no | Tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no [Tekli bina 3 nolu bina |Kesit eleman no|Tekli bina 3 nolu bina
1 HE 140 M | HE 200 M | 81 HE 180 M | HE 240 M | 150 HE 180 M | [HE 220 M |
5 HE 180 M | HE 240 M | 82 HE 550 M | HE 650 M | 151 HE 140 M | [HE 180 M |
11 HE 180 M | HE 200 M | 83 HE 240 M | HE 650 M | 153 HE 1000x584({HE 600x337
12 HE 1000x249 [HE 1000x393 85 HE 200 M | HE 240 M | 154 HE300M | [HE450M |
13 HE 1000x249 |HE 900x391 86 HE 160 M | HE 200 M | 155 HE 140 M | [HE 200 M |
14 HE 1000x249 |HE 900x391 87 HE 1000 M | |HE 500 M | 156 IPEA180| |[IPEA270 |
16 HE 1000x249 |HE 700x352 88 HE 1000x438 [HE 600x337 159 IPEA200 | |[IPEA220 |
17 HE 1000x249 |[HE 1000x438 90 HE 160 M | HE 200 M | 168 IPEA180 | |[IPEA200 |
18 HE 1000x249 [HE 1000x393 91 IPE A 200 | IPE A 360 | 175 IPEA100| |[IPEA120|
19 HE 1000x249 |[HE 900x391 92 IPE A 220 | IPEA 270 | 176 IPEA200 | |[IPEA240 |
21 HE 140 M | HE 180 M | 94 IPE A 200 | IPE A 240 | 178 IPEA180| [IPEA240 |
22 HE 1000 M | |HE 300 M | 95 IPE V 400 | IPE V 550 | 179 IPEA180| |IPEA300 |
23 HE 1000x584 |HE 600x337 96 IPE V 400 | IPE V 600 | 180 IPEA330| [IPEA450 |
25 HE 140 M | HE 160 M | 99 HE 120 M | HE 220 M | 181 IPEV 400 | [IPEV 550 |
26 IPE A 180 | IPE A 200 | 100 HE 140 M | HE 220 M | 182 HE 140 M | [HE 180 M |
29 IPE A 180 | IPE A 220 | 102 HE 1000x438 [HE 700x352 183 HE240M | [HE 300M |
33 IPE A 160 | IPE A 180 | 103 HE 120 M | HE 220 M | 184 HE120M | [HE 180M |
34 IPE A 180 | IPE A 200 | 104 HE 120 M | HE 200 M | 185 HE 140 M | [HE 200 M |
37 IPEA160| |IPEA180 | 105 HE120M | |HE 140 M | 186 HE 120 M | |HE 180 M |
41 IPE A100 | IPEA120 | 107 IPE120 | A |IPE270 | A 188 HE 120 M | |HE 200 M |
44 IPE A100 | IPEA120 | 108 IPE140 | A |IPE240 | A 189 HE 100 M | |HE 160 M |
45 IPE A 160 | IPE A 270 | 109 IPE 140 | A IPE270 | A 190 HE 100 M | |[HE 160 M |
46 IPEA 120 | IPE A 180 | 110 IPE140 | A IPE270 | A 191 HE 1000x249[HE 800x373
47 IPE A330 | IPE A 240 | 111 IPE A 180 | IPE A 220 | 192 IPEA140| |IPEA300 |
48 IPE A 140 | IPE A 240 | 114 IPE A 180 | IPE A 220 | 193 IPEA100 | |[IPEA270 |
49 IPE A 270 | IPE A 400 | 115 IPE A 180 | IPE A 200 | 195 IPEA140 | |[IPEA270 |
50 IPE A 330 | IPE A500 | 122 IPE A 180 | IPE A 200 | 196 HE 200 M | [HE 240 M |
53 IPE A 270 | IPE A 400 | 123 IPE A 180 | IPE A 200 | 200 HE200 M | [HE 240 M |
54 IPE A330 | IPE A500 | 124 IPE A 100 | IPEA 8O0 | 208 HE220M | [HE 240 M |
55 IPE A300 | IPE A 360 | 125 IPE A 100 | IPEA 80 | 212 HE300M | [HE320M |
57 IPEA300| |IPEA400 | 126 IPEA180| |[IPEA200 | 215 HE 180 M | |HE 200 M |
58 IPEA300| [IPEA400 | 128 IPEA100 | |[IPEA120 | 216 HE 140 M | |HE 160 M |
61 IPE A 140 | IPE A 200 | 131 HE 200M | |HE 240 M | 219 HE 240 M | |HE 300 M |
62 IPEA 270 | IPE A330 | 132 HE 180 M | HE 200 M | 220 HE140M | |HE160 M |
64 IPE A 140 | IPE A 200 | 134 HE 180 M | HE 240 M | 221 IPEA160| |IPEA180 |
65 HE 180 M | HE 240 M | 135 HE 200 M | HE 240 M | 222 IPEA120| |IPEA140|
66 HE 180 M | HE 220 M | 136 HE 180 M | HE 240 M | 224 IPEA180| |[IPEA200 |
67 HE 200 M | HE 220 M | 137 HE 240 M | HE 280 M | 225 IPEA330| |[IPEA360 |
68 HE 180 M | HE 240 M | 138 HE 240 M | HE 280 M | 226 IPEV400 | [IPEV 450 |
69 HE 180 M | HE 240 M | 139 HE 240 M | HE 360 M | 228 HE 1000x249(HE 900x391
70 HE 200 M | HE 240 M | 140 HE 180 M | HE 220 M | 230 HE 100 M | [HE 120 M |
71 HE 240 M | HE 300 M | 141 HE 180 M | HE 220 M | 232 HE 1000x249(HE 800x373
72 HE240M | |HE300M | 142 HE240M | |HE 280 M | 235 HE 140 M | |HE 160 M |
73 HE240M | [HE300M | 143 HE240 M | [HE 260 M | 236 HE 240 M | |HE 280 M |
74 HE200M | |HE240M | 144 HE 240M | |HE 360 M | 237 IPE160 | A |IPE 200 | A
75 HE 200 M | HE 240 M | 145 HE 180 M | HE 200 M | 238 IPEA140| |IPEA160 |
76 HE 240 M | HE 300 M | 146 HE 180 M | HE 220 M | 240 IPEA160 | [IPEA220 |
77 HE 240 M | HE 300 M | 147 HE 260 M | HE 500 M | 241 IPEA100| [IPEA140 |
78 HE 240 M | HE 360 M | 148 HE 1000 M | |HE 700 M | 242 IPEA120 | |[IPEA140 |
79 HE 200 M | HE 240 M | 149 HE 300 M | HE 400 M | 244 IPEA100| |[IPEA120|
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-Bina yiiksekligi 72m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 iggensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu (devamni)

Kesit eleman no | Tekli bina 3 nolu bina Kesit eleman no | Tekli bina 3 nolu bina |Kesit eleman no | Tekli bina 3 nolu bina
245 IPEA180 | [IPEA200 | 354 IPN 360 | A [IPN380 | A 475 HE 160 M | |HE 180 M |
248 IPEA180 | |IPEA?200 | 356 HE 180 M | |HE 200 M | 476 HE 280 M | |HE 500 M |
253 IPEA200| |IPEA220 | 360 HE120M | |HE 140 M | 479 IPN 200 | A |IPN240 | A
256 IPEA200 | |IPEA220 | 361 IPN 240 | A |IPN 260 | A 487 HE100M | [HE120M |
260 IPEA180| |IPEA200 | 362 IPN 180 | A |IPN 220 | A 489 HE 140 M | |HE 160 M |
261 HE200M | |HE240M | 363 HL 1000AA | |HL 1100A | 490 HE120M | |HE140M |
265 HE200M | |HE240M | 365 IPEA160 | |IPEA180 | 492 HL 1000AA | [HL 1100A |
270 HE 180M | [HE200M | 368 IPN 100 | A |IPN 140 | A 496 IPN100 | A |IPN120 | A
273 HE 1000x494 |HE 1000x584 372 IPEA240 | |[IPEA300 | 497 IPEA120| |IPEA 160 |
274 HE 220 M | |HE 240 M | 373 IPEA180 | |[IPEA200 | 498 HE 100 M | [HE 140 M |
278 HE 800x373 |HE 900x391 377 IPEA180 | |IPEA200 | 502 IPEA100 | |[IPEA120|
279 HE300M | |HE650M | 381 IPEA180| |IPEA200 | 503 IPEA160 | |[IPEA200 |
280 HE 180 M | |HE200M | 385 IPEA100| |IPEA160 | 506 IPEA180 | |[IPEA200 |
281 HE140M | |HE160M | 387 IPEA140| |IPEA180 | 510 IPEA180 | |[IPEA200 |
285 HE140M | [HE 160 M | 388 IPEA100 | |[IPEA120 | 511 IPEA180| |IPEA200 |
289 IPE180 | A [IPE 200 | A 392 HE 160 M | |HE 180 M | 514 IPEA180 | |[IPEA200 |
290 IPEV 400 | |IPEV 450 | 393 HE 140 M | |HE 160 M | 517 IPEA 400 | |[IPEASS0 |
291 IPEV 400 | |IPEV 450 | 396 HE 1000x249|HE 800x373 518 IPEA 400 | |[IPEAS500 |
292 HE 180 M | |HE 200 M | 398 HE 180 M | |HE 200 M | 519 HE120M | |HE 140 M |
294 HE120M | |HE 140 M | 399 HE 160 M | |HE 180 M | 544 IPEA100| |[IPEA120|
297 HE240M | |HE800M | 400 HE320M | |HE400M | 547 IPEA100| |[IPEA120|
300 HE100M | [HE120M | 402 HE200M | |HE220M | 552 IPEA160| |IPEA 180 |
301 HE 1000x249 [HE 800x373 406 HE240M | |HE260 M | 556 IPEA 180 | |IPEA200 |
302 IPEA140 | |IPEA200 | 407 HE 600x337 |HE 800x373 560 IPEA 400 | |[IPEAS500 |
303 IPEA100 | |IPEA120 | 408 HE220M | |HE240M | 568 IPEA450 | |[IPEASS0 |
305 IPEA140 | |IPEA200 | 409 HE240M | |HE 280 M | 573 HE100M | |[HE120M |
306 IPEA200| |IPEA270 | 411 HE 160 M | |HE 180 M | 575 HE100M | |HE120M |
309 IPEA180| |IPEA220 | 412 HE 160 M | |HE 180 M | 577 HE 1000x494|HE 1000x584
313 IPEA180| |IPEA200 | 414 HEA120| |HEA?200 | 580 IPEA180 | |[IPEA200 |
321 IPEA180 | |IPEA?200 | 416 IPEA180 | |[IPEA200 | 583 IPEA160 | |[IPEA180 |
322 IPEA100 | [IPEA120 | 417 IPEA180 | |[IPEA200 | 590 HE 1000x393|HE 1000x494
323 IPEA120| |IPEA140 | 418 IPEA180 | |IPEA220 | 596 HE 180 M | |HE 200 M |
324 IPEA120| |IPEA140 | 422 HE 1000x249|HE 900x391 598 HE160M | |HE 180 M |
325 IPEA100| |IPEA120 | 424 HE 100 M | |HE 120 M | 601 HE 1000x494|HE 1000x584
326 HE220M | |HE 240 M | 427 HE 100 M | |HE 120 M | 602 HE 180 M | |HE 200 M |
328 HE220M | |HE240M | 432 IPE160 | A |IPE180 | A 608 HE120M | |HE140M |
329 HE 200M | |HE 220 M | 433 IPE 140 | A [IPE 160 | A 611 HE 100 M | [HE 120 M |
330 HE240M | [HE 260 M | 435 IPE140 | A |IPE200 | A 612 HE 100 M | |HE 120 M |
331 HE240M | |HE260M | 436 IPEA100 | |IPEA120| 613 HE 240 M | |HE 260 M |
334 HE 180 M | |HE200M | 437 IPEA100| |IPEA120| 614 HE 180 M | |HE 200 M |
338 HE160M | |HE180M | 439 IPEA100| |IPEA120| 623 HE160M | |HE 180 M |
340 HE 1000x249|HE 600x337 440 IPEA180| |IPEA200 | 626 IPN 160 | A [IPN 180 | A
341 HE 1000x438|HE 1000x494 447 IPEA180| |IPEA200 | 631 IPEA100| |[IPEA120|
342 HE 1000x415|HE 1000x584 452 IPEA180 | |[IPEA240 | 632 IPEA160| |IPEA 180 |
343 HE 180 M | [HE 200 M | 454 HE 140 M | |HE 180 M | 635 IPEA 180 | |IPEA200 |
344 HE140M | |HE160M | 459 HE180M | |HE220M | 636 IPEA180 | |[IPEA 200 |
346 HE200M | |HE240M | 463 HE 160 M | |HE 180 M | 639 IPEA160 | |[IPEA 180 |
348 HE140M | |HE160M | 467 HE300M | |HE320M | 640 IPEA180 | |[IPEA 200 |
351 IPEA220| |IPEA?240 | 468 HE 160 M | |HE 180 M | 643 IPEA180 | |[IPEA200 |
353 HE300M | |HE320M | 471 HE260 M | |HE 280 M | 644 IPEA 400 | |[IPEAS500 |
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-Bina yiiksekligi 72m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 iicgensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu (devamni)

Kesit eleman no|Tekli bina |3 nolu bina | Kesit eleman no |Tekli bina |3 nolu bina |Kesit eleman no|Tekli bina |3 nolu bina
645 IPE A450 | |IPE A550 | 756 IPE A 100 | [IPE A 8O0 | 937 IPE A 100 |[IPE A 120 |
647 IPE A220 | |IPE A 240 | 757 IPE A 100 | [IPE A 120 | 938 IPE A 160 |[IPE A 180 |
648 HE 140 M | |HE 160 M | 765 IPE V 450 | [IPE V 500 | 942 IPE A 160 |[IPE A 180 |
649 HE 160 M | |HE 180 M | 767 HE 140 M ||HE 160 M | 946 IPE A 180 |{IPE A 200 |
650 HE 180 M | |HE 200 M | 769 IPN 340 | A/IPN 360 | A 949 IPE A 180 |[IPE A 200 |
655 HE 200 M | |HE 220 M | 770 IPE V 400 | [IPE V 450 | 954 IPE A 220 |[IPE A 240 |
657 HE 160 M | [HE 180 M | 774 IPE A 180 | |IPE A 200 | 955 IPE A 270 ||IPE A300 |
662 HE 160 M | [HE 180 M | 775 IPE A 220 | |IPE A 240 | 956 IPE A 240 ||IPE A 270 |
663 HE 200 M | |HE 220 M | 782 HE 120 M ||HE 140 M | 960 IPE A 330 |[IPE A 360 |
664 HE 200 M | |HE 220 M | 789 HE 160 M ||HE 200 M | 968 IPE A 400 |[IPE A450 |
665 HE 320 M | |HE 450 M | 795 HE 220 M ||HE 240 M | 972 IPE A 270 |[IPE A 300 |
666 HE 300 M | |HE320 M | 796 HE 180 M ||HE 200 M | 976 HE 140 M ||HE 160 M |
667 HE 160 M | |HE 180 M | 797 HE 260 M ||HE 280 M | 981 HE 180 M |[HE 200 M |
669 HE 160 M | |HE 200 M | 800 HE 240 M ||HE 260 M | 982 HE 160 M ||HE 180 M |
673 IPEA 100 | |IPEA 120 | 802 HE 220 M ||HE 240 M | 986 HE 160 M ||HE 180 M |
676 IPE A 100 | |IPE A 140 | 805 IPE A300 | [IPE A330 | 992 HE 180 M ||[HE 200 M |
677 IPE A 160 | |IPE A200 | 806 IPE A270 | [IPE A300 | 994 HE 120 M ||HE 140 M |
680 IPE A 180 | |IPE A200 | 807 IPE A330 | [IPE A360 | 1024 IPE A 300 |[IPE A330 |
681 IPE A 180 | |IPE A200 | 811 IPN 450 | A[IPN 500 | A 1025 IPE A 330 |[IPE A 360 |
684 IPEA 160 | |IPE A 180 | 813 IPE A 160 | [IPE A 180 | 1030 IPE A 240 |[IPE A 270 |
685 IPE A 180 | |IPE A200 | 815 HE 180 M ||HE 200 M | 1040 HE 120 M ||HE 140 M |
688 IPE A 160 | |IPE A200 | 820 IPN 400 | A[IPN 450 | A 1085 IPE A 180 |[IPE A 200 |
689 IPE A200 | [IPEA220 | 822 IPN 450 | A/IPN 500 | A 1087 IPE A 200 ||IPE A 220 |
692 IPE A220 | |IPE A 240 | 824 IPE A 200 | [IPE A 240 | 1096 IPE A 220 |[IPE A 240 |
693 IPEA270 | [IPEA330 | 828 IPE A 180 | |IPE A 200 | 1099 IPE A 270 ||IPE A300 |
694 IPN 200 | A[IPN 280 | A 831 IPE A 180 | |IPE A 200 |
699 HE 120 M | |HE 140 M | 832 IPE A 180 | [IPE A 200 |
703 HE 140 M | |HE 160 M | 835 IPE A 160 | [IPE A 180 |
704 IPEV 400 | |IPEV 450 | 836 IPE A180 | |IPE A 200 |
707 IPN 340 | A|IPN 380 | A 855 HE 240 M ||HE 260 M |
708 HE 160 M | |HE 180 M | 859 HE 140 M ||HE 160 M |
710 HE 100 M | |HE 120 M | 860 HE 220 M ||HE 240 M |
711 HE 100 M | |HE 140 M | 861 HE 220 M ||HE 240 M |
713 HE 140 M | |HE 160 M | 872 IPE A 240 | [IPE A270 |
716 HE 140 M | |HE 160 M | 874 IPN 340 | A[IPN 360 | A
719 HE 200 M | |HE 220 M | 876 IPE A330 | [IPE A360 |
720 HE 300 M | |HE 320 M | 890 IPE A 220 | [IPE A 240 |
724 HE 200 M | |HE 220 M | 894 IPE A 180 | |IPE A 200 |
725 HE 180 M | [HE 200 M | 897 IPE A 180 | |IPE A 200 |
726 HE 160 M | [HE 180 M | 898 IPE A 160 | |IPE A 180 |
727 HE 140 M | [HE 160 M | 901 IPE A 160 | |IPE A 180 |
730 HE 200 M | [HE 220 M | 902 IPE A 160 | |IPE A 180 |
731 HE 200 M | |HE 220 M | 905 IPE A 160 | [IPE A 180 |
732 HE 140 M | |HE 160 M | 906 IPE A 100 | [IPE A 120 |
733 HE 140 M | |HE 160 M | 915 HE 180 M ||HE 200 M |
734 HE 160 M | |HE 200 M | 917 HE 180 M ||HE 200 M |
742 IPEA 160 | |IPE A200 | 920 HE 200 M |[HE 220 M |
745 IPE A 180 | |IPE A 220 | 921 HE 180 M ||HE 200 M |
746 IPE A180 | |IPE A200 | 923 HE 180 M ||HE 200 M |
753 IPEA 160 | |IPE A 180 | 929 HE 120 M ||HE 140 M |
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EK-3

Bina yiiksekligi 100m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 tiggensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu.

Kesit eleman no|Tekli bina 3 nolu bina |Kesit eleman no | Tekli bina 3 nolu bina |Kesit eleman no|Tekli bina 3 nolu bina
1 HE 200 M | HE 240 M | 182 HE100M | |HE120M | 358 IPN 450 | A |IPN 500 | A
5 HE 180 M | HE 240 M | 183 HE 1000x415|HE 1000x584 361 IPN 240 | A |IPN 260 | A
10 HE200M | |HE220M | 187 HL 1100A | [HL 1100M | 363 HL 1100M | [HL 1100x548
12 HE 1000x249 |HE 800x373 190 HE100M | [HE120M | 369 IPEA240| [IPEA270 |
13 HE 1000x249 |HE 700x352 191 HE 1000x415[HE 1000x584 372 IPEA220 | |[IPEA240 |
14 HE 1000x249 [HE 650x343 196 HE200M | [HE240M | 389 HE240M | [HE 260 M |
16 HE 200 M | HE 220 M | 200 HE200M | [HE240M | 396 HE 1000x438/HE 1000x584
19 HE 1000x249 |HE 700x352 213 HE 1000x438|HE 1000x584 397 HE 1000x494|HE 1000x584
20 HE200M | |HE220M | 218 HL 1000M | [HL 1100R | 398 HE260M | [HE 280 M |
23 HL 920x1077 |HL 920x1377 219 HL 1000M | [HL 920x537 403 HE300M | [HE400M |
24 HL 920x1077 |HL 920x1377 220 HE160M | [HE 180M | 405 HE260M | [HE 280 M |
26 IPEA200| |IPEA220 | 225 IPEA270 | |IPEA300 | 408 HE 300 M | |HE 400 M |
29 IPE A 200 | IPE A 220 | 228 HE 1000x415|HE 1000x584 409 HE240M | |HE300M |
48 IPEA140| |IPEA160 | 231 HE 1000x249(HE 800x373 415 IPEA240| [IPEA270 |
49 IPEA300| |IPEA330| 232 HE 1000x249(HE 800x373 416 IPEA220 | |[IPEA240 |
50 IPEA300| |IPEA330 | 236 HE 1000x393[HE 1000x584 417 IPEA200| [IPEA220 |
51 IPEA500| |IPEA550 | 242 IPEA100 | |[IPEA120 | 418 IPEA180 | |IPEA200 |
52 IPE V450 | IPE V500 | 243 IPEA100| |IPEA120 | 420 HE120M | |HE140M |
53 IPE A 270 | IPE A 300 | 253 IPEA200 | [IPEA220 | 421 HE 140 M | [HE 160 M |
54 IPEA300| |IPEA330| 256 IPEA180 | [IPEA200 | 423 IPEV 450 | [IPEV 500 |
55 IPN550 | A |IPN600 | A 261 HE220M | [HE240M | 426 HE 1000x438|HE 1000x584
56 IPN550 | A |IPN600 | A 265 HE220M | [HE240M | 427 HE140M | [HE 160 M |
57 IPE A 270 | IPE A 300 | 273 HE 1000x249|HE 700x352 435 IPE140 | A [IPE160 | A
58 IPE A 400 | IPE A 450 | 277 HE 1000x494|HE 1000x584 452 IPEA140| |IPEA180 |
59 IPEA300| |IPEA330| 278 HE 600x337 [HE 700x352 453 IPEA450 | |[IPEAS550 |
60 IPEV550| |IPEV 600 | 282 HL 1100B | [HL 1100R | 454 HE160M | [HE 180 M |
65 HE180M | |HE240M | 284 HL 1000M | [HL 1100R | 455 HE280M | [HE300M |
69 HE180M | |HE240M | 286 IPEA160 | |[IPEA180 | 456 HE300M | [HES500M |
86 HE 160 M | HE 180 M | 287 IPEA180 | |IPEA200 | 457 HE300M | |HE320M |
87 HL 920x725 |HL 920x970 290 IPEV500| |IPEV550 | 462 HL 1000x539(HL 1100x607
88 HL 1000x642 |HL 1000x883 292 HE140M | [HE160M | 467 HE 1000x393|HE 1000x494
98 HL 1100M | |HL 1100x607 294 HE120M | [HE140M | 469 HE200M | [HE220M |
101 HE120M | |HE140M | 295 HE160M | [HE 180 M | 475 HE240M | [HE280M |
102 HL 1100M | |HL 1100x607 301 HE 1000x438|HE 1000x584 481 IPEA330| [IPEA360 |
106 HL 1100M | |HL 1100x607 306 IPEA200 | [IPEA?240 | 482 IPEA180 | |[IPEA200 |
111 IPEA180| |IPEA200 | 308 IPEA180 | [IPEA200 | 483 HE 140 M | [HE 160 M |
114 IPEA200| |IPEA220 | 309 IPEA200 | [IPEA240 | 484 HE260M | [HE 280 M |
128 IPEA180| |IPEA200 | 322 IPEA180 | [IPEA200 | 486 HE300M | [HE400M |
129 IPEA180| |IPEA200 | 324 IPEA180 | [IPEA200 | 492 HL 1100R | [HL 1100x607
131 HE 180 M | |HE 240 M | 325 IPEA180 | |[IPEA200 | 494 IPEA300| |IPEA330 |
135 HE 180 M | HE 240 M | 326 HE220M | |HE240M | 496 IPN 100 | A |IPN 120 | A
147 HE 1000x494 |HE 1000x584 328 HE220M | [HE240M | 498 HE100M | [HE120M |
148 HE 600x337 |HE 650x343 330 HE260M | [HE280M | 500 IPEA100| |[IPEA120 |
149 HE 1000x438 |HE 1000x584 340 HE 1000x494|HE 1000x584 501 IPEA140| |[IPEA160 |
153 HL 1000x483 |HL 1100x607 346 HE550M | [HE700M | 515 IPEA240 | [IPEA270 |
154 HL 920x537 [HL 920x725 348 HE160M | [HE 180M | 517 IPEA450 | |IPE AS50 |
156 IPE A 200 | IPE A 220 | 349 IPEA160| |IPEA180 | 518 IPEA400| |IPEASS0 |
159 IPEA200| |IPEA220 | 354 IPN 260 | A [IPN 280 | A 535 HL 920x1077|HL 920x1377
173 IPEA100| |IPEA120 | 356 HE140M | [HE160M | 560 IPEA450 | |[IPEAS550 |
180 IPEA270| |IPEA300 | 357 HE 1000x249(HE 800x373 568 IPEA450 | |[IPEAS550 |
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Bina yiiksekligi 100m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 tiggensel
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu (devami).

Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no [Tekli bina |3 nolu bina
570 IPEA220| |[IPEA240 | 811 IPN260 | A |[IPN280 | A 1202 HE A600 | [HE A 800 |
579 IPEA450 | |[IPEAS00 | 813 IPEO240| [IPEO 270 | 1204 IPN 400 | A[IPN 450 | A
580 IPEA200 | (IPEA220 | 818 IPN200 | A [IPN220 | A 1210 IPE A220 | [IPE A 240 |
583 IPEA 180 | (IPEA200 | 821 HE A 450 | HE A 500 | 1214 IPE A240 | [IPE A 270 |
616 HE300M | [HE320M | 823 IPEA360 | [IPEA400 | 1236 HE 260 M |[HE 300 M |
624 IPEA160 | |IPEA180 | 827 IPEA270| |IPEA300 | 1245 HE 280 M ||{HE 300 M |
625 IPEA220| [IPEA240 | 841 IPEA160 | [IPEA180 | 1247 HE 280 M |[HE 300 M |
633 IPEA120| (IPEA140 | 842 IPEA140| [IPEA160 | 1252 HE 260 M |[HE 280 M |
637 IPEA120| ([IPEA140 | 844 HE240M | [HE260M | 1260 IPE A220 | [IPE A 240 |
644 IPEA450| |[IPEAS50 | 852 HE650M | [HE 800 M | 1270 IPE A500 | [IPE A550 |
645 IPEA500| ([IPEASS0 | 858 HE200M | [HE220M | 1274 IPE A550 | [IPE A 600 |
647 IPEA220| |[IPEA240 | 860 HE260M | [HE280M | 1278 IPE A 270 | [IPE A300 |
654 HE 300 M | [HE 320 M | 866 HE 260 M | |HE 280 M | 1279 IPE A 240 | [IPE A 270 |
657 HE 300 M | |HE 400 M | 867 HE 280 M | |HE 300 M | 1280 IPE A 240 | |IPE A 270 |
663 HE 240 M | |HE 260 M | 868 HE 180 M | |HE 200 M | 1309 HE 160 M ||HE 180 M |
666 HE 240 M | [HE 260 M | 886 IPEA200 | [IPEA220 | 1311 HE 260 M |[HE 280 M |
689 IPEA160 | |[IPEA180 | 887 IPEA300| [IPEA330 | 1323 HE 140 M |[HE 160 M |
692 IPEA300| (IPEA330| 890 IPEA240| [IPEA270 | 1326 IPE A 200 | [IPE A 220 |
696 IPEA400| [IPEAA450 | 893 IPEA240| [IPEA270 | 1329 IPE A300 | [IPE A330 |
697 IPEV 500 | [IPEV 550 | 912 HE240M | [HE260M | 1335 IPE A330 | [IPE A360 |
700 HL 1100x548|HL 920x725 915 HE240M | [HE260M | 1338 IPE A550 | [IPE A 600 |
713 HE140M | [HE 160 M | 920 HE 450 M | [HES500M | 1342 IPE A 400 | [IPE A 450 |
717 HE240M | [HE260 M | 922 HE300M | [HE320M | 1370 HE 140 M |[HE 160 M |
718 HE200M | |HE220M | 925 HE 800 M | |HE900 M | 1374 HE 160 M ||HE 180 M |
720 HE 1000x249|HE 600x337 927 HE 650 M | [HE 800 M | 1390 IPE A 400 | [IPE A 450 |
721 HE 1000x494{HE 1000x58: 932 HE 240 M | [HE 260 M | 1394 IPE A330 | [IPE A360 |
736 HE200M | [HE220M | 934 IPEA100 | [IPEA120 | 1395 IPE A 500 | [IPE A550 |
737 HE240M | [HE260 M | 935 IPEA120| [IPEA140 | 1403 IPE A300 | [IPE A330 |
738 IPEA200| ([IPEA220 | 940 IPEA100| [IPEA120 | 1404 IPE A 450 | [IPE A 500 |
741 IPEA200| ([IPEA220 | 950 IPEA240| [IPEA270 | 1407 IPE A 450 | [IPE A 500 |
758 IPEA180| |[IPEA200 | 953 IPEA240| [IPEA270 | 1431 HE 240 M |[HE 260 M |
759 IPEO 180 | |[IPE O 200 | 968 IPEA270 | |[IPEA300 | 1435 HE 240 M |[HE 260 M |
760 IPEO 180 | |[IPE O 200 | 969 IPEA400 | [IPEA450 | 1436 HE 180 M |[HE 200 M |
761 IPEA270 | |[IPEA300 | 971 IPEA220 | [IPEA?240 | 1440 HE 160 M ||HE 180 M |
763 HE 1000x249|HE 700x352 972 IPEA220 | |IPEA240 | 1445 HE 160 M |[HE 180 M |
765 IPEV 500 | |IPEV550 | 981 HE240M | [HE 260 M | 1450 HE 160 M |[HE 180 M |
769 IPN 550 | A [IPN 600 | A 984 HE 1000x415|HE 1000x494 1476 IPE A 450 | [IPE A 500 |
770 IPEV 500 | [IPEV550 | 985 HE800M | [HE900M | 1477 IPE A240 | [IPE A 270 |
773 HEA240| |[HEA260 | 1000 IPEA160 | |[IPEA180 | 1491 IPE A270 | [IPE A300 |
774 IPEA400| (IPEAA450 | 1001 IPEA160 | |[IPEA180 | 1492 IPE A 400 | [IPE A 450 |
779 HE240M | [HE260 M | 1015 IPEA240| [IPEA270 | 1494 IPE A330 | [IPE A360 |
780 HE300M | [HE400M | 1023 IPEA330| [IPEA360 | 1495 IPE A 220 | [IPEA240 |
784 HE 180 M | [HE200M | 1025 IPEA450 | [IPEAS500 | 1510 HE 140 M |[HE 160 M |
785 HE200M | |HE220M | 1026 IPEA270| |IPEA300 | 1511 HE A220 | [HE A 240 |
790 HE300M | [HE320M | 1027 HE 1000x494|HE 1000x584 1515 HE A 240 | [HE A 260 |
795 HE 300 M | |HE 340 M | 1030 IPEA270 | |IPE A300 | 1523 IPE A 200 | [IPE A220 |
800 HE300M | |HE340M | 1031 IPEA400| |IPEA450 | 1524 IPE A 220 | [IPE A 240 |
801 HE 600 M | [HE 800 M | 1046 HE220M | [HE 240 M | 1536 IPE A220 | [IPE A 240 |
806 IPEA330| [IPEA360 | 1080 IPEA240| [IPEA270 | 1538 IPE A 200 | [IPE A 220 |
808 IPEA450 | (IPEAS00 | 1091 IPEA270 | |[IPEA300 | 1539 IPE A240 | [IPE A 270 |

1098 IPEA240| [IPEA270 | 1541 IPE A 240 | [IPEA270 |
1149 IPEA220| [IPEA240 | 1544 IPE A 240 | [IPEA270 |
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EK-4

Bina yiiksekligi 44m icin tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 Ardi sira
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu.

Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina Kesit eleman no |Tekli bina |3 nolu bina | Kesit eleman no |Tekli bina |3 nolu bina
2 HE 260 AA | [HE 280 AA | 99 IPE A 360 |IPE A 400 | 268 HE 340 AA |HE 360 AA |
3 HE 260 AA | [HE 280 AA | 100 IPE A 360 |IPE A 400 | 269 HE 360 AA |HE 400 AA |
4 HE 240 AA | |HE 260 AA | 101 IPE A 450 [IPE A 500 | 272 HE 550 AA |HE 650 AA |
5 HE 260 AA | |HE 280 AA | 103 IPE A 360 [IPE A 400 | 273 HE 320 AA |HE 340 AA |
6 HE 260 AA | [HE 320 AA | 104 IPE A 450 |IPE A 500 | 274 HE 500 AA |HE 550 AA |
7 HE 450 AA | [HE 650 AA | 105 IPE A 550 |IPE A 600 | 277 HE 400 AA |HE 450 AA |
8 HE 550 AA | |HE 800 AA | 115 IPE A 200 [IPE A 220 | 278 HE 340 AA |HE 360 AA |
9 HE 550 AA | |HE 800 AA | 118 IPE A 200 [IPE A 220 | 280 HE 240 AA |HE 260 AA |
10 HE 260 AA | [HE 280 AA | 119 IPE A 180 |IPE A 200 | 285 HE 220 AA |HE 240 AA |
11 HE 260 AA | |HE 320 AA | 122 IPE A 180 [IPE A 200 | 326 HE 300 AA |HE 340 AA |
13 HE 400 AA | |HE 550 AA | 123 IPE A 200 [IPE A 220 | 328 HE 300 AA |HE 340 AA |
14 HE 400 AA | |HE 550 AA | 126 IPE A 180 [IPE A 200 | 330 HE 400 AA |HE 450 AA |
15 HE 260 AA | [HE 280 AA | 127 IPE A 140 |IPE A 160 | 331 HE 300 AA |HE 320 AA |
16 HE 260 AA | |HE 320 AA | 131 HE 260 AA|HE 300 AA | 332 HE 340 AA |HE 360 AA |
17 HE 300 A | AJlHE 400 A | A 135 HE 260 AA|HE 300 AA | 335 HE 340 AA |HE 400 AA |
18 HE 550 AA | [HE 800 AA | 136 HE 260 AA|HE 280 AA | 336 HE 300 AA |HE 320 AA |
21 HE 220 AA | [HE 260 AA | 137 HE 400 AA|HE 500 AA | 337 HE 340 AA |HE 360 AA |
22 HE 1000 A | |HE300A | A 138 HE 360 AA|HE 450 AA | 338 HE 240 AA |HE 260 AA |
25 HE 220 AA | |HE 240 AA | 139 HE 400 AA|HE 500 AA | 340 HE 340 AA |HE 360 AA |
33 IPEA180 | [IPEA200 | 141 HE 260 AA|HE 280 AA | 341 HE 320 AA |HE 340 AA |
34 IPEA180 | [IPEA200 | 142 HE 550 AA|HE 700 AA | 343 HE 240 AA |HE 260 AA |
37 IPEA 180 | |IPEA 200 | 143 HE 400 AA|HE 550 AA | 354 IPE A 400 | [IPE A 450 |
38 IPEA 180 | |IPE A 200 | 144 HE 500 AA|HE 650 AA | 370 IPE A100 | [IPEA8O | A
48 IPEA200 | [IPEA220 | 146 HE 260 AA|HE 280 AA | 371 IPE A 100 ||IPEAS8O | A
49 IPEA330| [IPEA360 | 148 HE 450 AA|HE 550 AA | 389 HE 300 AA |HE 340 AA |
50 IPEA 400 | |IPE A450 | 151 HE 220 AA|HE 240 AA | 391 HE 240 AA |HE 260 AA |
51 IPE A360 | |IPE A400 | 153 HE 320 AA|HE 400 AA | 399 HE 240 AA |HE 260 AA |
53 IPEA360 | [IPEAA400 | 160 IPE A 180 |IPE A 200 | 405 HE 300 AA |HE 320 AA |
54 IPEA 330 | |IPEA360 | 163 IPE A 180 [IPE A 200 | 406 HE 340 AA |HE 360 AA |
55 IPE A360 | |IPEA4Q0 | 164 IPE A 180 [IPE A 200 | 407 HE 300 AA |HE 320 AA |
57 IPEA 360 | |IPEA400 | 167 IPE A 180 |IPE A 200 | 409 HE 450 AA |HE 550 AA |
58 IPEA330| [IPEA360 | 168 IPE A 180 |IPE A 200 | 430 IPE A 360 ||IPE A 400 |
59 IPEA 400 | |IPEAA450 | 171 IPE A 180 [IPE A 200 | 461 HE 260 AA |HE 280 AA |
65 HE 260 AA | |HE 280 AA | 172 IPE A 140 |IPE A 160 | 462 HE 260 AA |HE 300 AA |
69 HE 260 AA | |HE 300 AA | 178 IPE A 200 [IPE A 220 | 466 HE 260 AA |HE 280 AA |
70 HE 280 AA | [HE 300 AA | 186 IPE A 450 |IPE A 500 | 467 HE 260 AA |HE 280 AA |
71 HE 450 AA | |HE 500 AA | 189 IPE A 450 [IPE A 500 | 472 HE 260 AA |HE 280 AA |
72 HE 400 AA | |HE 450 AA | 196 HE 280 AA|HE 300 AA | 474 HE 320 AA |HE 340 AA |
73 HE 400 AA | [HE 450 AA | 200 HE 300 AA|HE 320 AA | 476 HE 600 AA |HE 700 AA |
75 HE 280 AA | [HE 300 AA | 202 HE 320 AA|HE 340 AA | 493 IPE A 300 | |IPE A 330 |
76 HE 450 AA | |HE 550 AA | 203 HE 320 AA|HE 340 AA | 512 IPE A100 | [IPEA8O | A
77 HE 400 AA | |HE 450 AA | 205 HE 260 AA|HE 280 AA | 516 IPE A100 | [IPEA8O | A
78 HE 400 AA | [HE 500 AA | 208 HE 400 AA|HE 450 AA | 523 HE 320 AA |HE 360 AA |
80 IPEA180 | [IPEA200 | 212 HE 650 AA|HE 800 AA | 525 HE 240 AA |HE 260 AA |
83 HE 500 AA | |HE 550 AA | 214 HE 550 AA|HE 600 AA | 526 HE 240 AA |HE 260 AA |
84 HE 650 AA | |HE 900 AA | 215 HE 260 AA|HE 280 AA | 527 HE 240 AA |HE 260 AA |
85 HE 280 AA | [HE 300 AA | 220 HE 220 AA|HE 240 AA | 543 HE 320 AA |HE 340 AA |
90 HE 240 AA | |HE 260 AA | 244 IPE A 140 |IPE A 160 | 549 IPE A100 | [IPEA8O | A
91 IPEA 220 | |IPEA?240 | 245 IPE A 180 [IPE A 200 | 550 IPE A100 | [IPEA8O | A
92 IPEA220 | |IPEA240 | 248 IPE A 180 [IPE A 200 | 553 IPEA 100 | [IPEA8O | A
93 IPEA220 | [IPEA240 | 249 IPE A 180 |IPE A 200 | 584 HE 320 AA |HE 360 AA |
94 IPEA 220 | |IPEA?240 | 261 HE 300 AA|HE 340 AA | 604 HE 320 AA |HE 340 AA |
95 IPE A400 | |IPE A450 | 262 HE 200 AA|HE 220 AA | 652 HE 300 AA |HE 320 AA |
96 IPEA 360 | |IPEA400 | 265 HE 300 AA|HE 320 AA | 672 HE 300 AA |HE 320 AA |
97 IPEAS550 | [IPEA600 | 267 HE 400 AA|HE 450 AA | 691 IPEA 100 ||IPEAS8O | A

710 IPE A100 | [IPEA8O | A
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EK-5

Bina yiiksekligi 72m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 Ardi sira
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu.

Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina | Kesit eleman no | Tekli bina 3 nolu bina
5 HE 180 M | |HE 200 M | 163 IPEA 180 | |[IPEA220 | 323 IPEA120| |[IPEA 140 |
6 HE 160 M | |HE 180 M | 164 IPEA180 | |IPEA220 | 324 IPEA120| [IPEA140|
11 HE 180 M | |HE 200 M | 167 IPEA 180 | |[IPEA220 | 325 IPEA100| |[IPEA120 |
12 HE 1000x249|HE 650x343 168 IPEA180| |IPEA220 | 326 HE220M | |HE240M |
14 HE 1000x249|HE 600x337 171 IPEA 180 | |[IPEA?240 | 328 HE220M | [HE240M |
16 HE 1000x249|HE 650x343 172 IPEA160| |IPEA180 | 330 HE 240 M | |HE 260 M |
17 HE 1000x249|HE 650x343 173 IPEA 180 | |[IPEA220 | 333 HE 160 M | [HE 180 M |
18 HE 1000x249|HE 600x337 174 IPEA200| |IPEA?240 | 338 HE160M | |HE 180 M |
19 HE 1000x249|HE 650x343 196 HE200 M | [HE220 M | 340 HE 1000x249|HE 600x337
21 HE 140 M| |HE 160 M | 200 HE200 M | |HE220M | 341 HE 1000x438|HE 1000x494
24 HE300M | |HES550M | 205 HE 180 M | [HE 200 M | 342 HE 1000x415|HE 1000x438
26 IPEA180| |IPEA200 | 210 HE 180 M | |HE 200 M | 343 HE 180 M | |HE 200 M |
29 IPEA 180 | |IPEA220 | 215 HE 180 M | [HE 200 M | 349 IPEA240 | |[IPEA270 |
33 IPEA160 | |IPEA200 | 217 HE 600 M | |HE 650 M | 350 IPEA220| |IPEA?240 |
34 IPEA180 | |IPEA220 | 219 HE240M | [HE 260 M | 351 IPEA220| |[IPEA240 |
37 IPEA160 | |IPEA200 | 220 HE 140 M | |HE 160 M | 352 IPE200 | A |IPE220 | A
38 IPEA200 | |IPEA240 | 221 IPEA 160 | |[IPEA 180 | 369 IPEA220| [IPEA270 |
69 HE 180 M | |HE 200 M | 222 IPEA120| |IPEA140 | 372 IPEA240| |IPEA270 |
70 HE200 M | |HE220M | 223 IPEA 140 | |[IPEA 160 | 373 IPEA180 | |[IPEA200 |
75 HE200M | |HE220M | 241 IPEA100| |IPEA120 | 376 IPEA180| |IPEA200 |
78 HE240 M | |HE 260 M | 242 IPEA120| |[IPEA 160 | 377 IPEA180 | |[IPEA220 |
82 HES550M | |HEG650M | 243 IPEA120| |IPEA140 | 380 IPEA180| |IPEA200 |
85 HE200 M | |HE 220 M | 244 IPEA 100 | |[IPEA120 | 381 IPEA180 | |[IPEA220 |
88 HE 1000x438|HE 1000x49 245 IPEA180| |IPEA?240 | 384 IPEA180| |IPEA?240 |
93 IPEA140| |IPEA160 | 248 IPEA 180 | [IPEA220 | 385 IPEA100 | [IPEA120 |
102 HE 1000x438|HE 1000x49 249 IPEA180| |IPEA220 | 387 IPEA140| |IPEA160 |
111 IPEA 180 | |IPEA220 | 252 IPEA 180 | |[IPEA220 | 388 IPEA100| |[IPEA120 |
114 IPEA180| |IPEA200 | 253 IPEA200| |IPEA?240 | 390 HE160M | |HE 180 M |
115 IPEA 180 | |IPEA220 | 256 IPEA 200 | [IPEA?240 | 391 HE 160 M | [HE 180 M |
118 IPEA180| |IPEA220| 257 IPEA180| |IPEA220 | 392 HE160M | |HE 180 M |
119 IPEA180 | |IPEA220 | 260 IPEA 180 | |[IPEA220 | 396 HE 1000x249|HE 600x337
122 IPEA180| |IPEA?220 | 261 HE200 M | |HE220M | 397 HE 280 M | |HE 300 M |
123 IPEA180 | |IPEA220 | 265 HE200 M | [HE220M | 398 HE 180 M | [HE 200 M |
124 IPEA100| |IPEA120| 270 HE 180 M | |HE 200 M | 401 HE 1000x393|HE 1000x415
125 IPEA100 | |IPEA140 | 273 HE 1000x494{HE 1000x584] 402 HE200M | [HE220M |
126 IPEA180| |IPEA220 | 275 HE 180 M | |HE 200 M | 406 HE 240 M | |HE 260 M |
127 IPEA120| |IPEA140 | 280 HE 180 M | [HE 200 M | 407 HE 600x337 [HE 650x343
128 IPEA100| |IPEA120| 287 IPEA220| |IPEA240 | 408 HE220M | |HE240M |
129 IPEA 180 | |IPEA220 | 288 IPEA 160 | |[IPEA 180 | 418 IPEA180 | |[IPEA220 |
130 IPEA200| |IPEA240 | 289 IPE180 | A |IPE200 | A 436 IPEA100| |IPEA120 |
136 HE 180 M | |HE 200 M | 303 IPEA100 | |[IPEASO | 438 IPEA100| |[IPEA120 |
141 HE 180 M | |HE 200 M | 306 IPEA200| |IPEA?240 | 440 IPEA180| |IPEA220 |
146 HE 180 M | |HE 200 M | 309 IPEA 180 | |[IPEA200 | 443 IPEA180 | |[IPEA220 |
147 HE260M | |HE 280 M | 310 IPEA180| |IPEA220 | 444 IPEA180| |IPEA200 |
149 HE300M | |HE320M | 313 IPEA 180 | |[IPEA200 | 446 IPEA100| |[IPEA120 |
151 HE 140 M | |HE 160 M | 314 IPEA180| |IPEA220 | 447 IPEA180| |IPEA220 |
152 HE 800 M | |HE 900 M | 317 IPEA 180 | |[IPEA220 | 448 IPEA180 | |[IPEA200 |
156 IPEA180| |IPEA220 | 318 IPEA180| |IPEA?240 | 451 IPEA180| |IPEA200 |
159 IPEA200 | |IPEA220 | 321 IPEA 180 | |[IPEA220 | 452 IPEA180 | |[IPEA220 |
160 IPEA180| |IPEA220 | 322 IPEA100| |IPEA120 | 453 IPEA360| |IPEA450 |
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Bina yiiksekligi 72m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 Ardi sira
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu (devamni)

Kesit eleman no|Tekli bina |3 nolu bina| Kesit eleman no | Tekli bina |3 nolu bina | Kesit eleman no [Tekli bina |3 nolu bina
459 HE 180 M | |HE 200 M | 560 IPEA400| [IPEA450 | 689 IPE A 200 |IPE A 220 |
464 HE 180 M | |[HE 200 M | 570 IPEA240 | |IPEA270 | 692 IPE A 220 |IPEA 270 |
467 HE 300 M | [HE 320 M | 590 HE 1000x393 HE 1000x415 714 HE 160 M [HE 180 M |
469 HE 180 M | |[HE 200 M | 596 HE 180M | |HE200 M | 715 HE 140 M [HE 160 M |
471 HE 260 M | |HE 280 M | 598 HE 160 M | [HE 180 M | 716 HE 140 M [HE 160 M |
476 HE 280 M | |[HE 300 M | 606 HE140M | |HE160M | 725 HE 180 M [HE 200 M |
477 HE 160 M | [HE 180 M | 608 HE120M | |HE 140 M | 738 IPE A 220 |IPE A 240 |
478 HE 300 M | [HE 320 M | 632 IPEA160 | |IPEA180 | 741 IPE A 220 |IPE A 240 |
503 IPEA 160 | |IPE A 180 | 635 IPEA 180 | |[IPEA200 | 745 IPE A 180 |IPE A 200 |
506 IPE A180 | |IPE A200 | 636 IPEA180 | |IPEA200 | 749 IPE A 180 |IPE A 200 |
507 IPE A 180 | |IPE A 200 | 639 IPEA160 | |IPEA180 | 750 IPE A 180 |IPE A 200 |
508 IPEA 100 | |IPEA 120 | 640 IPEA 180 | |IPEA200 | 753 IPE A 160 |IPE A 180 |
510 IPE A 180 | |IPEA 220 | 644 IPEA400| |[IPEA450 | 757 IPE A100 |IPE A 120 |
511 IPE A180 | |IPE A200 | 647 IPEA220 | |IPEA?240 | 789 HE 160 M [HE 180 M |
514 IPE A 180 | [IPE A 200 | 651 HE 200 M | |HE 220 M | 824 IPE A 200 |IPE A 220 |
515 IPE A 240 | |IPE A 300 | 657 HE 160 M | |HE 180 M | 831 IPE A 180 |IPE A 200 |
517 IPE A400 | |IPE A500 | 662 HE 160 M | [HE 180 M | 835 IPE A 160 |IPE A 180 |
518 IPE A400 | |IPE A450 | 669 HE 160 M | [HE 180 M | 836 IPE A 180 [IPE A 200 |
530 HE 180 M | [HE 200 M | 677 IPEA 160 | |IPEA180 | 839 IPE A 180 |IPE A 200 |
548 IPE A 180 | |IPE A 200 | 680 IPEA 180 | |IPEA?200 | 860 HE 220 M [HE 240 M |
551 IPE A 180 | |IPE A 200 | 681 IPEA 180 | |[IPEA200 | 890 IPE A 220 |IPE A 240 |
552 IPEA 160 | |IPE A 180 | 684 IPEA160 | |IPEA180 | 898 IPE A 160 |IPE A 180 |
556 IPE A 180 | |IPE A 200 | 685 IPE A 180 | |IPEA200 | 902 IPE A 160 |IPE A 180 |

1018 IPE A 220 |IPE A 240 |
1083 IPE A 220 |IPE A 240 |
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EK-6

Bina yiiksekligi 100m i¢in tekli binada boyutlandirmada kullanilan kesit edatlar1 Ardi sira
dizilmis binalarda yer alan 3 nolu binada kullanildiginda kesit artis durumu.

Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina |Kesit eleman no |Tekli bina 3 nolu bina Kesit eleman no [Tekli bina 3 nolu bina
5 HE 180 M | HE 200 M | 426 HE 1000x438 |HE 1000x494 1006 IPE A 160 | IPE A 180 |
10 HE 200 M | HE 220 M | 432 IPE 140 | A IPE 160 | A 1007 IPE A 160 | IPE A 180 |
16 HE 200 M | HE 220 M | 438 IPE A 140 | IPE A 160 | 1011 IPE A 160 | IPE A 180 |
23 HL 920x1077 [HL 920x1269 442 IPE A 140 | IPE A 160 | 1019 IPE A 200 | IPE A 220 |
24 HL 920x1077 [HL 920x1377 456 HE 300 M | HE 320 M | 1020 IPE A 180 | IPE A 200 |
57 IPE A 270 | IPE A 300 | 462 HL 1000x539 [HL 1000x591 1021 IPE A 220 | IPE A 240 |
58 IPE A 400 | IPE A 450 | 467 HE 1000x393 | HE 1000x494] 1023 IPE A 330 | IPE A 360 |
60 IPE V 550 | IPE V 600 | 469 HE200M | [HE220M | 1024 IPE A 220 | IPE A 240 |
69 HE 180 M | HE 200 M | 478 HE 300 M | HE 700 M | 1025 IPE A 450 | IPE A 500 |
88 HL 1000x642 |HL 920x725 492 HL 1100R | HL 1100x607 1026 IPE A 270 | IPE A 300 |
98 HL 1100M | |HL 1100x548 496 IPN 100 | A [IPN 120 | A 1027 HE 1000x494 |HE 1000x584

102 HL 1100M | |HL 1100R | 517 IPE A 450 | IPE A 500 | 1045 HE 200 M | HE 220 M |
114 IPE A 200 | IPE A 220 | 518 IPE A 400 | IPE A 450 | 1046 HE 220 M | HE 240 M |
129 IPE A 180 | IPE A 200 | 548 IPE A 180 | IPE A 200 | 1068 IPE A 180 | IPE A 200 |
130 IPE A 100 | IPE A 120 | 560 IPE A 450 | IPE A 500 | 1072 IPE A 160 | IPE A 180 |
131 HE 180 M | HE 200 M | 568 IPE A 450 | IPE A 500 | 1076 IPE A 160 | IPE A 180 |
135 HE180M | [HE220M | 632 IPEA160 | |IPEA 180 | 1080 IPEA240 | |IPEA 270 |
141 HE 200 M | HE 220 M | 636 IPE A 160 | IPE A 180 | 1084 IPE A 180 | IPE A 200 |
149 HE 1000x438|HE 1000x584| 640 IPE A 180 | IPE A 200 | 1085 IPE A 160 | IPE A 180 |
153 HL 1000x483 [HL 920x537 644 IPE A 450 | IPE A 500 | 1086 IPE A 200 | IPE A 220 |
159 IPE A 200 | IPE A 220 | 653 HL 1100x607 |HL 920x725 1088 IPE A 240 | IPE A 270 |
182 HE 100 M | HE 120 M | 657 HE 300 M | HE 400 M | 1090 IPE A 300 | IPE A 330 |
183 HE 1000x415|HE 1000x584j 673 IPE A 180 | IPE A 200 | 1091 IPE A 270 | IPE A 300 |
200 HE 200 M | |HE 220 M | 677 IPE A 160 | IPE A 180 | 1093 HL 1100x607 |HL 920x725
213 HE 1000x438|HE 1000x494 681 IPE A 180 | IPE A 200 | 1103 IPE A 180 | IPE A 200 |
217 HL 1100R | HL 1100x607 696 IPE A 400 | IPE A 450 | 1115 HE 200 M | HE 220 M |
218 HL 1000M | |HL 1100M | 700 HL 1100x548 [HL 920x725 1120 HE 180 M | |HE 200 M |
219 HL 1000M | |HL 1100B | 714 HE 160 M | HE 180 M | 1121 HE 180 M | HE 200 M |
221 IPE A 160 | IPE A 180 | 715 HE 160 M | HE 180 M | 1123 HE 140 M | HE 160 M |
228 HE 1000x415|HE 1000x584 741 IPE A 200 | IPE A 220 | 1130 IPE A 180 | IPE A 200 |
231 HE 1000x249|HE 700x352 745 IPE A 180 | IPE A 200 | 1131 IPE A 200 | IPE A 220 |
236 HE 1000x393 |HE 900x391 753 IPE A 140 | IPE A 160 | 1149 IPE A 220 | IPE A 240 |
243 IPEA100| [IPEA120 | 754 IPEA 100 | |IPEA120 | 1157 IPEA 160 | |IPE A 180 |
253 IPE A 200 | IPE A 220 | 774 IPE A 400 | IPE A 450 | 1161 IPE A 160 | IPE A 180 |
261 HE 220 M | HE 240 M | 784 HE 180 M | HE 200 M | 1164 IPE A 160 | IPE A 180 |
277 HE 1000x494 |HE 1000x584] 789 HE 180 M | HE 200 M | 1185 HE 200 M | HE 220 M |
284 HL 1000M | |HL 11008 | 801 HE 600 M | |HE 650 M | 1195 IPE A 240 | IPE A 270 |
286 IPE A 160 | IPE A 180 | 827 IPE A 270 | IPE A 300 | 1202 HE A 600 | HE A 700 |
287 IPE A 180 | IPE A 200 | 831 IPE A 180 | IPE A 200 | 1214 IPE A 240 | IPE A 270 |
288 IPE A 140 | IPE A 160 | 835 IPE A 180 | IPE A 200 | 1218 IPE A 180 | IPE A 200 |
289 IPE A 180 | IPE A 200 | 842 IPE A 140 | IPE A 160 | 1222 IPE A 160 | IPE A 180 |
290 IPE V 500 | IPE V 550 | 858 HE 200 M | HE 220 M | 1229 IPE A 160 | IPE A 180 |
292 HE140M | |HE160 M | 890 IPE A 240 | IPE A 270 | 1236 HE 260 M | |HE 280 M |
303 IPE A 100 | IPE A80 | 893 IPE A 240 | IPEA 270 | 1240 HE 240 M | HE 260 M |
308 IPE A 180 | IPE A 200 | 897 IPE A 160 | IPE A 180 | 1243 HE 140 M | HE 160 M |
309 IPE A 200 | IPE A 220 | 901 IPE A 160 | IPE A 180 | 1245 HE 280 M | |HE 300 M |
322 IPE A 180 | IPE A 200 | 915 HE 240 M | HE 260 M | 1260 IPE A 220 | IPE A 240 |
323 IPE A 180 | IPE A 200 | 920 HE 450 M | HE 550 M | 1285 IPE A 180 | IPE A 200 |
324 IPEA180 | [IPE A 200 | 923 HE 160 M | |HE 180 M | 1289 IPEA 160 | |IPE A 180 |
326 HE 220 M | HE 240 M | 925 HE 800 M | HE 900 M | 1311 HE 260 M | HE 280 M |
340 HE 1000x494 |HE 1000x584| 934 IPE A 100 | IPE A 120 | 1314 HE 140 M | HE 160 M |
341 HL 1100x548 [HL 1100x607 936 IPE A 120 | IPE A 140 | 1321 HE 140 M | HE 160 M |
342 HL 1100x607 [HL 920x588 937 IPE A 100 | IPE A 120 | 1323 HE 140 M | HE 160 M |
346 HE 550 M | HE 650 M | 938 IPE A 140 | IPE A 160 | 1326 IPE A 200 | IPE A 220 |
349 IPE A 160 | IPE A 180 | 939 IPE A 100 | IPE A 120 | 1329 IPE A 300 | IPE A 330 |
350 IPE A 200 | IPE A 220 | 941 IPE A 140 | IPE A 160 | 1350 IPE A 180 | IPE A 200 |
351 IPE A 160 | IPE A 180 | 942 IPE A 160 | IPE A 180 | 1354 IPE A 160 | IPE A 180 |
352 IPE 180 | A IPE 200 | A 946 IPE A 160 | IPE A 180 | 1370 HE 140 M | HE 160 M |
353 HE900M | |HE 900 M | 950 IPE A 240 | IPEA270 | 1390 IPE A 400 | IPE A 450 |
354 IPN 260 | A |IPN 280 | A 954 IPE A 220 | IPE A 240 | 1394 IPE A 330 | IPE A 360 |
356 HE 140 M | HE 160 M | 955 IPN 140 | A [IPN 160 | A 1404 IPE A 450 | IPE A 500 |
386 IPE A 160 | IPE A 180 | 956 IPE A 220 | IPE A 240 | 1415 IPE A 180 | IPE A 200 |
387 IPE A 120 | IPE A 140 | 979 HE 220 M | HE 240 M | 1436 HE 180 M | HE 200 M |
388 IPE A 140 | IPE A 160 | 980 HE 200 M | HE 220 M | 1445 HE 160 M | HE 180 M |
391 HE 180 M | |HE 200 M | 981 HE 240 M | [HE 280 M | 1450 HE 160 M | |HE 180 M |
392 HE 180 M | HE 200 M | 984 HE 1000x415 |HE 1000x494] 1456 IPE A 200 | IPE A 220 |
397 HE 1000x494 |HE 1000x584| 985 HE 800 M | HE 900 M | 1476 IPE A 450 | IPE A 500 |
408 HE300M | [HE340M | 1000 IPEA 160 | |IPE A 200 | 1477 IPEA240 | |IPEA 270 |
409 HE 240 M | HE 260 M | 1001 IPE A 160 | IPE A 180 | 1491 IPE A 270 | IPE A 300 |
426 HE 1000x438|HE 1000x494 1003 IPE A 160 | IPE A 180 | 1515 HE A 240 | HE A 260 |
1541 IPE A 240 | IPE A 270 |
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