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YUKSEK BINALARIN TASIYICI SISTEMLERININ MIMARI FORM VE
YAPISAL DAVRANIS ACISINDAN INCELENMESI

0z

Calismada yiiksek binalarin mimari form ve tasiyici sistem iliskisinin irdelenmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oOncelikle yiiksek binalar igin yiikseklik
sinirlart incelenmistir. Diinyanin ve Tiirkiye’nin en yiiksek yiiz binasiin kullanim
amaci, yapim yili, kat sayisi ve yiikseklikleri arastirilarak bu parametrelerin
istatistiksel analizi yapilmistir. Tiirkiye’deki ortalama yiikseklik, diinya ortalamasinin
oldukga altindadir. Yiiksek binalarda kullanilan tasiyici sistemler agirlikli olarak
yapisal agidan incelenmis ve incelenen tasiyici sistemler kullanilarak insa edilmis
yiiksek binalardan 6rnekler verilmistir. Yiiksek bina tastyici sistemlerinin aerodinamik
tasariminda dikkate alinan riizgar yiikleri ve deprem yer hareketi etkisinde tasarimina
yonelik 6zel kurallar incelenmistir. Diinyanin en yiiksek on binasinin mimari formu
irdelenmis, yatay kuvvetlere kars1 tasarimda alinan 6nlemler cephe formu ve tasiyict
sistem agisindan degerlendirilmistir. Incelenen yiiksek binalarin mimari formlari,
calisma kapsaminda tasarlanan ve analizleri gerceklestirilen yiiksek binalar i¢in fikir
niteliginde olmustur. Farkli formlara sahip otuz kathh ii¢ adet betonarme yiiksek
binanin deprem tasarimi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi cercevesinde Mod
Birlestirme Yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaba katilan yeterli titresim
modu sayis1 ve bu modlarin periyotlar1 hesaplanmis, ayrica ilk ii¢ moda ait mod
sekilleri elde edilmistir. Tasarlanan yiiksek binalarin DD-2 deprem yer hareketi
etkisinde (X) ve (Y) dogrultularinda taban kesme kuvveti katsayilari ve en biiytik tepe
yerdegistirmesi degerleri hesaplanarak deprem davranislar degerlendirilmistir.
Yiiksek binalarin mimari formunun ve bina yiiksekligi boyunca kat planinda yapilan
degisikliklerin, binalarin hem modal 6zelliklerini hem de depremin elastik dayanim

talebi ile en biiylik yatay 6telenmeleri etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek binalar, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Mod

Birlestirme Y 6ntemi, mimari form, modal davranig, deprem tasarimi



INVESTIGATION OF STRUCTURAL SYSTEMS IN HIGH-RISE
BUILDINGS IN TERMS OF ARCHITECTURAL FORM AND
STRUCTURAL BEHAVIOR

ABSTRACT

In this study, the purpose is to investigate the relationship between the structural
systems and architectural forms in high-rise buildings. According to that purpose, the
height limit for high-rise buildings is primarily investigated. The number of stories,
construction year, and function of the highest buildings in the World and Turkey are
studied and statistical analyses are conducted. The average high-rise building height
in Turkey is found to be quite less than that of in the World. The structural systems in
high-rise buildings are mainly examined and high-rise buildings with those structural
systems are presented. Wind loads used in aerodynamic design and special
requirements related to seismic design of high-rise buildings are investigated. The
architectural form of the highest ten buildings in the World is studied and the
precautions for lateral loads are examined in terms of facade form and structural
system. The architectural form of the studied high-rise buildings is an inspiration idea
for the buildings that are designed and analyzed. Three reinforced concrete buildings
with different architectural forms and the same height are seismically designed
according to Turkey Building Earthquake Code employing Mode Superposition
Method. Natural modes to be considered in analyses, periods of these modes, and the
first three mode shapes are studied. Base shear force coefficients and the maximum
lateral top displacements of the case study high-rise buildings subjected to DD-2
earthquake ground motion are calculated in (X) and () directions. Thereby, the
seismic behavior of the considered high-rise buildings is evaluated. As a result, the
differences in floor plans through building height and architectural form are found to
affect the modal characteristics, as well as maximum lateral displacement and

earthquake elastic strength demand.

Keywords: High-rise buildings, Turkey Building Earthquake Code, Mode
Superposition Method, architectural form, modal behavior, seismic design
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BOLUM BiR
GIRIS

Insanligin temel gereksinimlerinden biri olan barinma ihtiyac1 ilk insanlik
tarihinden beri bulunmaktadir. insanlar daha sonralari binalar1 sadece barmmak
amacglh degil; ibadet amacli, savunma amacl, o6len kral ya da donemin Onemli
insanlara anit amacli da kullanmiglardir. Bu durum binalarin sadece yatayda
genislemesine degil ayn1 zamanda diiseyde de yilikselmesine yol agmistir. Yapilan
biiylik ve yiiksek dini binalar tanrinin kudretini, yiiksek surlar ve kaleler savunmanin
giiclii oldugunu, biiylik ve yiliksek anitlar ve mezarlar yapildig kisinin biiyiikligilini

ve kudretini gostermistir.

19. yiizyilda dayanimi yiiksek yeni yap1 malzemelerinin bulunmasi ile binalarin
daha yiiksek yapilabilme ihtimali ortaya ¢ikmistir. Binalarin yatayda genislemesi
yerine diiseyde yiikselmesinin baslica sebeplerinden birisi artan  sehir
popiilasyonlarinda arsa degerlerinin ¢ok yiikselmesi ve yeterli arazinin
bulunmamasidir. Teknolojinin gelismesi, yapisal analiz ve tasarim yontemlerinin
gelismesi, asansoriin ve klimanm bulunmasi ile birlikte yiiksek binalarin sayisi
giderek artmistir. Yapisal tasariminda riizgar ve deprem yiiklerinin en etkili faktor
sahip tasiyict sistemleri ve teknolojik donanimlari ile giiniimiizde ilkeler tarafindan
ekonomik ve teknolojik gili¢ gosterimi agisindan Onemli binalar olarak kabul

edilmektedir.

Cevresindeki binalara gore daha yiliksek ve daha teknolojik donanim iceren
yiiksek binalarin dikkat ¢ekici ve gdsterisli imaji, bu bina tiirliniin tilkelerin prestij
simgesini haline gelmesine neden olmustur. Ulkeler daha yiiksek ve gosterisli binalar
yapabilmek amaciyla mimarlik ve yapit miihendisligi alanindaki ¢alismalarinin bir
kismii1 yiiksek binalarin  tasiyict sistemlerinin tasariminin arastirilmasi  ve

gelistirilmesi lizerine yogunlastirmistir.



Yiiksek bina tanimi ve bu tiir binalara ait ylikseklik smirlandirmasi oldukca
goreceli kavramlardir ve yapildigi doneme gore de degismektedir. Genel olarak
2000’1i yillardan 6nce 50 m ve tlizeri yiikseklige sahip binalar “yiiksek bina”, 100 m
ya da 150 m’den yiiksek binalar ise “gokdelen” olarak kabul edilirken, bu yiikseklik
degerleri giiniimiiz igin ortalamanin olduk¢a altinda kalmistir. Ulkeler arasinda
farklilik gosteren yliksek bina siiflandirmalar tilkemizde de yonetmelikler arasinda
bile farklilik gostermektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne (TBDY, 2018)
gore yiiksek binalar deprem tasarim sinifina gore smiflandirilmistir. Bu durum
yiiksek binalarin yiikseklik siniflandirmasinin yapildigi bolgenin deprem tehlikesine

gore degiskenlik gosterdigini belirtmektedir.

Binalarda yiikseklik arttik¢a tasiyici sistemi, teknolojik detaylar ve tesisat
detaylar1 daha karmasik hale gelmektedir. Bu tiir binalarin tasiyici sistemlerinin
deprem etkisinde tasariminda genel olarak dinamik tabanli yapisal analizler ve 6zel
tasarrm metotlar1 kullanilmaktadir. Ulkeler daha yiiksek ve daha prestijli binalar
yapabilmek adina yeni yap1 malzemeleri ile birlikte yukaridaki metotlar1 kullanarak
yiiksek binalara ait yeni tasiyici sistemler gelistirmislerdir. ilerleyen yillarda da
yiiksek binalarin hem mimari hem de yapisal tasarimina yonelik farkli yapim
yontemlerinin, teknolojik yapt malzemelerin ve yeni tasiyici sistemlerin

gelistirilmesi olasidir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Caligmanin amaci insanlik tarihinden bu yana yapilan yiiksek binalarin yapilis
amaglarii ve yoOntemlerini arastirmak, bu tiir binalarin tastyici sistemlerini
incelemek, gelisen teknoloji ile yapilan yenilikleri irdelemek, yiiksek binalarin
mimari formu ile yapisal davraniglar1 arasindaki iliskiyi tasarlanan yiiksek binalar
tizerinden elde edilen analiz sonuglarina bagli olarak degerlendirmektir. Bu amag
dogrultusunda yapilan arastirmalarin ve ¢aligmalarin detaylarim1 ve sonuglarini

kapsayan bu tez ¢alismasi yedi ana boliimden olusmaktadir.



[k boliimiinde konu ile ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Bu
kapsamda 6zellikle 2000 yilindan sonra basilan yayinlar incelenmis, bdylece literatiir

taramasinin giincel veriler igermesine 6zen gosterilmistir.

Ikinci boliimde oncelikle diinyada ve Tiirkiye’de farkli ydnetmelik ve giincel
yayinlarda yer alan “yiiksek bina tanimi” arastirilarak, bu tiir binalara ait yiikseklik
sinirlart belirlenmeye calisilmistir. Diinyanin ve Tiirkiye’nin en yiiksek 100 binasinin
yapim yili, kat sayis1 ve yiikseklik iliskileri degerlendirilmistir. Yiiksek binalarin
kronolojik gelisimi incelenmis ve diinyada yapimi tamamlanmis en yiiksek 100
binanin mimari fonksiyon, yapim yili, yiikseklik ve kat sayisi gibi parametrelerinin
istatistiksel analizleri yapilmistir. Ayni arastirma Tiirkiye’nin en yiiksek 100 bina
icin gergeklestirilerek diinyanin ve Tirkiye’nin en yliksek 100 binas1 yukarida adi

gecen parametreler cinsinden karsilastirilmistir.

Calismanin iiclincli boliimiinde yiiksek bina tasiyici sistemlerinin dis yiikler
etkisinde yapisal tasarimi incelenmistir. Tastyict sisteme etkiyen diisey yiikler ve
ozel etkiler kisaca agiklanmis, yiiksek binalarin aerodinamik tasarimi ile deprem
etkisi altinda tasarimina ise oldukc¢a detayli bir bicimde verilmistir. Yiiksek bina
tastyict sistemlerinin riizgara karsi tasariminda kullanilacak minimum riizgar
yiiklerine iliskin genel hiikiimler Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Y®onetmeligi
(IYBRY, 2009) kapsaminda incelenmis ve farkli mimari formlara sahip yiiksek
binalara etkiyen riizgar yiiklerinin analitik hesabi1 agiklanarak vorteks titresimleri,
riizgar kuyrugu etkileri ve riizgar tiineli deneyi gibi 6zel durumlara da deginilmistir.
Deprem etkisi altinda yiiksek bina tasiyici sistemlerinin tasarimina yonelik
uygulanacak kurallar ise TBDY (2018) ve IYBDY (2008) kapsaminda
degerlendirilmistir. Tasariminda esas alinacak deprem yer hareketleri ve bunlara ait
standart ivme spektrumlari ayr1 ayri incelenmis ve yiiksek bina tasiyici sistemlerinin
deprem etkisi altinda tasarimi yonelik 6zel kurallar agiklanmistir. Bu béliimde son
olarak farkli tasarim asamalar i¢in yliksek bina tasiyict sisteminin modellenmesi ve

ongoriilen performans hedefleri incelenmistir.



Dérdiincii bolimde betonarme (BA) ve celik yiiksek bina tasiyici sistemleri
incelenmistir. Bu tasiyici sistemlerin 6zellikle yapisal ozellikleri ve yatay yiikler
etkisinde davranislar1 6n plana ¢ikartilmistir. incelenen tasiyici sistemler kullanilarak

insa edilmis yliksek binalardan 6rnekler verilmistir.

Besinci boliimde yiiksek bina tasiyict sistemleri ve kullanilan mimari formlar
diinyanin en yiiksek 10 binasi 6zelinde incelenmistir. Bu binalarin mimari form ile
tasiyici sistem iligkisi irdelenmis, yatay kuvvetlere kars1 alinan 6nlemler cephe formu
ve tastyici sistem acgisindan degerlendirilmistir. Ayrica binalarin yapim agamalarina
ait detaylar ve gesitli gorseller sunulmustur. Bu boliimde incelenen mimari formlar

bir sonraki boliimde tasarlanan yiiksek binalar i¢in fikir niteliginde olmustur.

Calismanin altinc1 bolimde, bir 6nceki boliimde incelenen binalarin formlari
temel alinarak farkli mimari formlara ve kat planlarina sahip ti¢ adet BA yiiksek bina
tasarlanmigtir. Bu binalarin tasiyici sistemlerinin deprem tasarimi TBDY (2018)
kurallar1 cergevesinde Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Hesaba katilan yeterli titresim modu sayis1 ve bu modlarin periyotlar: hesaplanmus,
ayrica ilk li¢ moda ait mod sekilleri farkli kat seviyeleri (kat planinda degisimlerin
yapildig1 katlar) icin ¢izilmistir. Boylece yliksek binalarin mimari form ve kat plam
degisiminin binalarin dogal serbest titresim mod sekillerine ve modal 6zelliklerine
etkisi arastirilmigtir. Ayrica incelenen yiiksek binalarin DD-2 deprem yer hareketi
etkisinde (X) ve (Y) dogrultularinda taban kesme kuvveti katsayilart ve en biiyiik

tepe yerdegistirmesi degerleri hesaplanarak deprem davranislar1 degerlendirilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen

arastirmalarin ve analizlerin sonuglarina bagh degerlendirmeler yapilmistir.
1.2 Literatiirde Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar
Koksoy (2001) tarihsel gelisim asisindan yiiksek binalarin tasiyici sistemlerini,

teknolojik gelisimlerini ve bu tiir binalara etkiyen dis yiikleri arastirmistir. Tasiyici

sistem siniflandirmalart yapilmig ve tasiyict Sistem elemanlart incelenmistir.



Giydirme cephelerin tanimlar1 ve tarihsel gelisimi degerlendirilmis, siniflandirmalar
yapilarak agiklanmistir. Giydirme cephe sistem tasariminda striiktiirel diizenlemelere
deginilmis ve dis duvarlarin detaylandirilmasi agiklanmistir. Sekiz adet binanin

mimari 6zellikleri agiklanmis tastyict ve giydirme cephe sistemleri incelenmistir.

Yiiksek binalarin tanimlar1 yapilmis, ortaya ¢ikis nedenleri ve tarihsel gelisimi
irdelenmistir. Yiiksek binalarin sehir planlamasindaki yerine deginilmis ve mimari
tasarim kriterleri incelenmistir. Binalarda diisey sirkiilasyon, tesisat, cephe, giivenlik
sistemleri detayli bir sekilde irdelenmistir. Tasiyici sisteme etkiyen yiikler ve
sistemde kullanilan malzemelerden bahsedilmis ve tasiyici  sistemlerin

siniflandirilmalart yapilmis, déseme ve temel sistemleri ile birlikte incelenmistir

(Bal, 2003).

Cok kath yiiksek yapi tanimlar1 yapilmis, gelisim siirecleri 19. yy ve 20. yy
tarihlerinde incelenmistir ve ortaya ¢ikma nedenleri sosyal nedenler ve teknik
gelismeler bagliklar1 altinda degerlendirilmistir. Proje alaninin dogal verilere,
ekonomik verilere, yasal gerekliliklere, servis aglarmma gore degerlendirilmesi
yapilmistir. Yiiksek binalarin fonksiyonlari, formlar1 ve plan geometrileri
irdelenmistir. Tasiyict sistemlerin  siniflandirmalar1  farkli  kategoriler altinda
yapilmustir. Sirkiilasyon sistemleri incelenmis, yasal sinirlamalara deginilmistir.
Giydirme cephelerin elemanlar1 ve performans kriterleri agiklanmis, sistem cesitleri
irdelenmistir. Diinyadan ve Tiirkiye’den beser adet bina karsilastirilmistir (Kirkan,

2005).

Yiiksek binalarin diinyada ve Tiirkiye’de tarihsel gelisimi irdelenmis, gelisime
katkida bulunan etkenler yiiksek dayanimli beton ve celik {iretimi, yeni tasarim
kavramlari, teknoloji ve yontemler, BA yapidaki gelismeler, ekonomik gelismeler,
sosyal ve kiiltiirel nedenler basliklar1 altinda agiklanmistir. Sehir planlamasi, tastyici
sistem tasarimi ve yapiya etkiyen yiikler irdelenmistir. Tasiyic1 sistem elemanlar
aciklanmis ve BA yiiksek yapilarda kullanilan tasiyici sistemlerin siniflandirmasi
yapilmistir. Depreme dayanikli BA yapilarda planda ve diiseyde diizensizliklerden

bahsedilmis, spektral ivme katsayis1 ve hesaplamalar1 agiklanmistir. BA bir yapida



iki farkli sistem i¢in On boyutlandirma yapilmis ve SAP2000 programinda
modellenerek analizler gerceklestirilmistir (Isik, 2008).

Yiiksek yapilarin ortaya ¢ikis nedenleri, yiiksek yapi kavrami, kiltiir, kent
yerlesimi, ¢evre, niifus, kiiresellesme, sosyal ve kiiltiirel degisim, yatay ve dikey
gelisim, prestij, rekabet ve estetik bagliklar1 altinda degerlendirilmistir. Yiiksek yap1
tanimlar1 yapilmis ve yiiksek yapilarin tarihsel gelisimi Amerika, Avrupa, Uzakdogu
ve Tirkiye’deki Ornekleri ile incelenmistir. Yiiksek yapilarin ¢6ziimlenmesi
fonksiyon, konstriikksiyon, form, estetik kavramlari agisindan degerlendirilmistir.
Estetik kavramina deginilmis, tipolojik olarak yiiksek yapilar incelenmistir

(Toprakal, 2008).

Tarihsel siirecte yapilan yiiksek binalar ve yapilma nedenleri agiklanmistir.
Yiiksek yapi1 tasariminda dikkate alinmasi gereken etkenlere deginilmistir. BA, ¢elik
ve kompozit malzeme ile yapilan yiliksek yapilar irdelenmistir. Yiiksek yapilarda
kullanilan tasiyict sistem tipleri incelenmis, 21 adet bina malzeme, tastyici sistem,
fonksiyon, yiikseklik, kat sayis1 ve yapim yili olarak karsilagtirilmistir (Kog ve
diger., 2009).

Yiiksek yapilarda tasiyicist sistemlerin tarihsel gelisimi incelenmis, tipleri ve
bunlarin kisitlar1 irdelenmistir. Tarihsel donemler1880-1900, 1900-1950, 1950-1970
ve 1970 sonras1 donemler olarak ayrilmis ve bu donemlerde cephelerde olusan
etkiler irdelenmistir. Donemsel olarak bina formlarinin etkileri, dikey etki, yatay etki,
mekanik goriintii olarak belirtilmis ve 6rnekleri verilen binalarin donemsel etkileri
form ve kullanilan malzemeler agisindan yorumlanmistir (Harmankaya ve Soyluk,

2010).

Yiiksek yapt kavramimnin ortaya ¢ikma nedenleri ve tasarim yaklagimlarina
incelenmis, siirdiiriilebilirlik ve tastyici sistem tasarimlarina deginilmistir. Tastyic
sistem malzemeleri ve cesitleri 6rnekleri ile birlikte incelenmistir. Yiiksek yapilarda
enerji yalitim sistemleri ele alinmis, ekolojik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel

striidiirtilebilir tasarim yaklagimlari irdelenmistir. LEED sertifikali yiiksek yapilarin



tasarim Olciitleri 6rnek binalar verilerek agiklanmis ve yontem ve bulgular

tartisilmistir (Yavasbatmaz, 2012).

Yiiksek yapr tanimindan, malzeme ve yiikseklik agisindan tarihsel gelisiminden,
donemsel olarak teknolojik gelismelerin etkilerinden bahsedilmistir. Kitalara, yillara
ve malzeme ve islevlerine gore en yliksek 100 yapiya deginilmis, tasiyici sistem
dagilimlar1 irdelenmistir. Tasiyici sistem simiflandirmalar1 yapilmis, yapiya etkiyen
yuklere deginilmistir. Diinyada yapilmis 10 adet binanin tasiyict sistem

¢Oziimlemeleri, mimari tasarim iligkisi incelenmistir (Balct, 2013).

Yiiksek yap1 tanimi yapilmis, yiikseklik 6lgme kriterlerine deginilmis tarihsel
gelisim donemsel olarak ele alinmistir. Tasiyici sistem siniflandirilmast yapilmis,
sistemler Ornekleri ile irdelenmistir. Diinyanin, yapimi devam eden ve yapimi
tamamlanmis en yiiksek 20 yapisi tastyici sistem agisindan incelenmistir. Diinyadaki
yiiksek yapilarin tasiyici sistem tasarimindaki degisimlerin yapildiklar: bolgeye, yapi
fonksiyonuna ve tasiyici sistem malzemesine gore degistigi goriilmiistir (Cirpi,
2013).

Yiiksek yapr tanimlar1 Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasamlar Konseyi (CTBUH)
verilerine gore yapilmis, yliksek yapilara gecis evresinde gelisen teknolojiden
bahsedilmis, yiliksek yapi tasiyict sistemlerinin gelisimi irdelenmistir. Tiirkiye’deki
yuksek yapilar donemsel olarak tasarim yaklagimlari ile ele alinmis, gelecekte
yapilmasi beklenen yiiksek yapi tasarimlar incelenmistir. Yiiksek yapilara etki eden
faktorler ile giincel yapilarda kullanilan tasiyici sistem detaylari ile irdelenmis,

ornekler lizerinden agiklanmistir (Atasoy, 2014).

Yapildigr doneme gore yiiksek yapilar incelenmis tanimlamalar ¢evreye gore,
mesleklere gore, malzeme ve teknolojiye gore, Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasamlar
Konseyi’ne gore yapilmis ve iilkelere gore yonetmeliklerde yer alan yiiksek yapi
tanimma girme smirlart  aciklanmistir.  Yiiksek yapilarda yapim sorunlarina
deginilmis ve uygulanan cephe sistemleri irdelenmistir. Santiye organizasyonu,

yapim asamalar1 ve kullanilan sistemler aciklanmistir. Diinyadan ve Tiirkiye’den



binalar mimari ve tasiyict sistem Ozellikleri ile yapim asamalar1 agisindan

irdelenmistir (Giilakan, 2014).

Teknoloji teriminin ¢ikis noktasi ve tanimlamasi yapilmis, arastirma gelistirme
(AR-GE) calismalarindan ve éneminden bahsedilmistir. inovasyon teriminin kokeni,
Ozellikleri ve nedenlerine deginilmis, tiirleri ac¢iklanmigtir. Yiiksek yapi
tanimlamalar1 yapilmis, Yap1 sektoriindeki inovatif yaklasimlar degerlendirilmistir.
Yiiksek yapilardan diinyada ve iilkemizde yapilmis toplam 12 adet bina yapi
inovasyonu, mimari tasarim, tastyici sistem ¢oziimii ve uygulama, cephe sistemi,
enerji tiikketimi ve siirdiriilebilirlik basliklart altinda irdelenmistir ve sonuglari

karsilastirilmistir (Bulut, 2016).

Cok katl1 yapilarin ortaya ¢ikma nedenleri, yapiya etkiyen yiikler ve bu yiiklere
dayanim saglayan tasiyici sistem elemanlarina deginilmis, 6zellikle distan destek
(outrigger) sistem hakkinda detayli aragtirma yapilmistir. Digtan destek sistemlerin
uygulanisi, yiikler altinda ¢alisma prensibi acgiklanmistir. Distan destek sistemlerin
onceki calismalar1 ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Perde cerceveli ve distan destek
sistemli iki farkli yapt modeli olusturulmus, bu yapilarin modal kiitle katilim
oranlari, 6telenme seviyeleri, tastyict elemanlarda olusan kesme kuvvetleri ve egilme

momentleri karsilastirilmistir (Calayir ve Dedeoglu, 2017).

Yiiksek binalarin tanimi, tarihsel gelisimi ve tasiyici sistem ¢esitleri incelenmis,
tasiyict sistem tasarimina etki eden faktorler belirtilmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap yontemleri incelenmis, tasiyici sistem elemanlarinin davranislarina
deginilmistir. BA bir yiiksek binanin TBDY-2016 (taslak) kriterlerine gore
performans degerlendirmesi yapilmis ve alternatif tasiyici sistem ¢dziimleri

sunulmustur (Dadag, 2017).

Yiiksek binalarin tarihsel gelisim siirecine deginilmis, tasiyict sistem
siiflandirmalart yapilmistir. TBDY (2018) kapsaminda yiiksek bina tanimi yapilmus,
deprem yer hareketi diizeyleri agiklanmis, performans hedefleri ve tasarim asamalari

belirtilmistir. Deprem Yyer hareketi spektrumlart ve dogrusal olmayan davranis



modelleri irdelenmistir. Yap1 elemanlart ve malzeme 6zellikleri agiklanan 50 katli bir
bina tasarlanmis ve bu binanin se¢ilen noktadaki deprem parametreleri ile dogrusal

olmayan analizi yapilmis sonuglar1 degerlendirilmistir (Hothot, 2018).

Modern gokdelenler i¢in anahtar gelismeler iizerine yapilan aragtirmada diisey
sirkiilasyon acisindan en bilyiik gelisme olan asansoriin icadindan, BA ve ¢elik
malzemelerin bulunmasindan, i¢ mekanda olusan asir1 1sinmaya ve havalandirmaya
¢Oziim olarak klimanin gelistirilmesinden, insaat siiresini azaltmak i¢in gelistirilen
hizli insa yontemlerinden, riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetlere karsi alinan
Oonlemlerden ve acil durumlarda binada kagis odalarinin tasarlanmasindan

bahsedilmistir (Ray ve Roy, 2018).

Cephe ve striikktiir tanimlar1 yiiksek yapilar igin yapilmis, tarihsel gelisimi
donemsel olarak irdelenmistir, gelisim nedenleri niifus, yesil alan, teknoloji ve prestij
acisindan degerlendirilmistir. Tasiyict sistemlerin siniflandirmalari inga edilmis bina
ornekleri ile incelenmistir. Yiiksek yapilarda cephelerin gelisimi, giydirme cephe
tiirleri ve sistem detaylar1 irdelenmistir. Izmir’den bes adet yiiksek binanmn plan

tasarimi, tastyici sistemleri ve giydirme cephe sistemleri arastirilmistir (Fidan, 2019).

Yiiksek yap1 kavrami ve yiikseklik sinirlari, ortaya ¢ikma nedenleri ve tasarim
parametreleri ag¢iklanmistir. Beton, c¢elik ve BA malzemelerinin 6zellikleri
aciklanmig, BA tasiyici sistem diizenlenmesinin 6nemine ve dikkat edilmesi gereken
hususlara deginilmistir. Tastyici sistem tipleri agiklanmis, deprem tanimi, olusumlari
ve tiirleri irdelenmistir. Depremde bina formunun etkileri ve depreme dayanikli yap:
kavrami incelenmistir. Depreme dayanikli BA yap1 tasariminda planda uyulmasi
gereken kriterler burulma diizensizligi, doseme siireksizlik diizensizligi, plan
geometrisi diizensizligi, ortogonal olmama diizensizligi basliklar1 altinda incelenmis

ve mevcut bazi yiiksek yapilar bu diizensizlikler kapsaminda irdelenmistir (Ulusoy,
2019).



BOLUM iKi
YUKSEK BINA TANIMLARI VE KRONOLOJIK GELISIiM

2.1 Yiiksek Bina Tanimi

Yiiksek bina tanimmi icin genel kabul goérmiis bir sinir ya da agiklama
bulunmamaktadir. Tanimlamalar yiikseklik kavraminin 6znel olmasindan dolay1
yapildig1 doneme, bulundugu iilkeye ve binanin ¢evredeki binalarla olan iliskisine
gore degiskenlik gostermektedir. Genellikle c¢evresinde bulunan binalardan daha
yiiksek olan ve daha iistiin yapisal tasarim ve daha iistiin teknoloji barindiran binalar
yiiksek bina olarak adlandirilmaktadir. Yap1 miihendisligi agisindan yiiksek yapilar,
yatay yiikler olan riizgar ve deprem yliklerinin diisey yiiklere oranla ¢ok daha fazla

etkili oldugu yapilar olarak tanimlamaktadir.

2.1.1 Diinyada Yiiksek Bina Tanimlart

Diinyada yiiksek bina kavrami farkli sekillerde adlandirilmaktadir. Ingilizcede
yiiksek binalar, yiiksekligi taban alanina oranla oldukg¢a fazla olan yapilar anlamina
gelen “tall buildings” ve g¢evreye gore yiikselen yapilar anlamina gelen “high-rise
buildings” olarak adlandirilmaktadir. Almancada ise ¢ok katli bina anlamina gelen
“hochhaus” terimi kullanilmistir. Ote yandan yiiksekligin onemli dlgiide artmasi
lizerine yeni tanimlar da iiretilmistir. ingilizcede “skyscraper” olarak kullanilan bu
tanim gok kaziyan anlamina, Almancada “wolkenkratzer” olarak kullanilan bu tanim
ise bulut kasiyan anlamina, Fransizcada “gratte ciel” olarak kullanilan bu tanim gok
kasiyan anlamina gelmektedir (Toprakal, 2018). Tiirkiye’de 6nemli yiikseklige sahip

binalar i¢in gokdelen tanimi kullanilmaktadir.

Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasam Konseyi (CTBUH, 2020) tarafindan yiiksek
binalar i¢in birtakim siniflandirmalar yapilmistir. Bu siniflandirmalara gére 50 m tizeri
binalar yiiksek bina, 300 m tizeri binalar siiper yiiksek bina, 600 m iizeri binalar ise
mega yliksek bina olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 2.1). Bu siniflandirmalarda bina

yiiksekligi {i¢ farkli agidan ele alinmaktadir. Bunlardan ilki anten ve bayrak direkleri
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hari¢ bina tepesine kadar olan mimari tagtyici sistem yiiksekligi, ikincisi kullanilan en
yiiksekteki kat yiiksekligi, son olarak da binanin en {iist noktasinin yiiksekligidir
(CTBUH, 2020).

MEGATALL
5600 m /1,968 ft

ooom SUPERTALL
U 5300 m /984 ft

300m
984 ft TALL
<300 m /984 ft

L

Sekil 2.1 CTBUH yiiksek bina smiflandirmalar1 (CTBUH, 2020)

ASCE 7-10’da (2010), deprem tasarim siniflart binanin risk kategorisine ve
standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisi (Sps) ile 1,0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme
katsayisina (Sp;) bagli olarak belirlenmekte olup genel olarak 50 m yiikseklik degeri
yiiksek binalar i¢in alt sinir olarak kabul edilmektedir (Kaya ve Ugar, 2019).

2.1.2 Tiirkiye’de Yiiksek Bina Tanimlar:

Ulkemizde de yiiksek bina ile ilgili genel bir tanim ya da smrlama
bulunmamaktadir. Yiiksek bina i¢cin akademik kaynaklarda farkli tanimlamalar ve
iilkelerin farkli kurumlarin yénetmeliklerinde degisiklikler bulunmaktadir. Ulkemizde

Prof. Dr. Altan Oke’ye gére yiiksek binalar dort kategoriye ayrilir:

1) 10-12 kata kadar olan binalar, basit tasiyici sistemlere sahip ve tesisat ve
asansdr problemleri kolaylikla ¢oziilebilen binalardir. Isletme asamasinda
biiyiik sorunlar yaganmaz ancak yine de bazi1 durumlarda giicliikler ve riskler
ile karsilagilabilir.

2) 20-25 kata kadar olan binalar, sistem ve tesisat problemleri daha biiyiik

zorluklar iceren binalardir. Bu binalarda diisey sirkiilasyon analizlerinin ve
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yapinin daha hafif olabilmesi i¢in gerekli aragtirmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

3) 55-60 kata kadar olan binalar tamamen BA ve karma tasiyici sistemler
kullanilarak yapilmaktadir. Bu binalarda teknik ve tasiyici sistemler icin
detayl1 calisma yapilmas1 gerekmektedir.

4) 100 kata kadar olan binalarin tesisat bakimindan, aralarinda tesisat katlari
olacak sekilde diisey boliimlere ayrilmasi gerekmektedir. Asansorler belirli
katlara ulasabilecek sekilde gruplanir ve tasarlanir. Bu asansdrlerin hizlar1 5-6

m/sn hiza kadar yiikselir.

Giiniimiizde 100 kattan daha fazla katli binalar yapilabilmektedir. Ulkemizde bu
yliksek binalarin sinirlamalarina  bakildiginda belediye, deprem ve yangin
yonetmeliklerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Belediyelerin yonetmeliklerine
bakildigi zaman izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yap: Y&netmeligi (IYYY,
1996) kapsaminda yliksek yapilar genel olarak etrafini, fiziksel ¢evre, kent dokusu ve
kentsel altyap1 yoniinden etkileyen yapilar (binalar) olarak tanimlanmakta ve son katin
tavan doseme kotu 30,80 m’yi ve/veya bodrum kat dahil toplam kat sayis1 13’{i asan

(13. kat harig¢) yapilar “yiiksek yap1” sinifina dahil edilmektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi (i, 2018) ve Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Imar Yonetmeligi (ALY, 2018) kosullar1 dikkate alindiginda
bina yiiksekligi 21,50 m’den veya yap1 yiiksekligi 30,50 m’den fazla olan binalar
yiiksek bina olarak tanimlanmaktadir. Bina yiiksekligi 51,50 m’den veya yapi
yiiksekligi 60,50 m’den daha yiiksek olan binalarin ise ¢ok yiiksek yapilar olarak
tammlandig1 goriilmektedir. Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi’nde
(IYBDY, 2008) yiiksek yapi, tamami yer altinda bulunan ve tiim binay1 gevreleyen
rijit perdelerine sahip bodrum katlar1 hari¢ olmak iizere, en diisiik yer seviyesinden

itibaren yiiksekligi en az 60 m olan bina olarak tanimlanmaktadr.
Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’de (BYKHY, 2007) bina

yiiksekligi 21,50 m’den, yap1 yiiksekligi ise 30,50 m’den fazla olan binalar yiiksek
binalar olarak siniflandirilmistir. TBDY’de (2018) bina yiikseklik siniflari (BYS)
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deprem tasarim siniflarina (DTS), standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2
(spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve bu yiizdelige gore
tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi) i¢in tanimlanan
kisa periyot spektral ivme katsayisina (Sps) ve Tablo 2.1°de gosterilen bina kullanim
smiflarina (BKS) gore belirlenmektedir (TBDY, 2018).

Tablo 2.1 Bina kullanim smiflar1

Bina . Bina Onem
Kullamm Binanin Kullanim Katsayisi
Sinifi Amaci 0

Deprem sonrasi kullamm gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamin saklandig
binalar ve tehlikeli madde i¢eren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlegme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlarr)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BKS =1

insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar 12
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, ’
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS =2

Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamimlara girmeyen 1.0
diger binalar (Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii ’
endiistri yapilari, vb.)

BKS =3

Tablo 2.2 Bina kullanim siniflarina ve Sps’ye gore deprem tasarim smiflar

DD-2 Deprem Yer | Bina Kullanim Smifi

Hareketi

Diizeyinde Sps

Sps < 0,33

0,33 < Sps < 0,50

_______________________________________________________________________

........................................................................

0,75 < Sps

Kisa periyot spektral ivme katsayisi (Sps), kisa periyot harita spektral ivme
katsayis1 (Ss) ve kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisina (Fs) baglidir. Bu

nedenle deprem tasarim siniflar1 (DTS) binanm bulundugu bdlgenin yerel zemin
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smifina da baghdir. Bina kullanim smifina gore de belirlenen bu deprem tasarim

smiflari i¢in kullanilacak veriler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.3 Deprem tasarim siniflarina gére bina yiikseklik siniflari

. Bina Yiikseklik Simflar ve Deprem Tasarim Simiflarina Gore
Bina Tamimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]
Yiikseklik Sinifi
DTS= 1,1a,2,2a DTS = 3,3a DTS = 4,4a

BYS= 1 Hy>70 Hy >91 H, >105
BYS= 2 56<H,<70 70<H, <91 91<H, <105
BYS = 3 42<H,<56 S6<H <70 | 56<H,<91
BYS= 4 28<H, <42 42 <H, <56
BYS= 5 17,5<H, <28 28<H <42
BYS = 6 10.,5< H <17,5 175<H, <28
BYS = 7 7< Hy £10,5 10,5< H <17,5
BYS = 8 H, <7 H, <10,5

Yukarida belirtilen veriler ve TBDY (2018) kosullar1 geregi DTS = 1, 1a, 2, 2a igin
Hy > 70 m olan binalar “yiiksek bina” olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, DTS = 3, 3a
icin Hy>91 mve DTS =4, 4ai¢in Hy > 105 m olan binalar yiiksek bina olarak dikkate
alinmakta ve BYS = 1 olarak siniflandirilmaktadir (Tablo 2.3). Deprem hesabi
bakimindan bina yiiksekligi (Hn), bina tabanindan itibaren Olciilen yiiksekliktir ve
deprem hesabi agisindan toplam bina yiiksekligi olarak adlandirilmaktadir (TBDY,
2018).

2.2 Yiiksek Binalarin Kronolojik Gelisimi

Tarihsel siirecte yapilan ilk yliksek binalar anitsal ve dini yapilarla baglamistir.
Tarihte bilinen en yiiksek yap1 147 m yiikseklige sahip Keops Piramidi’dir. Misir’da
bulunan bu piramit uzun yillar boyunca diinyanin en yiiksek yapisi unvanini tagimistir
(Soyluk ve Harmankaya, 2010). M.O. 600 yilinda kerpi¢ malzemesi ile yapilan 90 m
yiiksekligindeki Babil Kulesi antik ¢aglarda yapilmis olan yiiksek yapilara 6rnektir.
Iskenderiye Feneri ise M.O. 282 yilinda 140 m yiiksekliginde insa edilmis antik bir

yiiksek yapidir. Roma Imparatorlugu’nun ikiye boliinmesi ile yiiksek binalarda
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duraksama goriigmiistiir. Bu boliinme sonrasinda kilise mimarisinde farkliliklar
goriilmiistiir. Batida serbest ¢can kuleleri, doguda hagvari planl bazilikalar yapilmaya
baslanmistir. Sonrasinda gotik mimari ile birlikte diinyanin en yliksek katedralleri
yapilmistir. Gotik mimaride tugla kullanilarak yapilan ilk yap1 Ulm Katedrali’dir ve
bu yap1 162 m’yi asan yiiksekligi ile giinlimiizde de diinyanin en yiiksek kilisesidir
(Kirkan, 2005).

1880-1900 yillar1 arasinda yapilar yiiksek binalar teknolojik yenilikler ile
donatilmis ancak gecmisten gelen yigma yapi kiiltiirii devam ettirilerek kullanilmaya
devam etmistir. Bu donemde ¢elik malzemesinin bulunmasi ile birlikte hafif ¢elik
cergeveli binalar yapilmaya baslanmistir. Kalin kagir duvarlarla yapilan yigma
sistemlerden ziyade ¢elik cergeveli binalar daha hafif ve daha kiiciik tasiyici sistem
elemanlarina sahiptir. Donemin binalar1 ¢elik ¢ergeveler ile yapilsa da cepheleri
geleneksel sistemi yansitmasi adina tag veya “terra cotta” malzemesi ile kaplanmistir
(Harmankaya ve Soyluk, 2010). 1885 yilinda Chicago’da yapilan 55 m
yiiksekligindeki Home Insurance binast CTBUH (2020) tarafindan diinyanin ilk ¢elik

tastyici sistemli yiiksek binasi olarak kabul edilerek tescillenmistir.

1900-1950 yillar1 arasinda yapilan yiiksek binalarda gelisen teknoloji ile ekonomik
giic yansitilmistir. Gelistirilen tastyici sistemler binalarin cephelerinde de gdsterilmis
ve bu binalarda yiikseklik arttikga cephede geri ¢ekilmeler yapilmistir. Amerika’da
163 m yiiksekliginde yapilan Chrysler Building ve 381 m yiiksekliginde insa edilen
Empire State Building bu dénemde yapilan yiiksek binalara 6rnektir (Harmankaya ve
Soyluk, 2010).

1950-1970 yillar1 arasinda daha ¢ok toplu konut ve biiro fonksiyonlar: kullanilan
yuksek binalarda, biiro anlayisi nedeniyle kolonsuz genis acikliklara ihtiyag
duyulmustur. Ofis amagl yapilan 194 m yiiksekligindeki Chicago Civic Center bu
donem binalara ornektir. II. Diinya Savasi’nin getirdigi ekonomik kriz ile diinyada
daha ekonomik yapim yoOntemleri arayisina girilmis ve yiiksek yapilarin daha

ekonomik olacagi kanaatine varilmistir. Yerlesim olanagi acisindan daha kiigiik arsa
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alanina biiylik yerlesim alani saglayabilen yiiksek yapilar hizla gelismistir (Kirkan,
2005).

1970’den sonra daha mekanik goriiniimlii binalar yapilmaya baslanmistir. Bu
mekanik gorlintii gelisen tasiyici sistem elemanlarinin daha belirgin bir bi¢imde
cephede sergilenmesi ile saglanmistir. Mimart Normen Foster olan Hong Kong

Shanghai Bank binas1 180 m yiiksekligi ile mekanik goriiniimiin 6nem kazandigi

yiiksek binalara 6rnektir (Harmankaya ve Soyluk, 2010).

2.2.1 Diinyanin En Yiiksek 100 Binasi

Diinyanin yapimi tamamlanmis en yiiksek 100 binasinin, CTBUH’dan (2020)
alman bilgileri dogrultusunda mimari fonksiyon, yapim yili, ylikseklik ve kat sayisi
faktorlerinin analizleri yapilmistir. Fonksiyon analizi sonucunda diinyanin en yiiksek
yiiz binasinda %48 ofis, %29 otel ve %19 konut fonksiyonlar1 bulunmaktadir (Sekil

2.2). %4 oraninda ise ticari mekanlar ve servis alanlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Diinyanin en yiiksek 100 binasinin fonksiyon grafigi

Diinyanin en yiiksek 100 binasinin yapim yili, kat sayis1 ve yiikseklik iligkisinin
bulundugu grafik Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Yiiksek binalarin yogun olarak
yapildig1 yillar (2005-2020), bu binalarin kat sayis1 ve yiikseklikleri yesil dikdortgen
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icerisinde gosterilmistir. 381 m yiiksekliginde ve 102 katli insa edilen Empire State
Binasi grafikte yer alan en eski binadir. 1931 yilinda insa edilen bu binadan sonra 1969
yilina kadar yapilan hi¢bir bina diinyanin en yiiksek 100 binasi igerisine girememistir.
1969-1974 yillan arasinda yapimi tamamlanan ii¢ adet bina diinyanin en yiiksek 100
binasi listesinde yer almaktadir. Geriye kalan 96 adet bina ise 1990 yili sonrasinda
yapilmigtir. Binalarin yiikseklikleri 330 m ile 828 m arasinda degismektedir. Kat
sayilar1 ise 54 ile 163 kat arasinda degiskenlik gostermektedir. Son yillarda binalarin
yuksekligindeki ve kat sayilarindaki artis dikkate degerdir. Bununla birlikte sagilim

cok fazla degildir ve binalarin kat say1s1 yogun olarak 60-100 arasindadir.

o Yikseklik A Kat Sayisi

840 180
810 |
780 |
750 . A ‘ 160
720 | { 150
690 |
660 |
630 |
600 |
570 |
540 | A
510 | A A
480 |
450 |

420 | £
390 |
360 |
330 |
300

4 140

Yukseklik (m)
Kat Sayisi

1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yapim Yil

Sekil 2.3 Diinyanin en yiiksek 100 binasinin yapim yil1, yilikseklik ve kat say1st grafigi

Yiikseklik siralamasina gore hazirlanan diinyanin yapimi tamamlanmis en yiiksek
100 binasinin listesi Tablo 2.4’te gosterilmektedir. Mimari kullanim siitununda otel
fonksiyonu ‘1°, ofis fonksiyonu ‘2’, konut fonksiyonu 3’, diger fonksiyonlar ‘4’ ile
gosterilmistir. En yiliksek bina 828 m ytiksekliginde 163 katli olarak insa edilen Burj
Khalifa binasidir. 2010 yilinda insa edilen binada ofis, konut ve otel fonksiyonlar
bulunmaktadir. Tablo 2.4’te yer alan en yiiksek 10 binanin detayl bilgiler Bolim 5°te

verilmistir.

17



Tablo 2.4 Diinyanin en yiiksek 100 binasi

Bina Bina ismi Yapim| Hn Kat Mimari

No Yili | (m) | Sayist Kullanim
1 Burj Khalifa 2010 | 828 163 1,2,3
2 Shanghai Tower 2015 | 632 128 1,2
3 Makkah Royal Clock Tower 2012 | 601 120 1,4
4 Ping An Finance Center 2017 |599,1| 115 2
5 Lotte World Tower 2017 |554,5 123 1,2,3,4
6 One World Trade Center 2014 |541,3 94 2
7 Guangzhou CTF Finance Centre 2016 | 530 111 1,2,3
8 Tianjin CTF Finance Centre 2019 | 530 97 1,2,3
9 CITIC Tower 2018 |527,7 109 2
10 TAIPEI 101 2004 | 508 101 2
11 Shanghai World Financial Center 2008 | 492 101 1,2
12 International Commerce Centre 2010 | 484 108 1,2
13 Central Park Tower 2020 (472,4 98 3
14 Lakhta Center 2019 | 462 87 2
15 Vincom Landmark 81 2018 |461,2 81 1,3
16 Changsha IFS Tower T1 2018 [452,1 94 1,2
17 Petronas Twin Tower 1 1998 [451,9 88 2
18 Petronas Twin Tower 2 1998 |451,9 88 2
19 Suzhou IFS 2019 | 450 95 1,2,3
20 Zifeng Tower 2010 | 450 66 1,2
21 The Exchange 106 2019 | 4455 95 2
22 Willis Tower 1974 |442,1 108 2
23 KK100 2011 |441,8 98 1,2
24 Guangzhou International Finance Center 2010 |438,6 103 1,2
25 Wuhan Center Tower 2019 | 438 88 1,2,3
26 One Vanderbilt 2020 | 427 59 2
27 432 Park Avenue 2015 |425,7 85 3
28 Marina 101 2017 | 425 101 1,3
29 Trump International Hotel & Tower 2009 [423,2 98 1,3
30 Jin Mao Tower 1999 |420,5 88 1,2
31 Princess Tower 2012 (413,4 101 3
32 Al Hamra Tower 2011 (412,6 80 2
33 Two International Finance Centre 2003 | 412 88 2
34 LCT The Sharp Landmark Tower 2019 (4116 101 1,3
35 Guangxi China Resources Tower 2020 [402,7 86 1,2
36 Guiyang International Financial Center T1 2020 | 401 79 1,2
37 China Resources Tower 2018 |392,5 68 2
38 23 Marina 2012 |392,4 88 3
39 CITIC Plaza 1996 |390,2 80 2
40 Shum Yip Upperhills Tower 1 2020 |388,1 80 1,2
41 30 Hudson Yards 2019 |387,1 73 2
42 Shun Hing Square 1996 | 384 69 2
43 Eton Place Dalian Tower 1 2016 |383,2 80 1,2
44 Nanning Logan Century 1 2018 [381,3 82 1,2
45 Burj Mohammed Bin Rashid 2014 |381,2 88 3
46 Empire State Building 1931 | 381 102 2
a7 Elite Residence 2012 |380,5 87 3
48 Central Plaza 1992 |373,9 78 2
49 Federation Tower 2016 |373,7 93 2,3
50 Dalian International Trade Center 2019 |370,2 86 2,3

1: Otel

2: Ofis

3: Konut

4: Diger (Ticari ve servis alanlar1)
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Tablo 2.4 devamu

: Diger (Ticari ve servis alanlari)
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Bina Bina ismi Yapim| Hn Kat Mimari
No Yili | (m) | Sayist Kullanim
51 The Address Boulevard 2017 | 370 73 1,34
52 Golden Eagle Tiandi Tower A 2019 [368,1 77 1,2
53 Bank of China Tower 1990 |367,4 72 2
54 Bank of America Tower 2009 |365,8 55 2
55 St. Regis Chicago 2020 |362,9| 101 1,3
56 Almas Tower 2008 | 360 68 2
57 Hanking Center 2018 |358,9 65 2
58 Gevora Hotel 2017 | 356,3 75 1
59 JW Marriott Marquis Hotel Dubai Tower 1 2012 |355,4 82 1
60 JW Marriott Marquis Hotel Dubai Tower 2 2013 |355,4 82 1
61 Emirates Tower One 2000 |354,6 54 2
62 Raffles City Chongging T3N 2019 [354,5 79 3,4
63 Raffles City Chongging T4N 2019 | 354,5 79 1,2,4
64 OKO - Residential Tower 2015 |354,2 90 1,3
65 The Torch 2011 | 352 86 3
66 Forum 66 Tower 1 2015 | 350,6 68 1,2
67 The Pinnacle 2012 | 350,3 60 2
68 Spring City 66 2019 | 349 61 2
69 85 Sky Tower 1997 [ 3475 85 1,2, 4
70 Shimao Hunan Center 2019 | 347 N/A 2
71 Aon Center 1973 | 346,3 83 2
72 The Center 1998 | 346 73 2
73 NEVA TOWERS 2 2020 | 345 79 3
74 875 North Michigan Avenue 1969 |343,7 100 2,3
75 Four Seasons Place 2018 [ 3425 74 1,3
76 ADNOC Headquarters 2015 | 342 65 2
77 One Shenzhen Bay Tower 7 2018 |341,4 71 1,23
78 LCT The Sharp Residential Tower A 2019 (339,1 85 3
79 Comcast Technology Center 2018 [339,1 59 1,2
80 Wuxi International Finance Square 2014 | 339 68 1,2
81 Heartland 66 Office Tower 2020 | 339 60 2
82 Chongqing World Financial Center 2015 [338,9 72 1,2
83 Mercury City Tower 2013 | 338,8 75 2,3
84 Suning Plaza Tower 1 2018 | 338 75 1,2,3
85 Tianjin Modern City Office Tower 2016 | 338 65 2
86 Henggin International Finance Center 2020 |337,7 69 2,3
87 Tianjin World Financial Center 2011 |336,9 75 2
88 SLS Dubai 2020 | 336 78 1,3
89 Wilshire Grand Center 2017 |335,3 62 1,2
90 DAMAC Heights 2018 | 335,1 88 3
91 Twin Towers Guiyang, East Tower 2020 | 335 74 2
92 Twin Towers Guiyang, West Tower 2020 | 335 74 1,2
93 Shimao International Plaza 2006 |333,3 60 1,2,4
94 LCT The Sharp Residential Tower B 2019 (333,1 85 3
95 Rose Rayhaan by Rotana 2007 | 333 71 1
96 Jinan Center Financial City A5-3 2020 | 333 69 1,2
97 The Address Residence - Fountain Views Il 2019 |331,8 77 1,3
98 Minsheng Bank Building 2008 | 331 68 2
99 China World Tower 2010 | 330 74 1,2
100 Yuexiu Fortune Center Tower 1 2017 | 330 68 2

1: Otel
2: Ofis
3: Konut
4




2.2.1 Tiirkiye’nin En Yiiksek 100 Binast

Tirkiye’nin yapimi tamamlanmis en yiiksek 100 binasinin, CTBUH’dan alinan
bilgileri dogrultusunda mimari fonksiyon, yapim yili, yiikseklik ve kat sayisi
faktorlerinin analizleri yapilmistir. Fonksiyon analizi dogrultusunda Tiirkiye’nin en
yiiksek yiiz binasinda %48 konut, %33 ofis ve %12 otel fonksiyonlar1 bulunmaktadir
(Sekil 2.4). %7 oraninda ise ticari mekanlar bulunmaktadir (CTBUH, 2020).

i Otel
% Ofis
@ Konut
= Diger

Sekil 2.4 Tiirkiye’nin en yiiksek 100 binasinin fonksiyon grafigi

Tiirkiye’nin en yiiksek 100 binasinin yapim yili, kat sayist ve yiikseklik iligkisinin
bulundugu grafik Sekil 2.5’te gosterilmektedir ve yogunlugun oldugu bdlge yesil
dikdortgen igerisinde gosterilmistir. 176,8 m yiiksekliginde ve 52 katli olan Mersin
Kompleks binasi 1987 yilinda insa edilmistir ve en yiiksek 100 bina arasindaki en eski
binadir. 1990-2000 yillart arasinda yapilan alt1 adet bina, 2000-2010 yillar1 arasinda
yapilan 10 adet bina bulunmaktadir. Geriye kalan 84 adet bina 2010-2020 yillar
arasinda yapilmistir. Kat sayilar1 27 ile 65 kat arasinda degiskenlik gosteren bu 100
binanin yiikseklikleri ise 132 m ile 284 m arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye nin en
yiiksek 100 binasinin kat sayilart oldukca dar bir aralikta genis bir sagilim

gostermektedir.
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Sekil 2.5 Tiirkiye’nin en yiiksek 100 binasinin yapim yili, yiikseklik ve kat sayis1 grafigi

Yiikseklik siralamasina gore hazirlanan Tirkiye’nin yapimi tamamlanmis en
yiiksek 100 binasinin listesi Tablo 2.5’te gosterilmektedir. Mimari kullanim siitununda
otel fonksiyonu ‘1°, ofis fonksiyonu ‘2’, konut fonksiyonu ‘3°, diger fonksiyonlar ‘4’
ile gosterilmistir. Tirkiye’nin en yiiksek binalari ayni yiikseklige (284 m) sahip
Skyland ofis ve Skyland konut kuleleridir. Skyland kompleksi 3 adet kuleden
olugmaktadir. Ofis ve konut kulelerinin yani sira iigiincii kule Skyland otel kulesidir
ve yiikseklik siralamas1 bakimindan 26. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin en yliksek

100 binasinin kat sayilar1 ve yiikseklikleri arasinda ¢ok dnemli fark yoktur.

Tiirkiye’de yapim1 tamamlanmis 191 adet ytliksek bina bulunmaktadir. Bu binalarin
mimari fonksiyonlar1 baslica otel, ofis ve konut fonksiyonlarindan olusmaktadir.
Ayrica hiikiimet ve hastane binalar1 da bu 191 adet bina arasinda bulunmaktadir

(CTBUH, 2020).
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Tablo 2.5 Tiirkiye’nin en yiiksek 100 binasi

Bina Bina ismi Yapim| Hn Kat Mimari

No Yili | (m) | Sayist Kullanim
1 Skyland Office Tower 2017 | 284 65 2
2 Skyland Residential Tower 2017 | 284 64 3
3 Metropol Tower Istanbul 2017 | 280 58 1,2,3
4 Sapphire Tower 2010 | 261 55 3
5 Emaar Square The Address Hotel & Residences 2020 |229,4 50 1,34
6 Istanbul Tower 205 2019 | 220 54 2
7 Nurol Life 2018 | 220 60 3
8 Mistral Office Tower 2017 | 216 48 2
9 Maslak Spine Tower 2014 | 202 47 2,34
10 Folkart Tower B 2015 | 200 40 2,3
11 Folkart Tower A 2014 | 200 40 2,3
12 Elya Royal Tower 2020 (195,4 45 2,34
13 Anthill Residence 2 2011 {1945 54 3
14 Anthill Residence 1 2010 [194,5 54 3
15 Ciftci Tower A 2018 | 194 45 3
16 Ciftci Tower B 2018 | 194 45 3
17 Point Bornova 2016 | 193 50 2,34
18 Varyap Meridian A Block 2012 |188,4 52 3
19 Kuzu Effect 2018 | 186 46 2,3
20 Ege Perla Tower A 2016 | 186 46 3
21 Allianz Tower 2015 | 185,5 40 2
22 One Tower 2016 | 185 48 3,4
23 IS Bankasi Tower | 2000 |181,2 52 2
24 Andromeda Gold 2013 | 181 52 3
25 Ege Vadisi 2020 | 180 48 3
26 Skyland Hotel Tower 2018 | 180 28 1
27 Palladium Tower 2014 | 180 43 2
28 Varyap Meridian C Block 2013 | 180 45 3
29 Hilton Istanbul Bomonti Hotel & Conference Center | 2013 | 179 48 1
30 Leopardus 2015 | 178 48 1,3
31 Elmar Towers 1 2020 | 177 47 3
32 Mersin Complex 1987 |176,8 52 1,2
33 Ak-Asya Shopping Center & Tower 2014 |172,6 55 2,34
34 Sisli Plaza 2007 |170,1 46 3
35 Levent 199 2014 | 170 43 2
36 Ozdilek Plaza Tower A 2014 | 170 38 1,2
37 Soyak Kristalkule | Finansbank Headquarters 2014 | 169 32 2
38 Tekstilkent Plaza 1 2000 | 168 44 1,2
39 Tekstilkent Plaza 2 2000 | 168 44 1,2
40 YDA Center 2019 | 165,5 37 1,23
41 Selenium Twins 1 2010 | 165 34 3
42 Selenium Twins 2 2010 | 165 34 3
43 Varyap Meridian E Block 2012 | 164 41 3
44 Seljuk Tower 2006 | 163 42 2
45 Torun Center - East Tower 2016 | 160 43 3
46 Torun Center - South Tower 2016 | 160 43 3
a7 Exen Plaza 2014 | 160 44 2,3
48 Sky Tower 1 2011 | 160 42 3
49 Portakal Cigegi Kulesi 2011 | 160 37 3
50 Akbank Tower 1993 |157,3 39 2

1: Otel

2: Ofis

3: Konut

4: Diger (Ticari ve servis alanlar1)
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Tablo 2.5 devamu

: Diger (Ticari ve servis alanlari)
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Bina Bina ismi Yapim| Hn Kat Mimari
No Yili | (m) | Sayist Kullanim
51 Emaar Square Heights Residences 2017 | 157 34 3,4
52 Trump Tower 1 2011 | 156,3 39 3
53 Four Winds Tower A 2014 | 156 49 3
54 Four Winds Tower B 2014 | 156 49 3
55 Four Winds Tower C 2014 | 156 49 3
56 Four Winds Tower D 2014 | 156 49 3
57 Mistral Residential Tower 2017 | 154 38 3
58 Uprise Elite 2011 | 154 42 3
59 Suzer Plaza Ritz-Carlton 1998 |153,7 34 1,2
60 Torun Tower 2014 | 153 35 2,3, 4
61 Polat Tower Residence 2001 | 152,5 40 3
62 Vega Park Tower 2 2014 | 151 46 3
63 Vega Park Tower 1 2013 | 151 46 3
64 Regnum Sky Tower 2016 | 150 30 2
65 Istanbloom 2015 | 150 46 3
66 Tiirk Telekom Tower 2015 | 150 34 2
67 Dumankaya IKON 2012 | 149 42 2,3
68 42 Maslak Tower 2 2015 | 148 39 3
69 42 Maslak Tower 1 2014 | 148 39 2,3
70 Ozdilek Plaza Tower B 2014 | 148 37 3
71 AND Pastel Blue Block 2019 | 1476 41 3
72 Trump Tower 2 2011 |147,2 37 2
73 Otokog Plazas Tower 1 2015 | 147 37 2
74 Otokog Plazas Tower 2 2015 | 147 37 2
75 Sun Plaza 2005 | 147 38 2
76 Torun Center - Office Tower 2016 | 144 39 2
77 Metrocity Millennium Il 2000 | 143 35 3
78 Metrocity Millennium 111 2000 | 143 35 3
79 TAT Tower 1 2000 | 143 34 1,2
80 TAT Tower 2 2000 | 143 34 1,2
81 Metrocity Millennium | 2000 | 143 31 3
82 Emaar Square Office Tower 2017 |142,1 30 2,4
83 Tim Towers A Blok 2017 | 142 39 3
84 Tim Towers B Blok 2017 | 142 39 3
85 Izmir Hilton Hotel 1991 | 142 35 1
86 Nurol Tower 2014 | 142 35 3
87 Nidakule Levent 2017 | 140 27 2
88 Nova Tower 2013 | 140 42 3
89 TOBB Towers 1 2001 | 140 34 2
90 TOBB Towers 2 2001 | 140 34 2
91 Sisli Elite Residence 2000 | 140 35 3
92 Dikmen Valley Tower 1 1996 | 140 36 3
93 Dikmen Valley Tower 2 1996 | 140 36 3
94 Dikmen Valley Tower 3 1996 | 140 36 3
95 Dikmen Valley Tower 4 1996 | 140 36 3
96 Sabanci Center 2 1993 | 140 34 2
97 Beybi GIZ Plaza 1996 | 136 34 2
98 Istanbul Marriott Hotel Sisli 2014 | 135 34 1
99 Next Level Office Tower 2013 | 134 30 2
100 Konya Hilton Hotel 2002 | 132 33 1

1: Otel
2: Ofis
3: Konut
4




2.2.3 Diinyanin ve Tiirkiye’nin En Yiiksek 100 Binasinin Karsilastirllmasi

Tiirkiye ve diinyanin yapimi tamamlanmis en yiiksek 100 binasina bakildiginda
Tiirkiye’deki binalarin konut fonksiyonuna oran1 %48, diinyadaki binalarin ise konut
fonksiyonu oraninin %19 oldugu goriilmektedir. Diinyadaki binalarda %48 ofis, %29
otel fonksiyonu bulunurken Tiirkiye’deki binalarda %33 ofis, %12 otel fonksiyonu
bulunmaktadir. Sonu¢ olarak diinyada yapilan yiiksek binalar agirlikli olarak ofis
caligma alanlarmi arttirmak ve otel fonksiyonu ile sehirlere disaridan gelen kisilerin
konaklamasini saglamak ic¢in yapilmistir. Tiirkiye’de ise binanin yapildigi sehirde
yasayan kisilere konaklama saglamak amaciyla daha yiiksek oranda konut fonksiyonu

yapildig1 goriilmektedir.

Yapim yillarina bakildiginda diinyadaki en yiiksek 100 binanin agirlikli olarak
1990’11 yillardan sonra yapildigi, yogunlugun ise 2005’den sonraki yillarda oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye’de ise en yiiksek 100 binadan 2010 yil1 6ncesinde 18 bina
bulunmaktadir. 2010-2018 yillar1 arasinda yogunluk yasanmis, 2018 yilindan sonra

bina sayilarindaki artis hizinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Diinyanin en yiiksek binas1 Burj Khalifa 828 m yiikseklige, Tiirkiye’nin en yiiksek
binas1 Skyland Tower ise 284 m yiikseklige sahiptir. Skyland Tower diinyanin en
yiiksek 237. en yiiksek binasidir. Diinyada en yiiksek ilk 100 binasinin yiiksekligi 828-
330 m arasinda degismektedir. Tirkiye’deki en yiikksek 100 bina ise 284-132 m
arasinda yukseklige sahiptir. Tiirkiye, 150 m ve iizeri binalar dikkate alindiginda en
yiiksek binalar siralamasinda diinya 14. sirada yer almaktadir (CTBUH, 2020).
Diinyanin en yiiksek ilk 100 yiiksek binasimin ortalama yiiksekligi 399 m iken,
Tiirkiye’nin en yiiksek ilk 100 yiiksek binasinin ortalama yiiksekligi ise 168 m’dir.
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BOLUM UC
YUKSEK BINA TASIYICI SISTEMLERININ
DIS YUKLER ETKISINDE TASARIMI

Yiiksek binalardaki tasiyict sistem se¢iminde en 6nemli iki etken bina fonksiyonu
ve binaya etkiyen yiiklerdir. Bina fonksiyonuna gore sekillenen kat planinin kullanigh
olmas1 ve tasiyici sistem elemanlarinin bina fonksiyonuna engel olmayacak sekilde
tasarlanmasi her bina tiirii i¢in 6nemli bir etkendir ancak binaya etkiyen yiikler yiiksek

binalarin tasariminda daha fazla 6nem arz etmektedir.

Yiiksek binalara etki eden yiikler doga kuvvetleri tarafindan ya da insan kaynakl
kuvvetler olarak iki nedenden olusur. Doga tarafindan olusan kuvvetler, yer ¢ekimi,
sismik ve meteorolojik kuvvetlerdir. insan kaynakli olusan kuvvetler ise doga
tarafindan olusan kuvvetler ile bagimlidir. Yer¢ekimi sonucunda olusan bina agirligi,
binay1 kullanan insanlarin agirli§i ve bina icerisinde bulunan tesisat mobilya ve
benzeri arag gereglerin agirligi insan kaynakl yiiklere 6rnektir. Binalara etki eden bu

yukler diisey ve yatay yiikler olarak iki ana grupta siniflandirilir.

3.1 Tasiyic1 Sisteme Etkiyen Diisey Yiikler

Diisey ytikler sabit ve hareketli yiikler olarak ikiye ayrilir. Sabit yiikler, yer ¢ekimi
kuvveti nedeniyle olusan ve binanin kendi agirligi nedeniyle olusan yiiklerdir. Sabit
yukler binada biiyiikliigii degismeyen yiiklerdir ve bu nedenle 6lii yiikler olarak da
adlandirilir. Bu yiikler binanin tasiyici sistem elemanlari, kaplama malzemeleri, cati,
duvar, cephe elemanlari, mekanik ve tesisat sistemlerinin agirliklarindan
olusmaktadir. Binanin tasiyici sisteminin se¢ilmesi ve elemanlarin boyutlandirilmasi
i¢in binaya etki eden yiiklerin belirlenmesi gerekir ve diisey yiiklerin belirlenmesi i¢in

bu yiiklerin birim agirliklart TS 498’de verilmistir (TS 498, 1997).
Hareketli yiikler bina kullanicilarinin kendi agirliklarindan ve gereksinimleri

dogrultusunda kullandiklar1 mobilya, taginabilir alet ve benzeri esya ve sistemlerden

olusur. Hareketli yiikler bina tasiyici sisteminin bir elemani degildir ve insanlarin bina
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kullanim amaglar1 dogrultusunda zaman icerisinde degiskenlik gdsterir ve bu nedenle

kesin olarak hesaplanmas1 oldukg¢a zordur.

Meteorolojik olaylar sonucunda binada biriken kar, buz ve yagmur yiikleri yiliksek
binanin yapildig: bolgeye gore ek olarak dikkat dikkate alinmasi gereken hareketli
yiiklerdir. Kar yiikleri tipik olarak binanin ¢ati dosemesine etki eder. Bu nedenle kar
yukii ihtimali olan boélgelerde yapilan binalarda cat1 e§imi en 6nemli faktordiir. Kar
yiikiiniin hesap degerleri ve ¢at1 egimine bagl olarak azaltma degeri TS 498’de (1997)
aciklanmistir. Yagmur yiikii, binanin cat1 ve teraslarindaki giderlerin ve oluklarin
tikanmasi sonucunda Onemli agirliklar olusturabilir. Buz olusumu ¢ok farkli
degiskenlerle meydana gelmektedir ve yliksek bolgelerde, nemli riizgarlarin oldugu
bolgelerde ve biiylik su birikintilerinin etrafinda goriilebilir, denize yakin bolgelerde
ve nehir kiyisinda da olusabilir. Buz yiikiiniin gerekli oldugu durumlarda yeterli veri
bulunmuyorsa, TS 498’e (1997) gore biitiin yiizeylerin 3 cm kalinliga sahip buz ile
kapli oldugu kabul edilir ve buzun birim hacim agirhigi yuz = 7 KN/m? almabilir.
Riizgar ve deprem yiikleri binalarda kuvvetin gelis acisina gore disey yik
olusturabilir. Riizgar yiikleri i¢in olusacak basinca kars1 6zellikle catida gerekli 6nlem

alinmalidir.

3.2 Tasiyic1 Sisteme Etkiyen Yatay Yiikler

Binaya etki eden yiiklerden, ozellikle yiiksek binalar igin yatay yiiklerin dnemi
diisey yiiklerden daha fazladir. Yiiksek binalarda tastyict sistem se¢imi ve tastyict
elemanlarin boyutlandirilmasindaki en 6nemli etken yatay yiiklerdir. Bina yiiksekligi
arttikca, yatay yiikler nedeniyle binanin taban eksini etrafinda devrilme olasilig
yiikselmektedir. Bunun yan1 sira yiiksek binalarda yatay kuvvetlerden dolay1 yatay
yerdegistirmeler az katli binalara kiyasla ¢ok daha fazladir ve bu durum bina
igerisindeki kullanici konforunu olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sebeplerden dolay1
binanin striiktiirel dayanimi saglamak ve yatay yerdegistirmeleri sinirlandirmak igin
en biiylik etken olan yatay kuvvetler yiiksek bina tasiyici sistemlerinin tasariminda

yuksek 6nem arz etmektedir.
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3.2.1 Yiiksek Binalarin Tasariminda Kullanilan Riizgar Yiikleri

Giiniimiiz yiiksek binalar icin en &nemli yatay yiiklerden biri riizgar yiikiidiir. ilk
yuksek binalar yigma tasiyici sistem ile yapilmistir ve bu binalara riizgar nedeniyle
olusan yatay yiiklerin etkisi, agir kagir duvarlardan olusan tasiyici sistemlerinden
dolay1 daha diistiktiir. Daha sonra BA ¢erceve sistemlerle yapilan binalar, yigma
binalar kadar agir tasiyici elemanlara sahip olmasa da riizgar nedeniyle olusan
yuklerden fazla etkilenmemistir. Hafif ¢elik cerceveler ve giydirme cepheler ile yap1
agirhigr azaltildiginda ise rlizgar etkisi onem kazanmistir. Biiyiik ve esnek alanlar
olusturmak icin kolon agikliklarini arttirmak, boliicti duvarlar i¢in hafif malzemeler
kullanmak ve kalin kagir duvarlar yerine perde duvarlar kullanmak yap1 agirhigini ve

rijitligini azaltarak riizgar ylikiiniin binaya olan etkisini arttirmistir.

Riizgarin yiikiinii etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Binanin yapildigi bolgenin
meteorolojik faktorii bunlardan bir tanesidir. Riizgarin hizi, dogrultusu ve siddeti
bolgeye gore degiskenlik gosterir. Bunlarin yani sira binanin yiiksekligi, agirligi, plan
sekli, diisey formu, riizgara dik ve dik olmayan ylizeyi, cephenin piiriizliliigii ve

binanin ¢evresi de riizgar yiikiinii etkileyen faktorlerdendir.

Tezde, yiiksek bina tasiyici sistemlerinin, yiiksek bina dis cephede bulunan
giydirme cephe elemanlarinin ve riizgar etkilerine maruz tasiyici ve tasiyict olmayan
diger elemanlarin riizgara kars1 tasariminda kullanilacak minimum riizgar yiiklerine
iliskin genel hiikiimler Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yénetmeligi (IYBRY, 2009)

kapsaminda ele alinmistir.

Statik ve dinamik yiikler olmak iizere ikiye ayrilan riizgar yiikleri, [YBRY (2009)
kapsaminda binanin riizgar etkisindeki statik ve en biiyiik dinamik yerdegistirmelerin
toplamina esit statik yerdegistirmeye karsi gelen esdeger statik yiikler olarak
belirtilmistir. Yiiksek bina tastyici sistemine etki eden toplam riizgar yiikii, binanin
tim cephelerine etkiyen riizgar yiiklerinin vektorel toplamindan ibarettir. Bu
yonetmelige gore, yiiksek bina tasiyici sistemine, yliksek bina dis cephe kaplamalarina

ve riizgara maruz diger elemanlara etkiyen riizgar yiikleri 0,5 KN/m?’den az almamaz.
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3.2.1.1 Riizgar Hizi

Yiksek binaya etki eden toplam riizgar hizi (V) zemin yiizeyinden Olgiilen
yiiksekligin (z) ve zamanm (t) fonksiyonu olarak Denklem (3.1)’deki gibi

tanimlanmaktadir:

V(z,t) =Vyu(2) + w(z,t) (3.1)

Yukaridaki denklemde ortalama riizgar hizi Vm(2), riizgarin statik bileseni olarak
adlandirilmakta ve secilen bir zaman aralifinda yiiksek binaya etkiyen riizgar
hizlarinin ortalamasina karsi gelmektedir. W(z, t) ise ortalama deger etrafindaki hiz

degisimlerini (tiirbiilansi) ifade eden dinamik riizgar hizidir.

i) Ortalama Riizgar Hizi (Vi)

Yiiksek binani yapildig1 bolgede ve belirli bir yiikseklikteki ortalama riizgar hizi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Vin(2) = Ce(2) X C¢ X V,(2) 3.2)

Denklem (3.2)’de Vb temel riizgar hizi, Ce(z) yiiksekligin fonksiyonu olan yiizey

puirtizliliik katsayis1 ve Ct ise topografya katsayisidir.

Temel riizgar hiz1 agik bir arazide, herhangi bir yonde yerden 10 m yiikseklikte
Olctilen ortalama riizgar hizlarindan 50 y1l i¢erisinde en az bir kere asilma olasilig1 olan
riizgar hizidir. Istanbul Atatiirk Havaalani’nda 1 dakika ara ile yapilan riizgar hiz1
dlgiimleri neticesinde, Istanbul ili ve civari igin temel riizgar hiz1 Vi, = 25 m/s olarak

belirlenmistir.
Ce(z) katsayist, riizgarin etkidigi dogrultuda yiizey piiriizliigiiniin riizgarin ortalama

hizina ve riizgar hizinin yiikseklige bagl degisimine yaptig1 etkileri tanimlamakta ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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2> zin igin Ce(2) = 0,23(2,)"*7 In () (3.3)

z
Zo
Z < Zmin i¢in Co(2) = Ce X (Zmin) (3.4)

Denklem (3.3) ve (3.4)’te zo ylizey piriizlilik uzunlugunu, Zmin ise yiizey
puriizliiliik katsayisinin sabit oldugu en kiigiik yiiksekligi gostermektedir. Yukaridaki
denklemlerde zo ve zmin degerlerinin her ikisinin birimi de metredir. Farkl arazi tipleri

i¢in Zo Ve Zmin uzunluklar1 Tablo 3.1’de gdsterilmistir.

Denklem (3.2)’deki topografya katsayisi (Ci) ise Istanbul’un biitiin bélgeleri igin
asagidaki gibi hesaplanacaktir:

C, = 1,0 + 0,001A (3.5)

Denklem (3.5)’te A binanin bulundugu yerin deniz seviyesinden olan ytiksekligidir

(m cinsinden).

Tablo 3.1. z, Ve Zmin uzunluklari

Arazi
Tip S Zo (M) Zmin
No Arazi Tipi m)
0 Denize agik kiy1 seritleri 0,003 1
| Gol gevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0,01 1
Seyrek agaclarin ve yapilarin oldugu ova, gayir tipi
I alanlar (engebe araliklari ortalama engebe 0.05 2
yiiksekliginin 20 katindan fazla) '
Koyler, banliy6ler, ormanlik alanlar (engebe araliklari
m ortalama engebe ytiksekliginin 20 katindan az) 03 5
Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda
v ortalama yiiksekligi 15 m ve {izeri yapilarla kaph 10 10
alanlar '

Arazi tipi IV ile ifade edilen sehir merkezlerinde, etrafinda daha az kath yapilar

olan yiiksek bir binaya etkiyen riizgar yiiklerinin hesaplanmasinda, riizgarin az katl
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yapilar tarafindan engellenmesinin etkisi, zemin seviyesini fiktif olarak yiikseltilerek
dikkate alinmaktadir (Sekil 3.1). Boylece yiiksek binanin g¢evresinde bulunan diger
yapilarin ortalama riizgar hizi profiline etkisi dikkate alinmis olmaktadir. Yiikseltme
ile ilgili kurallar h tasarimi1 yapilan yiiksek binanin yiiksekligi ve hy zemin seviyesini
fiktif olarak yiikseltmek i¢in tanimlanan diisey mesafe olmak tizere Denklem (3.6) —

(3.8)’de verilmistir:

X < 2N ise hy = min [0,8h,, 0,6A] (3.6)
2ho < x < 6ho ise hy, = min [1,2h, — 0,2x, 0,6h] (3.7)
X > 6ho ise hy, = min [0,8h,, 0,6h] (3.8)

Yiiksek binanin riizgar hesab1 normal sartlarda binaya etkiyen riizgar profilini ve
yiiklerini binanin yiiksekligi boyunca hy kadar mesafeye oGteleyerek yapilmaktadir.
Cevredeki diger binalarin yiiksekligi hakkinda yeterli bilginin bulunmadigi kosullarda

ho = 15 m alinacaktir.

6h,

Sekil 3.1. Cevredeki yapilarin ortalama riizgar hizi profiline etkisi

i1) Dinamik Riizgar Hizi (Riizgar Tiirbiilanst)
Riizgar tiirbiilans1 olarak adlandirilan dinamik riizgar hizi, ortalama degeri sifir

(u = 0) olan ve standart sapmasi (ow) Denklem (3.9) ile tanimlanan normal dagilimli

rastgele degisken olarak modellenir:
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Ow = kr X Vb (39)

Yiiksek binalara etki bakimindan, ortalama en biiyiik tiirbiilans riizgar h1zi (W, ,x),

standart sapmanin 3,5 kat1 alinmaktadir:

Winax = 3,500 (3.10)

Tirbiilansin ortalama riizgar hizina gore rolatif genligi, tiirbiilans siddeti lw(z)

cinsinden belirlenmektedir:

2> Zninigin 1 (2) = 2 = [Ct xIn (%) ] (3.11)
2. < 2min igin Ly (2) = Ly (Zanin) (3.12)

Tiirbiilansin bilytikliigiinii tanimlamakta kullanilan ikinci parametre olan tiirbiilans
uzunlugu (L(2)), tlirbiilansa neden olan riizgar dalgalarimin ortalama dalga boyunu

gostermekte ve Denklem (3.13) ve (3.14) kullanilarak hesaplanmaktadir:

z

[0,67+0,051In(z,)]
200)

2> zmin icin L(z) = 300 ( (3.13)

7 < Zmin icin L(2) = L(Zyip) (3.14)

Frekans tanim alaninda tlirbulans enerjisinin dagilimi, tiirbiilans gii¢ spektrumu
yogunluk fonksiyonu Si(z, f) ile normalize edilmis boyutsuz frekans fi(z, f) cinsinden
Denklem (3.15) kullanilarak ifade edilmektedir:

6,8&

_ 6,8f1(z.f) _ V2
Su(z f) = [1+10,2f1(z)]5/3 ~ [1+10,2fL(2,£)]5/3 (3.15)

Denklem (3.15)’te f frekanstir (Hz). Tirbiilans giic spektrumu yogunluk
fonksiyonunun normalize edilmis frekansa bagli degisimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Sekil 3.2°de yatay eksen logaritmik ol¢eklidir.
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Sekil 3.2. Si(z, f)’nin frekans ile degisimi
iii) En Biiyiik Riizgar Hiz

En biiyiik riizgar hizi, Denklem (3.1) ve (3. 10)’daki hizlar1 toplami1 olarak ifade
edilir:

[V (2, )Imax = Vin(2) + Winax (3.16)
3.2.1.2 Riizgar Basinci
i) Bir Noktaya Etkiyen En Biiyiik Riizgar Basinct
Riizgar basinct havanin yogunlugu (p) ve riizgarin hizinin Kkaresi ile orantili olup

rizgarin 90° ag1 ile etki ettigi bir diizlemde z yiiksekliginde bulunan birim alana

etkiyen en biiyiik riizgar basinci gp(z) Denklem (3.17) ile hesaplanmaktadir:
1
qp(Z) = Epr(Z; t)lrznax (3.17)

Denklem (3.17)’de havanin yogunlugu p = 1,25 N/m? alinabilir.

32



Denklem (3.16), Denklem (3.17)’de yerine konulursa en biiyiik riizgar basinci igin
Denklem (3.18) yazilabilir:

0p(2) ~ = V2 (2) + PVin (2) Wimax (3.18)
Denklem (3.10) ve (3.11)’den yararlanilarak Denklem (3.19) elde edilir:
4p(@) = 3VE@ |1+ 2725 | = @[+ 7Lu(]  (3.19)

Vi (2)

Temel riizgar basinci:

1
Qb =5 PV (2) (3.20)

olmak iizere, en biiylik riizgar basici i¢cin Denklem (3.21) yazilabilir:

(D) ~ FLVE@IL+ 714 ()] = C@a, (3:21)

Etkilenme Kkatsayisi olarak adlandirilan Cg(z), Denklem (3.2)’den hareketle
asagidaki gibi yazilabilir:

Co(2) = 221 4 71,(2)] = C3(2)CP[L + 71, (2)] (3.22)

i (2)

Tablo 3.1°de gosterilen arazi tipleri igin Cq(z)’nin yiikseklikle degisimi, C; = 1,0
kabul edilerek, Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Cy(2)’nin bina yiiksekligi (2) ile degisimi (C; = 1,0)
i) Bir Yiizeye Etkiyen En Biiyiik Riizgar Basinct

Riizgarin 90° a¢1 ile etki ettigi bir diizlemde z yiiksekliginde bulunan bir yiizeye
etki eden en biiyliik riizgar yiikii Q(z), en biiyiik riizgar basinci gp(z)’nin yiizey alani
(A) ve ylizey basing katsayisi (Cp) ile ¢arpilmasiyla belirlenmektedir:

Q(2) = qp(z2) X Cp, X A (3.23)

Yiiksek binaya ve yiiksek binanin elemanlarina etki eden riizgar yiiklerinin
hesaplanmasinda kullanilacak Cp, katsayisinin degeri ve isareti yiizeyin binadaki
konumuna gore degismektedir. (+) isaretli Kkatsayilar yiizeyin dis normali
dogrultusundaki basinci, (-) isaretli katsayilar ise yiizeyin dis normali dogrultusundaki
cekmeyi gostermektedir. Cp katsayisinin degeri ise riizgara maruz kalan yiizeyin
biiyiikliigiine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Buna gore A < 1,0 m? alanlar
icin Cp1 katsayis;, A > 10,0 m? alanlar igin ise Cp1o katsayis1 kullanmaktadir. Bu
degerlerin arasinda kalan ylizey alanlar i¢in Cpa katsayisi logaritmik interpolasyon

kullanilarak Denklem (3.24)’te gosterildigi sekilde belirlenmektedir:

Cp = Cp1— (Cp1 — Cp0) logio A (3.24)

34



Genel olarak, Cp1 katsayist yiiksek binanin yapisal olmayan elemanlarma ve
baglantilarina etkiyen riizgar yiiklerinin belirlenmesinde, Cp 10 katsayisi ise yiiksek

bina tastyici sistemine etki eden riizgar yiiklerin hesabinda kullanilmaktadir.

Dikdortgen seklinde plana sahip binalar i¢in binanin riizgar yiikleri agisindan farkl
bolgeleri Sekil 3.4’te, her bolgeye karst gelen Cp 1 Ve Cp 10 katsayilari ise Tablo 3.2°de
gosterilmistir. Bu tabloda h/d’nin ara degerlerine karsi gelen katsayilar dogrusal

interpolasyonla bulunabilir ve h/d > 5 i¢in h/d = 5 degerleri alinabilir.

- b
55?31”? D g
L d |
PLAN
h
# b>d b<d b>5d
Riizgar Y6nii D[ T
1 1 1
] 1 1
I 1 I
A: B A:B : C A
’ I 1 1
- I 1 ]
I 1 ]
|—|‘d ! L
I0.2hI d-0.2b I ‘C!.Zh[ D.Ebl d-b I ‘ d 1
BOYUNA KESIT

Sekil 3.4 Dikdortgen seklinde plana sahip binalar igin basing katsayisi bolgeleri

Tablo 3.2 Dikdortgen seklinde plana sahip binalar i¢in Cp1 Ve Cp 10 katsayilart

A (yan yiiz) B (yan yiiz) C (yan yiiz) D (6n yiiz) E (arka yiiz)

h/d Cp10 Coa Cp.10 Coa Cp10 Cp1 Cp,10 Co1 Cp,10 Co1

5 -1.2 -14 -08 -11 -0,5 - +08 +10 -07 -

1 -1.2 -14 -0,8 -11 -05 - +08  +10 | -05 -
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3,2,1,3 Binalara Etkiyen Riizgar Yiikleri
i) Dikdortgen Plan Geometrisine Sahip Yiiksek Binalara Etkiyen Riizgar Yiikleri

Dikdortgen seklinde bir plan formuna sahip yiiksek binaya etki eden toplam riizgar
yiikii (F), dis yiizeylere etkiyen yiiklerin (Fex), i¢ yiizeylere etkiyen yiiklerin (Fin) ve

yan ylizlere etkiyen siirtiinme yiiklerin (Ff) toplam1 olarak hesaplanir:
F = Fy + Fi, + Fy (3,25)
Binanin dis yiizeylerine etkiyen yiikler Denklem (20) kullanilarak hesaplanabilir:
Fex = CsCq X qp(Ze) CpeAex (3,26)

Denklem (3,26)’da toplama islemi biitiin dig ylizey alanlar1 iizerinden yapilacaktir,
Bu denklemde Cs yiik korelasyon katsayisi, Cq dinamik rezonans katsayisi, Qp(ze) dis
yiikseklik ze’deki en biiylik basing, Cpe dis basing katsayisi ve Aex referans dis ylizey

alanidir,

Cs katsayisi kullanilarak en biyiik riizgar yiiklerinin binanin yiizeyinde bulunan her
noktada ayni anda (tam korelasyonlu) etki etmedigi goz Oniine alinmaktadir, Cq
katsayist ise, dinamik riizgar yiiklerinin etkisinde yiiksek binanin dinamik davranisi ve
rezonans nedeniyle yerdegistirmelerde meydana gelen artis1i gbz Oniine almak i¢in

kullanilmaktadir, Cs ve Cq katsayilari asagidaki gibi hesaplanir:

1471w (zr)VB?
S T 1471w (zp)

(3,27)

C, = 1+ 71y (zr)VB2+R?
47 471y (z)VB2

(3,28)

1+71y(zr)VB2+R2

1+7Iy (Zr)

veya C;Cq = (3,29)
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Denklem (3,27) — (3,28)’deki bagmntilarda zr metre cinsinde referans yiiksekligi
(toplam bina yiiksekligin %60°1 olarak alinabilir), lw(zr) referans yiikseklikteki
tiirbiilans siddetini, B? korelasyon katsayisin1 ve R? ise rezonans faktoriinii ifade
etmektedir, Yukarida verilen bagmtilar, riizgar etkidigi dogrultudaki titresimlere

birinci modun hakim oldugu dikdértgen plan sekline sahip binalarda kullanilmalidir,

Korelasyon katsayisi, b binanin riizgara dik dogrultudaki genisligi, h binanin
yiiksekligi ve L(zr) referans yiikseklikteki (zr = 0,6h) tiirbiilans uzunlugu olmak tizere
Denklem (3,30) kullanilarak hesaplanabilir:

2 b+h 0'63}_1
B2 = {1 +o9[2t (3,30)
Rezonans faktorii Denklem (3,31) ile hesaplanir:
2
R? = ~51.(r, fo) Rn () Ry (1) (331)

Bu denklemde ¢ yiiksek binanin birinci serbest titresim moduna karsi gelen
logaritmik azalim katsayisini, fo yiiksek binanin birinci dogal titresim frekansini (Hz),
SL(zr, fo) tiirbiilans gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonunun zr ve fo’daki degerini,
Rn(nn) ve Ro(yp) sirasiyla diisey ve yatay dogrultudaki aerodinamik kabul

fonksiyonunlarini gostermektedir,

Logaritmik azalim katsayis1 (J), binanin birinci serbest titresim moduna kars1 gelen

sOniim katsayisina (&) bagli olarak Denklem (3,32) ile hesaplanir:

§ =2~ one, (3,32)

Birinci modun hakim oldugu bina titresimleri igin Rn(xn) fonksiyonu Denklem
(3,33)’teki gibidir:
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Ru(n) = == 57 (1= e™>™) (333)

Bu denklemde #n Denklem (3,34) kullanilarak hesaplanir ve #n = 0 ise Rn(7h = 0) =

1 alinir:

_ 46h
™= T

fL(zr fo) (3,34)

Birinci modun hakim oldugu bina titresimleri i¢in Ro(7b) fonksiyonu Denklem
(3,35) kullanilarak hesaplanir:

Ry(p) = - — 5,7 (1= e™*™) (335)

b, Denklem (3,36) kullanilarak hesaplanir ve 7p = 0 ise Ro(r7p=0) = 1 alinur:

4,6b
L(zy)

Mp = fL(Zr' fo) (3,36)

Binanin i¢ yiizeylerine etkiyen yiikler Denklem (3,37) kullanilarak hesaplanabilir:

F, = X dp (z) CpiAin (3,37)

Denklem (3,37)’de toplama islemi biitiin i¢ yiizey alanlar1 {izerinden yapilacaktir,
Bu denklemde qp(zi) i¢ yiikseklik ze’deki en biiyiik basing, Cpi i¢ basing katsayis1 ve

Ain referans i¢ ylizey alanidir,

I¢ basing katsayilar1 bina yiiziindeki agikliklarm boyutlarina ve sikligina bagh
olarak degismektedir, Binanin bir yiiziindeki acikliklar diger yiiziindeki acikliklarin en
az iki veya daha fazla kati ise, binanin o yiizii i¢ basinglar agisindan hakim yiiz olarak
kabul edilmektedir, Analizlerde pencere ve kap1 bosluklariin agik olarak dikkate

alimmaktadir,
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I¢ basing katsayilar1 agiklik oranimna bagl olarak belirlenmektedir, Bir yiizeydeki
acik alanlarin toplami diger yiizeylerdeki agik alanlarin toplaminin en az iki kat1 ise
Cpi = 0,75xCpe; bir yiizeydeki acik alanlar diger ylizeylerdeki agik alanlarin toplaminin
en az ig kati ise Cpi = 0,90xCpe alinmaktadir, Burada Cpe hakim yiizdeki dis basing
katsayisini belirtmektedir, Degisken basing katsayisina sahip bolgelerde bulunan agik

alanlarda Cpe katsayilar1 alan-agirlikli ortalama alinarak hesaplanmaktadir,

Binanin yan ylizlerine etkiyen siirtiinme yiikleri C# siirtiinme katsayisi ve Asr
referans yan ylizey alani (referans siirtinme alani) olmak iizere Denklem (3,38)

kullanilarak hesaplanabilir:

Ffr =2 dp (ze) CfrAfr (3,38)

Piiriizsiiz yiizeyler i¢cin Cq = 0,01, piiriizlii ylizeyler icin Cs = 0,02 ve ¢ok piiriizli
yiizeyler i¢in Csr = 0,04 alinmaktadir, Siirtinme alanlar1 riizgar dogrultusundaki dis
yiizeylerden olusmaktadir, Diisey duvarlar igin, siirtiinme alanmi riizgar yoniindeki

toplam diisey duvar alan1 kadardir,

Binaya etkiyen toplam riizgar yiikleri hesaplarken yiiksek bina Sekil 3,5’te
gosterildigi gibi diisey dogrultuda béliimlere ayrilir ve her boliime gelen yiikler ayri
ayr1 belirlenir, Dikkate alinan boliimlerin yiiksekligi (h;) riizgara dik dogrultudaki bina
genigliginden (b) fazla olmayacaktir, Yatay dogrultuda ise riizgar yiiklerin {iniform

yayildig1 kabul edilecektir,

(=N l l .

Sekil 3,5, Dikdortgen kesitli binalarda riizgar yiiklerinin bina yiiksekligi boyunca degisimi
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i) Dairesel Plan Geometrisine Sahip Yiiksek Binalara Etkiyen Riizgar Yiikleri

Daire seklinde bir plan formuna sahip yiiksek binalara etki eden riizgar ytikleri,
dikdortgen seklinde plan formuna sahip yiiksek binalara etki eden riizgar yiikleri ile
benzer sekilde hesaplanabilir, Aralarindaki tek fark basing katsayisi Cp’nin
hesabindaki degisikliktir:

Cp = CpoPq (3,39)

Denklem (3,39)’da Cp,o ug etki (end-effect) olmaksizin hesaplanan basing katsayisi,

wo 1se ug etki faktoriidiir,

Ug etki faktorii, dairesel kesitli binalarda Sekil 3,6’da gosterilen a agisina baglh
olarak Denklem (3,40) — (3,42)’deki bagintilardan bulunur:

0° < d < Umin: l/}a = 1,0 (3!40)
amin <0 < 0aT g = Y + (1= hp) cos [ (e )] (3:41)
aa< o< 180% P, = Pa (3,42)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 3,6, Dairesel kesitli yiiksek binalarda riizgar akimi

Yukaridaki denklemlerde bulunan omin V€ aa katsayilart minimum basing ve akimin

ayrilma noktalarina kars1 gelen a degerleridir (Tablo 3,3),
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Tablo 3,3 Dairesel kesitli binalarda basing dagilimini kontrol eden parametreler

Omin (0) CpO,min OA (O) Cpo,A
75 -15 105 -0,8

1il) Dikdortgen veya Dairesel Kesitli Olmayan Yiiksek Binalara Etki Eden Riizgar
Yiikleri

Dikdortgen veya daire seklinde plan formuna sahip olmayan yiiksek binalara
etkiyen rilizgar yiiklerinin hesabi i¢in kapsamli analizler yapilmalidir, Bu analizler,
literatiirde kabul edilmis yontemler kullanarak veya 6zel tipteki yiiksek binalar icin

riizgar tiineli deneyleri ile yapilabilir,

3,2,1,4 Riizgar Kaynakli En biiyiik Ivmeler ve Yerdegistirmeler

Riizgar etkisi nedeniyle yiiksek binada olusan en biiyiik yerdegistirmeler
hesaplanirken, yukarida aciklanan riizgar yiikleri yliksek binaya esdeger statik yiik
olarak uygulanmaktadir, Yiiksek binada riizgar etkisiyle olusan titresimlerinin
dinamik o6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektiginde (6rnegin, yiiksek bina
kullanicilarinin konforu agisindan en biiyiik kat ivmelerin belirlemesi gerektiginde)
detayli dinamik analiz gerekmektedir, Titresimlere sebep olan tiirbiilans yiikleri
rastgele yiikler oldugundan ve istatistiki yontemlerle (6rnegin, gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu kullanilarak) tanimlanabildiginden dinamik analizler genellikle
“Gelisigiizel Titresim Teorisi” (Random Vibration Theory) yontemleri Kullanarak

yapilmaktadir,

3,2,1,5 Vorteks (Girdap) Titresimleri

Riizgarin neden oldugu hava akimi binanin yan cepheleri etrafindan gecerken Sekil
7’de sematik olarak belirtildigi tiirde vorteksler (girdaplar) olusmaktadir, VVorteks
titresimleri degisken olarak dnce binanin bir yan yiiziinde, sonra diger yan yiiziinde
olustugu i¢in bunlarin neden oldugu dinamik yiikler de degisken yonlii olup riizgar
akis yoniine 90° agida etki ederler, Vorteks kaynakl yiikler, ¢ok belirgin ve dar bir
frekans bandinda etki ettigi i¢in siniizoidal yiik olarak aciklanabilir,
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Girdap Yuki

=y
;‘ J:D 9

Girdap Yiikii

RUZGAR

Sekil 3,7 Yiiksek binalarda vorteks yiiklerinin olusumu

Vorteks yiiklerinin frekansi, yiiksek binanin riizgara dik dogrultusundaki dogal
frekansina yakin ise binanin bu dogrultusunda biiyiik genlikli titresimler olusabilir,
h/dmin < 6 Ve Ver > 1,25Vm(H) olmasi durumlarinda vorteks titresimleri ihmal edilebilir,
h binanin yiiksekligini, dmin binanin riizgara dik dogrultudaki en kisa boyutunu, Vim(H)
binanin tepe kati1 seviyesindeki ortalama riizgar hizin1 (m/s), Ver ise asagida Denklem

(3,43) ile tamimlanan kritik riizgar hizin1 (m/s) gostermektedir:

bfo
C, ==X (3,43)

St

Denklem (3,43)’te, b riizgarin geldigi yiizdeki bina genisligini, foy binanin riizgara
dik dogrultudaki dogal frekansini (Hz), St ise Strouhal sayisin1 belirtmektedir, Daire
seklinde plan formuna sahip binalar igin Strouhal sayis1 0,18dir, Enkesiti keskin
koselere sahip dikdortgen seklinde forma sahip olan binalar i¢in Strouhal sayisi kesitin
derinlik/genislik (d/b) oranina bagl olarak degismektedir ve Tablo 3,4’te verilmistir,

d/b’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir,

Tablo 3,4 Strouhal sayisinin kesitin derinlik/genislik (d/b) oranina gore degisimi

d/b

1

2

3

3,5

5

10

St

0,12

0,06

0,06

0,15

0,11

0,09
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Vorteks titresimlerinin rezonans tipi titresimler olmasindan dolay1, genlikleri ¢ok
yiiksek degerlere ulagabilmektedir, Yukaridaki kriterlere bagli olarak vorteks olugmasi
ihtimaline karsilik, yiiksek binaya aerodinamik elemanlar veya vorteks titresimlerinin
genligini azaltan sontiim sistemleri eklenmelidir, Vorteks titresimlerinin olusturacagi
en biylk ivme ve yerdegistirmelerin belirlenmesi igin literatiirde ¢esitli hesap
metotlart bulunmaktadir, Daha detayli analizler i¢in uzman kisilerden yardim alinmasi

onerilmektedir,

3,2,1,6 Riizgar Kuyrugu Etkileri

Yiiksekligi, genisliginden 4 kati veya daha fazla ve diger bir yiiksek binanin
arkasinda bulunan yiiksek binalar, 6nde bulunan yiiksek binanin riizgar akisinda
yaptig1 etkiler sebebiyle ekstra tiirbiilans etkileri ile karsilasir, Riizgar kuyrugu etkileri
olarak tanimlanan bu etkiler asagidaki iki kosuldan birinin saglandigi durumlarda
dikkate alinmayabilir:

o 1ki bina arasidaki yatay mesafenin, énde bulunan yiiksek binanin riizgara dik

dogrultudaki genisliginin 25 katindan daha fazla olmas1 durumunda,

o Arkada yer alan yiiksek binanin dogal titresim frekansinin 1,0 Hz’den daha fazla

olmas1 durumunda,

Riizgar kuyrugu etkileri dikkate alinmasi gerektigi durumlarda ¢6ziim amagl

rlizgar tiineli analizleri yapilabilir veya bir uzmana danigilabilir,

3,2,1,7 Riizgar Tiineli Deneyleri

Mimarisi, yapisal karakteristikleri veya yapildigi bolge nedeniyle (6rnegin
geometrisi, yiiksekligi, kesiti, kullanilan malzeme, bulundugu mevki veya
cevresindeki yapilar gibi) alisilmisin disinda olan yiiksek binalarin riizgar davraniginin

ortaya ¢ikarilabilmesi amaciyla genellikle riizgar tiineli analizleri yapilmaktadir.

Riizgar tiineli deneyi gerektiren bina tipleri asagida siralanmaistir:

o Yiiksekligi fazla olan ve diizgiin olmayan enkesite sahip binalar,

43



o Dogal titresim frekansi kii¢iik olan ¢ok esnek binalar (f < 1,0 Hz),

o Vorteks titresimlerine, kuyruk ¢carpmalarina vb, aerodinamik stabilite problemleri
maruz kalabilecek binalar,

o Bina kullanicilarinin konforunu bozacak olglide titresim yapmasi beklenen
binalar,

o Tastyict Sistemine ve tasiyici sistem elemanlarina etkiyen riizgar yiiklerinin ¢ok

daha detayli analiz ve hesaplama yapilmasi gereken binalar,

3,2,2 Deprem Etkisi Altinda Yiiksek Bina Tasiyici Sistemlerinin Tasarimi

Calismada, deprem etkisi altinda yiiksek bina tasiyici sistemlerinin tasarimina
yonelik uygulanacak kurallar TBDY (2018) ve IYBDY (2008) kapsaminda

degerlendirilmistir,

3,2,2,1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi

Calismanin bu bdliimiinde betonarme (BA) ve celik yiiksek bina tasiyict
sistemlerinin deprem tasariminda dikkate alinacak deprem yer hareketleri ve
uygulanacak o6zel kurallar Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)

gergevesinde ele alinmustir,

3,2,2,1,1 Yiiksek Bina Tagsiyici Sistemlerinin Tasarimda Esas Alinacak Deprem Yer
Hareketleri, TBDY (2018)’de tasarimda dikkate alinmak tizere tanimlanan deprem yer
hareketi diizeyi asagida agiklanmistir:

1) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

Goz Oniine alinan en biiyiik deprem yer hareketidir ve spektral biiyiikliiklerin 50

yilda asilma olasiliginin %2 oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini
tanimlamaktadir, DD-2 deprem yer hareketinin tekrarlanma periyodu 2475 yildir,
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i) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

Tekrarlanma periyodu 475 yil olan ve spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %10 oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir, Bu deprem yer
hareketi diizeyi standart tasarim deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir,

iii) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %50 (buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodu 72 yil) olan sik deprem yer hareketidir,

iv) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 deprem yer hareketi diizeyi, tekrarlanma periyodu olduk¢a az (43 yil) olan
ve spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 oldugu ¢ok sik deprem yer

hareketini tanimlamakta ve servis deprem yer hareketi olarak da nitelenmektedir,

Yukarida tanimlanan deprem yer hareketi diizeylerine ait deprem verileri (en biiyiik
yer ivmesi (PGA), en biiyiik yer ivmesi (PGV) ve kisa periyot ile 1,0 saniye periyot
icin harita spektral ivme katsayilari) internet ortamindan erisilebilen Tiirkiye Deprem

Tehlike Haritalar1 araciligtyla gosterilmistir,

3,2,2,1,2 Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlari, Deprem yer hareketi
spektrumlari, kisa periyot ile 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayilarina
ve yerel zemin etki katsayilaria bagl olarak ve belirli bir deprem yer hareketi diizeyi
esas alinarak standart bicimde %5 soniim orani igin tanimlanabilir, Ayrica deprem
tehlike analizleri gerceklestirilerek sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlari elde
edilebilir, Bununla birlikte bu deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlari,
asagidaki paragraflarda tanimlanan elastik tasarim spektrumu ordinatlarmin %

90’1ndan kii¢iik olmamalidir,
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TBDY (2018)’de verilen harita spektral ivme katsayilari, dort farkli deprem yer
hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosulu [(Vs)3o = 760 m/s] esas alinarak %35 soniim
orant i¢in harita spektral ivmelerinin yer¢ekimi ivmesine boliinmesiyle elde edilmistir,
Harita spektral ivme katsayilar1 birbirine dik iki yatay dogrultudaki ((X) ve (Y)
dogrultular1) deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelmektedir, Kisa
periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral
ivme Kkatsayis1 (S1), Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmuastir,
Ss ve Si katsayilar1 spektrumun kisa periyot bolgesi ve 1,0 saniye periyot igin ayr1 ayri
verilen yerel zemin etki katsayilari (sirasi ile Fs ve F1) kullanilarak Denklem (3,44) ve

(3,45) araciligiyla tasarim spektral ivme katsayilarina dontistirmektedir:

Sps = Ss X Fi (3,44)

SDI = Sl X F1 (3)45)

Denklem (3,44) ve (3,45)’te Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1
ise 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi olarak tanimlanmaktadir, Fs
ve F1 yerel zemin etki katsayilari, yerel zemin siniflarina bagl olarak Tablo 3,5 ve
3,6’da verilmistir, Harita spektral ivme katsayilarinin ara degerleri igin lineer

enterpolasyon yapilabilir,

Tablo 3,5 Fs yerel zemin etki katsayilari

Yerel

Zemin Ss<0,25:Ss=0,50:Ss =0,75:Ss = 1,00:Ss = 1,25:Ss > 1,50

Sinifi
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 13 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 13 1,1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Tablo 3,6 F1 yerel zemin etki katsayilar

Yerel

Zemin S5;<0.10 5;=0.20S:=0.30 S1=0.4  S:1=0.5 S:>0.60

Sinifi
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 15 1,5 1,5 15 1,4
ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Denklem (3,44) ve (3,45) kullanilarak hesaplanan kisa periyot ve 1,0 saniye periyot
tasarim spektral ivme katsayilarina ve periyoda bagl olarak yatay ve diisey elastik
tasarim ivme spektrumlari tamimlanmistir, Diger bir ifadeyle yatay ve diisey elastik
tasarim ivme spektrumlari, tasarim spektral ivme katsayilarinin ve dogal titresim

periyodunun fonksiyonu olarak standart bigimde tanimlanmis analitik egrilerdir,

3,2,2,1,3 Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu, Yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri [Sae (T)], dikkate
alman deprem yer hareketi diizeyi icin yergekimi ivmesi [g] cinsinden asagidaki

analitik fonksiyonlar ile tantmlanmstir:

Sae(M = (04+0,6)Sps  (0ST<TY) (3,46)
Ta

Sae(T) = Sps (Ta =T <Tp) (3,47)

Sae(M =22 (Tg<T<T) (3,48)

Sae(T) =2 (T, <T) (3,49)

Denklem (3,48) ve (3,49)’da elastik tasarim ivme spektrumunun sabit
yerdegistirme bolgesine gecis periyodu T = 6 S olarak hesaplanacaktir, Ta ve Tg yatay
elastik tasarim ivme spektrumunun kose periyodlaridir ve tasarim spektral ivme

katsayilarina bagli olarak Denklem (3,50) ve (3,51) kullanilarak hesaplanmaktadir:
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T, = 0,221 (3,50)
Sps
Tp = 22 (3,51)

TBDY (2018)’de yer alan yatay elastik tasarim ivme spektrumunun tipik sekli
Sekil 3,8’de gosterilmistir,

Sps -

Sp1

0.45ps

TA TBI T_{

Sekil 3,8 Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun

Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik
tasarim spektral yerdegistirmeleri [Sqe(T)], dikkate alinan deprem yer hareketi diizeyi
icin dogal agisal frekansa [w (rad/s)] ya da dogal titresim periyoduna bagli olarak
Denklem (3,52) kullanilarak elde edilebilir:

Sqe(T) = 22D = T g (1) (3,52)

w? 412

3,2,2,1,4 Diisey Elastik Tasarim Ivme Spektrumu, Diisey elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlar1 olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri [Saen(T)] , g6z
Online alman deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay deprem yer hareketi i¢in

tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve tasiyici sistemin dogal
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titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem (3,53) —
(3,55) ile tantmlanmaktadir:

Saen(T) = (0,32 + 0,48 %) Sps  (0<T <Tup) (3,53)
Saen(T) = 0,8 X Spg (Tap =T < Tgp) (3.54)
Saen(T) = 0,8 X SDST%D (Tep =T =< Tip) (3,55)

Denklem (3,53) — (3,55)’te yer alan Tap Ve Tep diisey elastik tasarim ivme
spektrumun kdse periyotlari, sirasiyla Ta ve Tp yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun kose periyotlarinin 1/3’i olarak hesaplanmaktadir, Diisey elastik
tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu (TLp) yatay elastik
tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodunun (TL) yarisi

olarak alinabilir (TLp = 3 S),

Yatay elastik tasarim ivme spektrumundan farkl: olarak diisey elastik tasarim ivme
spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesi tanimlanmamustir ve diisey spektrum sabit

yerdegistirme bolgesine gecis periyodu ile sonlanmaktadir,

3,2,2,1,5 Deprem Yer Hareketlerinin Zaman Tanmm Alaninda Tanimlanmasi, BA
ve celik yiiksek bina tasiyict sistemlerinin deprem etkisi altinda tasariminda
kullanilmak iizere deprem yer hareketlerinin zaman tanim alaninda tanimlanmasi
yoluna da gidilebilir, Bu durumda analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin segimi,
zaman tanim alaninda Olgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglayacak sekilde

doniistiiriilmesi gerekmektedir,

Yiiksek bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal
olmayan deprem hesabinda kullanilacak deprem yer hareketi kayitlarinin se¢imi belirli
kriterler dikkate alinarak yapilmalidir, Bunlar arasinda tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikklerinin kullanilmasi, fay uzakliklar1 ve

mekanizmalar1 ile yerel zemin kosullarinin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir,
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Yiiksek binanin yapildig1 bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
gercek deprem yer hareketi kayitlar1 6ncelikli olarak tercih edilecek, yeterli sayida ve
nitelikte gercek deprem yer hareketi kaydimin bulunmadigi durumlarda ise zaman
tamim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilecektir, Bir veya iki
boyutlu deprem hesabi igin kullanilacak deprem yer hareketi kayitlarinin ve ii¢ boyutlu
deprem hesabi i¢in secilecek deprem kaydi takimlarimin (iki yatay bilesen ve bir adet
diisey bilesen) sayisi en az 11 olacaktir, Ayrica, ayn1 depreme ait kayit veya kayit

takimi sayisi tligii gegmemesi gerekmektedir,

3,2,2,2 Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi

Ulkemizde yiiksek binalarm deprem tasarrmina ydnelik ilk yonetmelik olan
Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi (IYBDY, 2008), temel ilke olarak
yiiksek bina tastyici sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa gore tasarimini
esas alir, Buna tasarim yaklasimina gore, belirli bir deprem yer hareketi etkisinde
tastyict sistem elemanlarinda olusabilecek yapisal hasar sayisal olarak tahmin
edilmektedir, Ayrica bu hasarin her bir eleman i¢in ¢esitli deprem yer hareketi
diizeylerinde yiiksek binalar i¢in énceden tanimlanmis olan performans hedefleri ile
uyumlu olacak sekilde dnceden belirlenmis hasar diizeyi sinirlarinin altinda kalip
kalmadig1 kontrol edilebilmektedir, Eleman diizeyinde hesaplanan hasar, siddetli
depremlerde genel olarak tasiyict sistem elemanlarmin dogrusal olmayan
sekildegistirmelerine kars1 gelmektedir ve bu nedenle performansa gore tasarim
yaklagimi, dogrusal olmayan (nonlineer) hesap yontemleri ve Sekildegistirmeye Gore
Tasarmm yaklagimu ile yakindan iliskilidir, [YBDY (2008) kapsaminda sinirli deprem
hasarinin 6ngorildiigii performans hedefleri i¢in, Dayanima Gore Tasarim yaklagimi

kapsaminda dogrusal hesap yontemlerine da miisaade edilmektedir,
3,2,2,2,1 Tasarimda Esas Alinacak Deprem Yer Hareketi Diizeyleri, Yiiksek

binalarin performansa gore tasariminda esas alinmak iizere tanimlanan deprem yer

hareketi diizeyleri asagida kisaca agiklanmustir:
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1) D1 Deprem Diizeyi

D1 deprem diizeyi, yliksek binalarin servis Omiirleri boyunca meydana gelme
olasilig1 olduk¢a fazla olan ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan deprem yer hareketlerini
tanimlamaktadir, D1 deprem diizeyindeki deprem yer hareketinin 50 yilda asilma
olasiligr %50 olup ve tekrarlanma periyodu 72 yildir, D1 deprem diizeyi TBDY
(2018)’de tanimlanan DD-3 deprem yer hareketi diizeyine karsilik gelmektedir,

i) D2 Deprem Diizeyi

D2 deprem diizeyi, olusma olasilig1 oldukga seyrek olan ancak etki bakimindan
siddetli bir deprem yer hareketlerini ifade etmektedir, D2 diizeyindeki deprem yer
hareketinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olup tekrarlanma periyodu ise 475 yildir, D2
deprem diizeyi, TBDY (2018)’de standart tasarim deprem yer hareketi (DD-2)
diizeyine karsilik gelmektedir,

iii) D3 Deprem Diizeyi

IYBDY (2008) kapsaminda yiiksek binalarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem
yer hareketidir, D3 diizeyindeki bu ¢ok seyrek deprem yer hareketinin 50 yilda asilma
olasilig1 %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodu 2475 yildir, D3 deprem diizeyi,
TBDY (2018)’de tanimlanan DD-1 deprem yer hareketi diizeyinin karsiligidir,

3,2,2,2,2 Deprem Tasarim Spektrumlart, IYBDY (2008) kapsaminda dikkate alinan
ti¢ farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyoduna (T = 0,2 S)
ve 1,0 saniye dogal titresim periyoduna karsi gelen %5 soniimlii yatay deprem spektral
ivme degerleri (Ss ve S1), referans zemin kosulu [(Vs)so = 760 m/s] i¢in Istanbul Ili
Deprem Tehlikesi Haritalari’'nda ilge diizeyinde verilmistir, Referans zemin digindaki
zemin smiflart i¢in kisa periyot ve 1,0 saniye periyot icin elastik spektral ivme
degerleri (siras1 ile Sms ve Smi), zemin etkisi parametreleri Fa ve Fy’ye bagl olarak
Denklem (3,56) ve (3,57) kullanilarak hesaplanmaktadir:

o1



Sms = Ss X E, (3,56)

SMl = Sl X FV (3,57)
Fa ve Fy zemin etkisi parametreleri Tablo 3,7’ de tanimlanmistir, Bu tabloda verilen
zemin smiflar1 [YBDY (2008)’de agiklanmaktadir, Arada kalan Ss ve Si degetleri igin

lineer enterpolasyon yapilabilir,

Tablo 3,7 Kisa periyot ve 1,0 saniye periyot i¢in zemin katsayisi

Zemin Kisa periyot zemin katsayist (Fa) 1.0 saniye periyot zemin katsayisi (Fv)
Ss< i Ss= | Ss=  Ss=  Ss=  S;< i S;= S =
Sinifi e y s S S 1= 1 1 = =
"M 025 050 075 100 125 010 020 030 L= 0451205
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0.8 08

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Cc 1,2 1,2 11 1,0 1,0 1,7 1,6 1,5 14 1,3

D 1,6 14 1,2 11 1,0 2,4 2,0 1,8 1,6 15

E 2,4 1,7 1,2 0,9 0,9 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4

F Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yatay deprem etkisi i¢in elastik tasarim ivme spektrumlar1 asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

Sae(T) = (0,4 +0,6 Tlo) Sus (T <Ty) (3,58)
Sae(T) = Syus (To =T < Ts) (3,59)
Sae(M) =2 (Ts<T<T) (3,60)

Sae() =25 (TL<T) (3.61)

Denklem (3,60) ve (3,61)’de -elastik tasarim ivme spektrumunun sabit

yerdegistirme bdlgesine gegis periyodu Istanbul ili i¢in T = 12 s’dir,
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Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun T, Ve Ts kose periyotlari ise Denklem (8)

ile hesaplanmaktadir:

Ty = 0,2Ts (3,62)
_ Sm1

Ty = =42 (3,63)
SMms

Spektral sekli TBDY (2018)’de verilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu ile
ayni olan bu tasarim spektrumunun yerdegistirme bolgesine gegis periyodu TBDY
(2018)’deki spektrumun iki katidir, Ayrica IYBDY (2008)’de yatay elastik tasarim

yerdegistirme spektrumu ve diisey elastik tasarim ivme spektrumu tanimlanmamastir,

3,2,2,2,3 Zaman Tanim Alaninda Deprem Etkisi, Zaman tanim alaninda yapilacak
deprem hesaplarinda, en az yedi deprem yer hareketi takimi secilecek ve ongoriilen
senaryo depremine ait parametreler ile uyumlu gercek deprem yer hareketlerine ait
ivme kayitlar1 kullanilacaktir, Istanbul icin bu akselerogramlarin seciminde, yatay
atiml1 deprem kaynak mekanizmasi, moment biiytikliigii 7 ile 7,5 arasinda degisen (7,0
<Mw <7,5) ve B veya C yerel zemin sinifi dikkate alinacaktir, Deprem mesafesi olarak
ise, tasarimi yapilan yiiksek bina ile Ana Marmara Fay Hatt1 arasindaki en kisa uzaklik

alinacak ve bu uzaklik degeri Sekil 3,9°daki harita esas alinarak belirlenecektir,

Ana Marmara Fay!

Sekil 3,9 Ana Marmara Fay1’na uzakliklar
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Istenilen sayida gercek deprem yer hareketlerine ait ivme kaydmin olmadiginda,
deprem yer hareketi benzesimleri ve elastik tasarim spektrumu ile uyumlu yapay
deprem yer hareketleri alinabilir, Her iki yatay deprem dogrultusu i¢in farkli ivme
kaydi1 kullanilmalidir; ayn1 akselerogram birbirine dik yatay deprem dogrultular: igin
kullanilamaz, Deprem yer hareketi simiilasyonlar1 faylanma mekanizmasi, faymn
yirtilma 6zellikleri, depremin kaynagi ve kayit istasyonu arasindaki ortamin jeolojik
yapisini dikkate alan fiziksel bir model kullanilarak gergeklestirilmelidir, Bina
konumu ile Ana Marmara Fay hatti1 arasindaki en kisa mesafenin 15 km’den daha az
oldugu durumlarda yakin alan ve direktivite etkilerinin goz 6niine alabilmek i¢in en az

tic deprem yer hareketi takim1 simiilasyonla belirlenmesi gerekmektedir,

BA ve celik yiiksek bina tastyici sistemlerinin deprem etkisi altinda tasariminda
kullanilmak iizere secilecek veya iiretilecek yapay deprem yer hareketi kayitlarinin

saglamasi gereken diger dzellikler [YBDY (2008)’de agiklanmustir,

3,3 Yiiksek Bina Tasiyici Sistemlerinin Deprem Etkisi Altinda Tasarim Icin Ozel

Kurallar

TBDY (2018)’de deprem etkisi altinda tasarimda binalar deprem hesabi
bakimindan bina yiiksekligi (Hn) esas alinarak sekiz bina yiikseklik sinifina (BYS)
ayrilmistir, Hn bina tabanindan itibaren Olgiilen yiiksekliktir, Rijit bodrum kat
perdelerinin yiiksek binay1 en az ii¢ taraftan ¢evrelemesi ve kat planinda birbirine dik
eksenlerinin her birinin dogrultusundaki hakim titresim modunda, bodrum katlar dahil
binanin tamami i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun (Tpim), bodrum Kat
kiitleleri dikkate alinmadan ayni dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyoduna
(Tp,ist) oraninin 1,1’den kiiglik olmasi durumunda bina tabani, bodrum perdelerinin tist
kotunda yer alan kat dosemesi seviyesinde, aksi taktirde temel iist kotunda

tanimlanmaktadir,
Yukarida agiklanan ytkseklik tanimi esas alinarak ve deprem tasarim sinifina

(DTS) gore yapilan smiflandirma sonucunda TBDY (2018)’de BYS =1 olarak

belirtilen binalar, “yiiksek binalar” olarak isimlendirilmistir, Buna goére deprem
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tasarim smift DTS = 1, 1a, 2, 2a i¢in Hy > 70 m olan binalar, deprem tasarim sinifi
DTS = 3, 3a i¢in Hy > 91m olan binalar ve deprem tasarim sinifi DTS = 4, 4a igin Hn
> 105 m olan binalar, yiiksek bina olarak tanimlanmaktadir, Goriildiigii gibi Sps degeri
arttikca (deprem yer hareketinin siddeti arttik¢a) bina yiiksekligini belirleyen alt sinir
kiigiilmektedir, Yukaridaki tanimlarda gegen deprem tasarim siniflar1 (DTS), TBDY
(2018)’de verilen bina kullanim siniflarina (BKS) ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
(standart tasarim deprem yer hareketi) i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisina (Sps) bagl olarak Tablo 3,8’de agiklanmistir, Yonetmelikte tanimlanan

bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari ise Tablo 3,9’da listelenmistir,

Tablo 3,8 Deprem tasarim simniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Bina Kullanim Siifi
Hareketi
Diizeyinde Sps BKS=1 |BKS=2,3
Sps < 0,33 DTS=4a | DTS=4
0,33 < Sps < 0,50 DTS=3a | DTS=3
0,50 < Sps <0,75 DTS=2a | DTS=2
0,75 < Sps DTS=1a | DTS=1

Tablo 3,9 Bina kullanim smiflar1 (BKS) ve bina 6nem katsayilari (1)

BKS Binanin Kullanim Amaci 1

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve
yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigx binalar
ve tehlikeli madde iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmasi gerekli binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve
1 | dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalar, ilk| 1,5
yardim ve afet planlama istasyonlar1)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kiglalar, cezaevleri, vb.
¢) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. Ozellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari,| 1,2

ibadethaneler, vb.

Diger binalar
3 | BKS=1 ve BKS=2 igin verilen tanimlara girmeyen diger binalar: 1,0

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)
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Yiiksek bina tasiyict sistemlerinin, stineklik diizeyi yiiksek BA veya siineklik
diizeyi yiiksek celik tastyict sistemler olarak diizenlenmesi esastir, Buna gore yiiksek
bina tasiyici sistemleri TBDY (2018)’de A12, A13, Al4, Al5, B12, B13 ile belirtilen
stineklik diizeyi yiiksek BA tasiyici sistemlerden veya C12, C14, C15 olarak ifade
edilen siineklik diizeyi yiiksek gelik tasiyici sistemler ile tasarlanacaktir, Yukarida

gecen simgelerin kisa agiklamalart Tablo 3,10°da verilmistir,

Yiiksek bina tasiyici sistemlerinin siineklik diizeyi smurl sistemler ve siineklik
diizeyi karma sistemler olarak diizenlenmesine izin verilmemektedir, Tek istisnai
durum DTS= 4 olan yiiksek binalar A21, A22 ve C21, C22 simgeleri kullanilarak
belirtilen siineklik diizeyi karma BA ve ¢elik tasiyici sistemler ile de tasarlanabilir, Bu
simgelerin kisa aciklamalari Tablo 3,11°de verilmistir, Yiiksek bina BA tastyici
sistemlerinde B420C veya BS500C Kkalitesi disinda nerviirlii donat1 ¢elikleri

kullanilmayacaktir,

Tablo 3,10 Yiiksek siineklik diizeyine sahip yiiksek bina tagtyici sistemleri ve simgeleri

Simge Tasiyic1 Sistem
Al12 Bag kirisli (bosluklu) BA perdeler
Al3 Bosluksuz BA perdeler
Al4 Moment aktaran BA gergeveler ve bag kirisli (bosluklu) BA perdeler
Al5 Moment aktaran BA gergeveler ve bosluksuz BA perdeler
B12 Moment aktaran on tretimli gergeveler
ve yerinde dokme bag kirigli (bosluklu) BA perdeler
B13 Moment aktaran On iiretimli gerceveler

ve yerinde dokme bosluksuz BA perdeler

C12 Dismerkez veya burkulmas: 6nlenmis merkezi gaprazli gelik gergeveler

Moment aktaran gelik gerceveler ile dismerkez veya burkulmasi
Cl14 onlenmis merkezi ¢aprazl gelik gergeveler veya bag kirisli (bogluklu)
BA perdeler

C15 Moment aktaran gelik gergeveler ile merkezi gaprazli gelik ¢ergeveler

veya bosluksuz BA perdeler
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Tablo 3,11 Siineklik diizeyi karma yiiksek bina tastyici sistemleri ve simgeleri

Simge Tagiyic1 Sistem
A2l Siineklik diizeyi sinirli moment aktaran BA ¢ergeveler ve siineklik
diizeyi yiiksek bag kirisli (bogluklu) BA perdeler
A2 Siineklik diizeyi sinirli moment aktaran BA g¢ergeveler ve siineklik
diizeyi yiiksek bosluksuz BA perdeler
Siineklik diizeyi sinirli moment aktaran ¢elik ¢ergeveler ile siineklik
21 diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli

celik cergeveler veya siineklik diizeyi yiiksek bag kirigli (bogluklu) BA

perdeler

Siineklik diizeyi sinirli moment aktaran gelik ¢ergeveler ile siineklik
C22 diizeyi yliksek merkezi caprazl celik gergeveler veya siineklik diizeyi
yiiksek bosluksuz BA perdeler

Yiiksek binalarin tasarimi, ii¢ agsama ile yapilmaktadir, Tasarim Asamasi I, DD-2
deprem yer hareketi altinda 6n tasarimdan (boyutlandirmadan) ibarettir, Tasarim
Asamasi II ise DD-4 veya DD-3 deprem yer hareketi diizeyleri etkisinde Kesintisiz
Kullanim (KK) veya Sinirli Hasar (SH) performans hedefleri i¢in degerlendirmeden
olugsmaktadir, Tasarim Asamasi III, DD-1 deprem yer hareketi etkisinde Gogmenin
Onlenmesi (GO) veya Kontrollii Hasar (KH) performans hedefleri i¢in degerlendirme
(iyilestirme) asamas1 olup, genel olarak tasarimin son agsamasidir, Tasarim Asamast II
ile Tasarim Asamasi I1I’iin siralar1 degistirilebilir, Bu tasarim asamalar1 asagida kisaca

aciklanmustir,

3,3, Tasarim Asamasi I DD-2 Deprem Yer Hareketi Altinda On Tasarim
(Boyutlandirma)

Tasarimin bu asamasinda DD-2 standart tasarim depremi yer hareketinin etkisi
altinda KH performans hedefini saglamak amaciyla yiiksek bina tasiyici sisteminin
Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi ile boyutlandirmasit (6n tasarimi )

gerceklestirilmektedir,

DGT yaklasimda temel olarak ongoriilen performans hedefi icin, tasiyici sistemin

dogrusal olmayan davranisin1 dikkate almak tizere dnceden belirlenen tasiyici sistem
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stineklik kapasitesine karsi gelen azaltilmis deprem yikleri belirlenmekte ve bu
deprem yiikleri esas alinarak dogrusal deprem analizi yapilmaktadir, Bu analizin
sonucunda tastyici sistem elemanlarinin azaltilmis i¢ kuvvetleri (Kesit tesirleri)
belirlenmektedir, Deprem etkisi altinda belirlenen azaltilmis i¢ kuvvetler gerekli
durumlarda dayanim fazlalig1 katsayilar1 da dikkate alinarak, diger yiik etkilerinden
olusan i¢ kuvvetlerle birlestirilerek dis yiiklerin dayanim talepleri elde edilmektedir,
Tasiyict sisteme elemanlarinin dayanim talepleri, se¢ilen performans hedefi igin
belirlenmis olan eleman i¢ kuvvet Kkapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile
karsilagtirmakta ve deprem hesab1 sonucunda hesaplanan etkin goreli kat Gtelemeleri
izin verilen siirlara gére kontrol edilmektedir, Eleman dayanim taleplerinin malzeme
ozellikleri ve kesit boyutlar1 dikkate alinarak hesaplanan dayanim kapasitelerinin
altinda oldugu ve etkin goreli kat 6telemelerinin miisaade edilen sinirlarin altinda
kaldig1 gosterilerek tasarimin bu asamasi tamamlanmaktadir, Belirtilen kosullarin
saglanmamasi durumda tasiyici sistem eleman kesitleri degistirmekte ve analiz

tekrarlanarak sonuca gidilmektedir,

3,3,1,1 Tasarim Asamast I I¢in T. asiyict Sistem Modellemesi

DGT kapsaminda yiiksek bina tasiyict sistemleri ti¢ boyutlu olarak modellenecek,
birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi daima dikkate alinacak ve diisey
deprem etkisi de g6z oniinde bulundurulacaktir, S6niim orani, aksi belirtilmedigi
siirece, %5 alinacaktir, Kiris ve kolonlar, cubuk sonlu elemanlar1 olarak modellenecek
ve bunlara ait etkin kesit rijitlikleri Tablo 3,12’ye gore belirlenecektir, BA elemanlarin

......

yiikler altindaki analizlerde uygulanacaktir,

Yiiksek bina tastyict sistemlerinin siineklik diizeyi sinirhi sistemler ve siineklik
diizeyi karma sistemler olarak diizenlenmesine izin verilmemektedir, Tek istisnai
durum DTS =4 olan yiiksek binalar A21, A22 ve C21, C22 ile nitelendirilen siineklik
diizeyi karma BA ve c¢elik tastyici sistemler ile de tasarlanabilir, Bu simgelerin kisa

acgiklamalar1 Tablo 3,11°de verilmistir,
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BA Tasiyic: Sistem Eleman: | Etkin Kesit Rijitifi Carpam

Perde — Diseme (Diizlem Ici)|  Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25

Perde — Digeme (Diizlem Egilme Kesme

Disy)

Perde 0,25 1,00
Bodrum perdesi 0,50 1,00
Déoseme 0,25 1,00

Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,15 1,00
Cercgeve kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0,50 0,50

BA bag kirisli (bosluklu) perdeler, iki bosluksuz perdenin kesme dayanimi oldukga
yuksek kisa boylu bag kirisleri ile baglanarak yiik etkisinde tek bir perde olarak
calistig1 diisey tastyict sistem elemanlaridir, Bu tiir perdelerin yiik etkisinde yapisal
davranisi, konsol olarak calisan bosluksuz perdeler ile moment aktaran cerceveler
arasindadir, Bag kirisli perdeyi olusturan perde parcalarinin enkesitleri dikdortgen
veya genellikle yliksek bina cekirdeklerinde oldugu gibi U veya C seklinde
tasarlanabilir (Sekil 3,10), Cubuk eleman olarak modellenen bag kirislerinin egilme

ve kesme etkisindeki etkin kesit rijitlikleri Tablo 3,12’ye gore belirlenecektir,

Yiiksek bina tasiyici sistem elemanlarinin ¢ubuk, levha (membran) veya kabuk
olarak modellenmesi halinde tekil diigiim noktalarina atanan kiitleler, ilgili diigiim
noktasima bagli sonlu elemanlarin etkili alanlarindaki yayili kiitlelerin bileskeleri
olarak belirlenmektedir, Sonlu eleman diigiim noktalarina atanan tekil kiitleler, iki
yatay Otelenme veya ek olarak diisey Oteleme serbestlik derecelerine karsi gelecek

sekilde tansimlanmaktadr,
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Sekil 3,10 BA bag kirisli (bosluklu) perdeler

Herhangi bir sonlu elemana ait diigiim noktas: j’ye etki eden tekil kiitle m;®

Denklem (3,64) kullanilarak hesaplanacaktir:

S S S S S
wj( ) = Wé']-) +n- wé'j) =g- (mé'].) +n- m(Q'j)) (3,64)
Burada sonlu wg;® ve wg;j® eleman diigiim noktas1 j’ye etkiyen bileske sabit yiikii
(G) ve hareketli yiikii (Q) tanimlamaktadir, Denklem (3,64)’te bulunan hareketli yiik
kiitle katilim katsayilari (n), binanin kullanim amacina bagli olarak Tablo 3,13’te

listelenmistir,

60



Tablo 3,13 Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0,8
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu,! 0,6
ibadethane, lokanta, magaza, vb.

Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0,3

Kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak modellendigi
durumlarda kat kiitleleri, kiitle merkezindeki diigiim noktasinda diizlem i¢i {i¢
bagimsiz rijit hareket serbestlik derecesine karsi gelecek sekilde tanimlanmaktadir,
Bagimsiz serbestlik dereceleri, iki yatay Oteleme serbestlik derecesi ile kiitle
merkezinden gegen diisey ecksen etrafindaki donme serbestlik derecesi olarak

se¢ilmektedir,

Deprem yer hareketinin yiiksek binaya etkisindeki ve tasiyici sistemin rijitlik ve
kiitle dagilimindaki olas1 belirsizlikleri g6z Oniinde bulundurmak {izere ek
dismerkezlik etkisi tanimlanmaktadir, Kat dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit
diyafram olarak modellenen yiiksek binalarda, kat kiitle merkezinde tanimlanan kat
kiitlesi esas alinarak her bir deprem dogrultusunda deprem hesab1 yapilacaktir, Bu
deprem hesabina ilave olarak kat kiitle merkezine etkiyen yatay deprem yiikleri, goz
oniine aliman deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%5’i

kadar otelenerek deprem hesabi tekrarlanacaktir,

Kat dosemeleri kendi diizlemleri igindeki yerdegistirmelere iliskin serbestlik
derecelerini igermek iizere iki boyutlu levha (membran) sonlu elemanlar ile
modellenen yiiksek binalarda deprem hesabi dismerkezlik etkisi olmaksizin yapilarak
dosemelerde ve diger tasiyici sistem elemanlarinda i¢ kuvvetler (kesit tesirleri) ve
yerdegistirmeler belirlenecektir, Dig merkezlik etkisinin gézoniine alinabilmesi igin
diizlem i¢i sonlu eleman serbestlik dereceleri icin rijit diyafram varsayimi yapilarak
kat kiitle merkezleri %5°’lik ek dismerkezlik kadar kaydirilacaktir, Ek dismerkezligin
diisey tastyic1 elemanlara etkisini belirlemek amaciyla rijit diyafram modellemesini

esas alan bir deprem hesab1 daha yapilacaktir,
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3,3,1,2 Tasarim Asamasi I I¢in Kullamilacak Yiik Birlesimleri

Yiiksek bina tasiyici sistem elemanlarinin 6n tasariminda (boyutlandirmasinda)
kullanilmak tizere deprem etkisini de igeren yiik birlesimleri Denklem (3,65) ve (3,66)
kullanilarak elde edilmektedir:

G+Q+025+E +03E” (3,65)

0,96 + H +ESY — 0,3E% (3,66)

Denklem (3,65) ve (3,66)’da G sabit yiikii, Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikiinti,
H ise yatay zemin itkisini simgelemektedir, E<") dogrultu birlestirmesi uygulanarak
bulunmus yatay deprem etkisi, Eq® (Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda

tasarima esas diisey deprem etkisidir,

Yatay deprem etkisi altinda tagiyici sistemin deprem hesabimnin Mod Birlestirme
Yontemi ile gergeklestirilmesi halinde, yatay diizlemde birbirine dik (X) ve (Y)
dogrultularinda tanimlanan depremlerden olusan deprem etkileri Denklem (3,67) ve

(3,68)’de gosterildigi gibi birlestirilmelidir:

EM =+E(M +03E (3,67)
M _ ® 4 M
EM =+03E® + E (3,68)

Burada Eq™ ve E4(Y) sirastyla (X) ve (Y) dogrultularindaki depremin etkileri altinda

tasarima esas yatay deprem etkisidir,

Yatay deprem etkisinde yiiksek bina tasiyici sistemin deprem hesabinin zaman
tamim alaninda gergeklestirilmesi halinde, yatayda birbirine dik (X) ve (Y)
dogrultularindaki deprem bilesenleri birlikte es zamanl olarak tanimlandigindan, E4)
bu hesap sonucunda dogrudan elde edilmekte ve dogrultu birlestirilmesine gerek

kalmamaktadir,
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DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olarak siniflandirilan ve asagidaki elemanlari
iceren yiiksek binalarda Eq® deprem etkisi diisey elastik ivme spektrumu kullanilarak
Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanacaktir, Bu hesapta yiiksek binanin tasiyici
sistemi i¢in R/l = 1 ve D = 1 alinacaktir (R tasiyici sistem davranis katsayisi, | bina

Oonem katsayisi, D ise dayanim fazlalig1 katsayisidir),

i) Agikliklarinin yataydaki izdiistimii Lkiris > 20 m olan kirisleri bulunan binalar,
i1) Acikliklarinin yataydaki izdlistimii Lkonsol > 5 m olan konsollar1 igeren binalar,
ii1) Kiriglere oturan kolonlar1 bulunan binalar,

iv) Diisey dogrultuya gore egimli kolonlari olan binalar,

Yukarida belirtilen elemanlarin digindaki tastyici sistem elemanlarinda ve
yukaridaki tanimin disinda kalan binalarda Eq®, 6zel bir hesap yapilmaksizin,

Denklem (3,69) ile yaklasik olarak hesaplanabilir:

EyY ~ 28psG (3,69)

I, Asama deprem hesab1 yapilmadan 6nce yiiksek binanin yapim agsamalarini da goz
Oniine alan bir diisey yiik ve riizgar hesabi ile BA binalarda siinme hesabinin yapilmasi

gerekmektedir,

Tasarim Asamasi [’de gergeklestirilen deprem hesabinda, DD-2 deprem yer
hareketi altinda Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak veya zaman tanim alaninda
Mod Toplama Yontemi ile {i¢ boyutlu dogrusal hesap yapilacaktir, Azaltilmis i
kuvvetlerin Esdeger Taban Kesme Kuvveti’ne gore biiyiitiilmesi, yiliksek binalarin I,
Asama deprem hesabinda Denklem (3,70) ile tanimlanan minimum taban kesme

kuvvetine (Vimin) gore yapilacaktir:
Vt.min =0,04-ay- my - SDS ‘g (3v70)
Burada m yiiksek binada baza ve kulenin bulundugu iist béliimiin toplam kiitlesini,

Sps DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayisini, an ise Denklem (3,71) — (3,73) ile hesaplanan katsayiy1 gostermektedir:
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ay =10 Hy <105 m (3,71)
ayg =2,05—-0,01Hy 105m < Hy < 155m (3,72)

ay = 0,5 155m < HN (3,73)

3,3,2 Tasarim Asamasi II. . DD-4 veya DD-3 Deprem Yer Hareketi Altinda KK veya
SH Performans Hedefi Icin Degerlendirme (lyilestirme)

Tasarimin bu asamasinda, 6n tasarimi (boyutlandirmasi) tamamlanmis olan yiiksek
binanin Tablo 3,12’ye gdre normal performans hedefi icin DD-4 deprem yer hareketi
altinda KK performans hedefini gerceklemek tizere, DGT yaklasimi kullanilarak
deprem performans: degerlendirmesi yapilmaktadir, Ayni tabloya gére DTS = 1a, 2a
icin Ongoriilen ileri performans hedefi icin DD-3 deprem yer hareketi altinda SH
performans hedefini ger¢eklemek iizere, Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve
Tasarim (SGDT) yaklasimi ile deprem performansi degerlendirmesinin yapilmasi da
gerekmektedir, Bu performans degerlendirmesi sonucunda gerekli goriiliirse tasiyici

sistemin 6n tasarimi iyilestirilecek ve performans degerlendirmesi tekrarlanacaktir,

Tablo 3,14 Yiksek binalar i¢in Ongorillen deprem performans: hedefleri ve uygulanacak

tasarim/degerlendirme yaklagimlari

Deprem DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS =1a, 2a
Yer Normal Degerlendirme/Tasarim Illeri  Degerlendirme/Tasarim

Hareketi | Performans Yaklagim Performans Yaklagim
Diizeyi Hedefi Hedefi

DD-4 KK DGT — -

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH DGT KH DGT

DD-1 GO SGDT KH SGDT

SGDT yaklasiminda mevcut veya 6n tasarimi tamamlanmig yiiksek bina tasiyict
sistem elemanlarinin nonlineer modelleme teknikleri ile uyumlu i¢ kuvvet —
sekildegistirme bagintilar1 belirlenmektedir, Yiiksek binalar igin ongoriilen deprem

performans hedef(ler)i ve bunlarla uyumlu olarak segilen deprem yer hareket(ler)i
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etkisi altinda altinda, tasiyici sistemin statik analizi veya zaman tanim alaninda
dinamik artimsal yontemlerle hesabi yapilmaktadir, Bu analizin sonucunda BA
elemanlarin dogrusal olmayan siinek davranisina ait sekildegistirme talepleri ile
gevrek davranigina ait i¢ kuvvet (kesit tesiri) talepleri elde edilmektedir, Hesaplanan
dogrusal olmayan sekildegistirme ve dayanim talepleri, Ongdriilen performans
hedef(ler)i i¢in tanimlanmis bulunan sekildegistirme ve dayanim kapasiteleri ile
karsilastirilmaktadir, Mevcut yiiksek binalar icin, sekildegistirme ve dayanim
taleplerinin bunlara kars1 gelen kapasitelerin altinda kaldig1 veya bu kapasiteleri astigi
gosterilerek sekildegistirmeye gore degerlendirme tamamlanmaktadir, Yeni yapilacak
veya gliclendirilecek yiiksek binalar i¢in sekildegistirme ve dayanim talepleri, bunlara
karsi gelen kapasitelerinin altinda ise SGT gore tasarim tamamlanmakta, tersi
durumda ise eleman kesitleri degistirilip deprem hesabi yeniden gerceklestirilerek
tekrar  performans  degerlendirmesi  yapilmakta ve bu sekilde SGT

sonuglandirmaktadir,

3,3,3 Tasarum Asamast III. DD-1 Deprem Yer Hareketi Altinda GO veya KH
Performans Hedefi Icin Degerlendirme (Iyilestirme) — Son Tasarim

Son tasarim olarak nitelendirilen bu tasarim asamasinda, onceki tasarim agsamalari
tamamlanmis bulunan yiiksek binanin Tablo 3,12’e gore DD-1 deprem yer hareketi
altinda normal performans hedefi olarak Gdé¢menin Onlenmesi (GO) ve ileri
performans hedefi olarak KH deprem performans hedeflerini saglamak tizere SGDT
yaklagimi ile deprem performans: degerlendirmesi yapilmaktadir, Yapilan bu
degerlendirmenin sonucunda gerekli goriiliirse yiiksek bina tasiyici sisteminin tasarim

iyilestirilmekte ve degerlendirme islemi tekrarlanarak nihai tasarima ulasilmaktadir,
3,4 Ozel Etkiler

Toprak kaymasi, ¢arpma, patlama ve yangin gibi birtakim etkiler binanin tastyici
sistemine zarar verebilir ve bu durum binanin tasiyict sistem dayanimini

azaltabilmektedir, Bu tiir etkilerin zamani ve biylikligii belirlenemez ancak

ongoriilebilir seviyede Onlem alinmasi gerekmektedir, Toprak kaymasi, binanin
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etrafindaki arazi kosullar1 ile ilgili olmasi sebebiyle daha 6ngoriilebilir bir durumdur
ve bu durum karsisinda yapilan istinat duvarlarinin konumlariin ve boyutlarinin
belirlenmesi biliyiikk 6nem arz etmektedir, Carpma, patlama ve yangin gibi etkiler
istenmeyen olaylar veya bilingli olarak binaya zarar vermek isteyen kisiler tarafindan
olusabilmektedir, Ozelikle yiiksek binalarda ge¢miste yasanan birtakim olaylar bu
duruma kars1 Onlemler alinmasi gerektigini acik¢a gostermektedir, Yangin etkisi
karsisinda 1s1 ve duman dedektorleri, mekanik su sistemleri ve kagis odalar1 gibi
Oonlemler alinmakta, can kaybi ve yangmin bina tasiyict sistemine etkisi
azaltilmaktadir, Carpma ve patlama etkileri binalarda yiliksek bir 1sinin acgiga
¢ikmasina neden olmaktadir, Bu durum ¢elik ve ahsap tasiyict sistemli binalar i¢in
oldukea risklidir, Yiiksek binalara yapilan saldirilar sonucunda ¢arpma ve patlama
etkilerine dnlem olarak ¢elik yapilarin kolonlar1 beton malzemesi i¢ine gdmiilii olarak
insa edilmektedir, Beton malzemesi sicakliga ve basinca dayanimi sayesinde ¢arpma,

patlama ve yangin etmenlerinin binaya etkisi azaltilmaktadir,
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BOLUM DORT
BETONARME VE CELIK YUKSEK BINA TASIYICI SISTEMLERI

Yiiksek binalar 19. yiizyil 6ncesinde yigma yapi sistemi ile yapilmaktaydi ancak
yigma yapilarda bina yiiksekligi arttikca zemin tasiyict duvarlarin kalinlig1 artmakta
ve bina daha agir bir hal almaktadir. Duvar kalinliginin artmasi mimari agidan
kullanim alanlarin1 da azaltmaktadir. 19. yiizy1l sonrasinda yeni yap1 malzemelerinin
gelistirilmesi ile birlikte yigma sistemler rijitlik, siineklik ve dayanim agisindan yerini
daha iistiin sistemlere birakmstir. Ozellikle ¢elik ve beton malzemelerinin bulunmasi
ve yap1 analiz ve tasarim metotlarinin gelismesi ile yiiksek binalarin sayis1 giderek

artmaktadir.
4.1 Tasiyic1 Sistemlerin Siniflandirilmasi

Drosdov ve Lishak (1976) yiiksek bina tasiyici sistemlerini g¢ekirdek, gergeve,
perde ve tiip olmak iizere dort ana baslik ve bunlarin kesisimi ile olusan tasiyici
sistemler olarak siniflandirmistir (Sekil 4.1). Bu siniflandirmaya daha sonraki yillarda
asma sistemler, distan destek (outrigger) sistemler, ve ¢ok pargadan olusan ¢elik
malzemeli mega kolon ve kirislerden tasarlanan, gerektiginde mega ¢aprazlarin da yer

aldi1g1 mega rijit katl sistemler de eklenmistir.

Cekirdek
Tip
ve
ekirdel

Ceveve
e
ekirde

Sekil 4.1 Yiiksek bina tastyici sistemlerinin siniflandirmasi: (Drosdov ve Lishak, 1976)
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4.1.1 Cergeve Sistemler

Cerceve sistemlerde, cubuk eleman olarak adlandirilan kolon ve kirisler birbirlerine
rijit bir sekilde baglanarak bir ¢erceve olusturur. Bu sistemde yatay ve diisey yiikler
etkisiyle olusan i¢ kuvvetler bu cerceveler vasitasiyla tasinir. Yatay ve diisey yiikler
nedeniyle olusan etkiler, genellikle yatay dogrultuda tasarlanan kiris ve désemeler
araciligiyla ¢erceve kolonlarna aktarilir. Bunun sonucunda gerceve kolonlarinda
eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve baz1 durumlarda burulma momenti
olusur. BA ve ¢elik malzemelerle yapilabilen ¢ergeve sistemler yatay yiiklere genel
olarak kolon ve kirislerin egilme davranislariyla karsi koyar. Bu nedenle cerceve
dayanimlarina ve egilme etkisindeki rijitlik degerlerine baglidir. TBDY (2018)’e gore
BYS =1 olan binalarda deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
yiiksek BA c¢ercevelerle karsilandigi tasiyici sistemler kullanilamaz iken, siineklik
diizeyi yiiksek dismezkez veya burkulmasi Onlenmis merkezi c¢aprazli celik
cercevelerin kullanimina izin verilmektedir (Kaya ve Ugar, 2019). Ug boyutlu tipik bir
cerceve sistem ile bu sistemden c¢ikartilmis bir diizlem cercevenin yatay yiik

etkisindeki davranisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

=

AT TS L LT T
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(a) Cergeve sistemlerin izometrik ¢izimi (b) Yatay yiik etkisinde davranig
Sekil 4.2 Cergeve sistemler (Dadas, 2017)

Cerceve sistemli bir bina, tasarim Ve planlama asamasinda mimari serbestlik saglar.
Bu sistemler farkli plan formlarinda tasarlanabilir (Sekil 4.3). Tasarim sirasinda
pencere ve kapi gibi bosluklar kolaylikla agilabilir. Bu durum cephede de istenilen

tasarimlarin yapilabilmesi konusunda bu tasiyici sistemin avantajlarindan biridir.
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Bunun yani sira en biilylik dezavantajlarindan biri ise yatay 6telenmenin fazla olmasi
ve bunun sonucunda bina kullanicilarinin rahatsiz olmasi ve tasiyict olmayan

elemanlarda hasara sebep olmasidir (kullanabilirlik sinir durumu).
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Sekil 4.3 Cerceve sistemlerin farkli plan formlari (Ulusoy, 2019)

Cerceve sistemle yapilan binalarda kat yiikseklikleri ortalama 3-5 m, kolon
acikliklar1 6-9 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu sistemler deprem
bolgelerinde belirli kat adetleri ve bina yiikseklikleri ile smirlidir. Ulkemizde bu
siirlamalar 4-10 kat adeti ile belirlenmistir. Bina yiiksekligi arttik¢a cerceve sistemler
ekonomik olmaktan uzaklasmaktadir. Yiiksek binalarda BA ¢erceve sistemlerin kolon
araliklar1 1,2-3,0 m olarak tasarlanmistir. Celik ¢ergeveli yiiksek binalarda ise 6-10 m

olarak insa edilmistir. Cergeve sistemle tasarlanan yiiksek binalar BA malzeme ile 20

69



kata kadar, c¢elik malzeme ile 30 kata kadar ekonomik olarak insa edilebilmektedir

(Bal, 2003).

......

eklenebilir. Bu c¢aprazlar deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetlere karsi binanin
dayanimini da arttirir. Bu sistemler ortak merkezli gergeveler ve ayrik merkezli
cerceveler olarak ikiye ayrilir. Ortak merkezli ¢ergeveler X, Pratt, diyagonal, K ve V
formlarinda olabilir (Sekil 4.4). Caprazli gergeveler yapim kolayligi bakimindan
genellikle ¢elik malzeme ile yapilir ve 40-50 kat yiiksekliginde tasarlanabilir (Beedle

ve Rice, 1995).

XX

X caprazlama Pratt capraziama Diyagonal
K ¢apraziama V caprazlama Dirsek capraziama

Sekil 4.4 Caprazli ¢cergeve formlart (Koksoy, 2001)

Tamamen gelik ¢ergeve sistem kullanilarak yapilan ilk bina Sekil 4.5’te gosterilen
Chicago’daki Home Insurance Binasi’dir. Bina 12 kata ve 42 m ytikseklige sahiptir ve
Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasam Konseyi tarafindan diinyanin ilk gokdeleni olarak
kabul edilmistir (CTBUH, 2020). ilk BA cerceve sistem ile yapilan bina ise Sekil
4.5’te gosterilen ve 1903 yilinda Cincinati’de yapilan 16 katli Ingalls Binasi’dir. Bu
binanin ytiksekligi 64 m’dir.
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(a) Home Insurance Binas1 (CTBUH, 2020) (b) Ingalls Binasi1 (ASCE, 2020)
Sekil 4.5 Cergeve sistemli ilk yiiksek binalar

4.1.2 Perde Duvarlt Sistemler

Cerceve sistemler bina yliksekligi arttikca yatay yiiklere karsi yeterli dayanimi
gosteremez Ve yatay yerdegistirmeleri fazla olur. Dayanimi arttirmak ig¢in kolon
kesitleri biyiitildiiglinde ¢ergeve sistemler ekonomik olmaktan uzaklasir. Kolon
kesitlerinin kare ya da daire seklinde tasarlanmasindansa, bir dogrultuda ince uzun bir
dikdortgen seklinde tasarlayarak diisey tasiyici sisteme doniistiiriilmesi miimkiindiir.
Bu durum dogrultusunda perde duvarl: sistemler gelistirilmistir. Perde duvar, planda
uzunlugunun genisligine oran1 en az 5-7 arasinda olan diisey tasiyici sistem
elemanidir. Perde duvarli sistemler, ¢erceve sistemlere oranla riizgar ve deprem gibi
yatay kuvvetlere kars1 daha fazla dayanima sahiptir. Perdeler bag kirisli (bosluklu) ya
da bosluksuz olarak yapilabilir. Perde duvarli bir sistemin uygulamasi ve kirissiz
dosemeli perde duvarli bir yiiksek binanin tasiyici sistem modeli Rhinoceros (2019)

programi ile olusturularak Sekil 4.6’da sunulmustur.
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(a) Perde sistem uygulamasi (Dadas, 2017) (b) Perde sistemin yapisal modeli
Sekil 4.6 Perde sistemler

Perde duvarh sistemler farkli plan formlarinda tasarlanabilir. Bu planlarda ise ii¢

farkli sistem kullanilir:

1) Enine dogrultuda sistem: Perde duvarlar binanin kisa kenarina paralel
olarak olusturulur. Bu sistem ile cephe tasariminda esneklik saglanir.
Binanin kisa kenart dogrultusundaki yatay yiiklere, bu dogrultuda
tasarlanmis perde duvarlar ile kars1 koyulur (Sekil 4.7a).

2) Boyuna dogrultuda sistem: Perde duvarlar binanin uzun kenarina paralel
olarak olusturulur. Bu sistemde dig cephede bulunan perde duvarlar cephe
duvari olarak bulunur ve bu duvarlar diisey yiikleri tasirken, yatay ytikleri
de dosemeler araciligiyla i¢ perde duvarlara aktarir (Sekil 4.7b).

3) iki dogrultuda sistem: Bu sistemde perde duvarlar iki dogrultuda
diizenlenerek yerlestirilir. Diger sistemlere oranla daha rijit olmasina kargin

planlamada daha az esneklik saglayan sistemdir (Sekil 4.7¢) (Ozgen ve
Sev, 2000).

ARRANEER 2 4
w w T R L

(@) (b) ©

-

Sekil 4.7 Perde duvarli sistem gesitleri (Ozgen ve Sev, 2000)
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Sekil 4.8 Perde duvarli sistem farkli plan formlar1 (Kog ve diger., 2009)

Perde duvarli sistemler serbest planlama olanakli, genis aciklik olusturan bir sistem
degildir. Ust iiste birbirini takip eden kat planlarmin oldugu binalarda tercih edilir.
Perde duvarlar genellikle 4,5-7,5 m aks araliklartyla yerlestirilir ve yapisal agidan etkin
ve ekonomik olarak 35 kata kadar yapilabilir. Yiiksekligi daha fazla olan binalarda bu
(Dadas, 2017). Farkli geometrik plan formlarina sahip binalarda perde duvar

uygulamalar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

BA perde duvarli sistemlerin yapisal ve mimari acidan birgok avantaji vardir.
Yiiksek dayanimli beton kullanimi, perde duvar kalinligini azaltir ve boylece yap1 net
alaninda artig saglanir. Belirli kalinliklarda olusturulan perde duvarlar, yangina karsi
giivenlik saglar. Celik sistemle yapilan perde duvarlardan ziyade birlesimler i¢in civata

veya kaynak islemlerine gerek yoktur (Koksoy, 2001).
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New York’ta bulunan 215 m ytiksekligindeki Metropolitan Tower perde duvarlt
sistem ile yapilmis bir binadir (Sekil 4.9). Bina arsa sekline gore diizenlenmis, perde
duvarlar riizgar yiikiine karsi cepheye dik acili olarak konumlandirilmistir (Oztan
Fidan, 2019). Ulkemizde ise Istanbul Atasehir’de yapilmis olan toplu konutlar perde
duvarli sistemle insa edilmistir (Sekil 4.10)

a) Perspektif ve kat plan1 (Oztan Fidan, 2019) b) Tastyici sistem modeli
Sekil 4.9 Metropolitan Tower

Sekil 4.10 Atasehir-Tekfen toplu konutlarinin goriiniim ve kat plant (Cirpi, 2013)

4.1.3 Cercgeveli ve Kafesli/Perde Duvarli Sistemler
Sadece perde duvarlarla olusturulmus bir sistemde bina yiiksekligi arttik¢a tastyici

sistem elemanlarinin kesitleri biiylimekte ve bina siineklik kapasitesi oldukca yetersiz

kalmaktadir. Sadece cergeve sistem ile yapilmig binada da kat adeti arttik¢a tastyici
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elemanlarin boyutlar1 artar ve bina yatay rijitlik konusunda yetersiz kalir. Cergeve ve
perde duvarlar eklenir ve tastyici sistem rijitlik ve stineklik agisindan dengelenmis olur
Cerceve sistemler yatay yiikler sebebiyle kayma sekil degistirmesi yaparlar. Katlar
arasindaki yerdegistirme o kattaki kesme kuvvetine baglidir. Bu nedenle cergeve
sistemlerde en biiyiik goreli yatay oOtelenmeler genellikle alt ve orta katlarda
hesaplanmaktadir. Perdeler ise, zemine ankastre bagli konsol bir kiris diisiiniilebilir ve
bu elemanlar hakim egilme davranisi gosterir. Bunun sonucunda perde duvarli
sistemlerde en biiyiikk yatay yerdegistirmeler binanin tepe noktasinda ortaya
¢ikmaktadir (Isik, 2008). Yukarida anlatilan davraniglar ve iki farkli sistemin birlesimi
ile olusturulan perde-gergeveli sistemlerin yatay yiik etkisindeki davranislart Sekil

4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Cergeve ve perde sistemlerin yatay yiik etkisindeki davranist (Bal, 2003)

Bu tiir tasiyict sistemler BA perde duvarlar yerine caprazlarla olusturulan gelik
kafes sistemle de olusturulabilir. Ancak ¢elik sistemin baglanti elemanlar1 daha fazla
oldugu i¢in uygulama kolaylig1 agisindan genellikle BA perde duvarlar tercih edilir.
Perde-gergeve tasiyici sistemli binalar genellikle 40-60 kat yiikseklikte yapilabilir
ancak bu kat sayis1 deprem tehlikesinin 6n plana ¢iktig1 bolgelerde daha azdir. Perde-

cerceve tastyict sistemler farkli plan formlarinda tasarlanabilir (Sekil 4.12).
Philedelphia’da 288 m yiiksekliginde olan One Liberty Place binasi gergeve ve

perde duvarl sistemle yapilmis bir binadir. Striiktiirel ¢elik ile yapilmis olan binada

bu sistem sayesinde kolonsuz genis hacimler olusturulmustur. Olusan hacimler Sekil
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4.13a’da kat planinda goriilmektedir. Bu binanin Rhinoceros (2019) ortaminda

olusturulmus olan tastyici sistem modeli Sekil 4.13b’de gdsterilmistir.

W
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(a) Plan ve Kesit (Fidan, 2019) (b) Tastyic1 sistem modeli
Sekil 4.13 One Liberty Place

Tiirkiye’de gerceveli perde duvarli sistem ile yapilan binalara bir 6rnek izmir’deki
Ege Perla Binas1’dir. Konut ve ofis olarak iki farkli kuleden olugan binalarin perspektif

goriiniisleri ve yapim asamalart Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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(a) Iki kulenin perspektif goriiniisii (b) Konut blogu yapim agamasi

(c) Ofis blogu yapim asamast
Sekil 4.14 Ege Perla binalar1 (Fidan, 2019)

4.1.4 Cekirdek Sistemler

Perde duvarlarin veya gelik kafes duvarlarin kapali bir kutu formunda bir araya
gelerek olusturdugu forma cekirdek adi verilir. Tki dogrultuda tasarlanan perde duvarl:
sistem ile benzer davranis gosterirler. Cekirdekler genellikle icerisinde asansor,
merdiven gibi diisey sirkiilasyon araglarini ve mekanik tesisatlart barindiran tastyici
sistem elemanlaridir. Cekirdek disinda kalan alanlarda kolonsuz acikliklar ve genis
hacimler elde edilebilir. Bu nedenle yiiksek binalarda g¢ekirdek tasiyici sistemlerin
kullanim1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Cekirdek sistemler genellikle gergeve
tagiyict sistemlerle birlikte kullanilir. Bu tiir tasiyict sistemler asma sistemler, distan
destek sistemler ve mega ¢ekirdek olarak mega rijit katli sistemler ile birlikte de

tasarlanabilir.

Cekirdek sistemlerin birgok avantaji vardir. Bu sistemlerin Sekil 4.15’te goriildiga

gibi farkli plan sekillerinde tasarlanabilmesi, ¢ekirdeklerin rijit ve yangin
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gecirimsizliginin yiiksek olmasi nedeniyle icerinde diizenlenen diisey sirkiilasyon
araclarinin gilivenli bir sekilde tasarlanabilmesi, c¢ekirdegin yapinin herhangi bir
boliimiinde yap1 formuna bagli kalinmaksizin istenilen sekilde diizenlenmesi 6nemli

avantajlardir (Koksoy, 2001).

Sekil 4.15 Cekirdek sistemlerin farkli plan formlar1 (Fidan, 2019)

Cekirdekler kat planinda simetrik olarak yerlestirilmesi yiiksek binalarin deprem
etkisinde tasariminda O6nem arz etmektedir. Bu sayede yiiksek binanin rijitlik
ozellikleri kiitle merkezine gore simetrik olur ve deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerin
etkisinde perdelerde burulma momentleri olusmaz veya biiyiikliikleri ¢ok sinirlt olur.
Ayrica perdelerin eksenel basing kuvveti ile yiiklenmis olmasi tasiyici sistemde, yatay
yuklerin neden oldugu egilme davranist sebebiyle olusan ¢ekme gerilmelerinin
azaltilmasimi saglar. Asimetrik yerlestirilen ¢ekirdeklerde yatay yiiklerin bileskesi
binanin rijitlik merkezinden ge¢mez ve bunun sonucunda perdelerde egilme
davraniginin yani sira burulma momenti olusur. Perdelerde agilan bosluklar, perdelerin
dayanimini belirli oranda azaltmaktadir. Yapisal tasarim agisindan perde bosluklarinin
kiiclik olmasina ve ayrica perdelerin baslik bolgesinde veya yakininda olmamasina

0zen gosterilmelidir (Dadas, 2017).

Cekirdekler farkli sekillerde ve planda farkli alanlarda tasarlanabilirler. Cekirdek
sistemler asagidaki parametrelere ve diizenlemelere bagl olarak farkli isimler alabilir

(Koksoy, 2001):
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- Cekirdegin sekli;
o Agcik ¢ekirdek
o Kapali ¢ekirdek
o Yap1 bigimine bagh ¢ekirdek
- Cekirdek sayist;
o Tek ¢ekirdek
o Birden fazla ¢ekirdek
o Ayrik ¢ekirdek
- Cekirdegin yeri;
o I¢ gekirdek
o Ceper ¢ekirdek
o Dis ¢ekirdek
- Cekirdeklerin diizenlenmesi
o Simetrik
o Asimetrik
- Cekirdek formu ile yap1 geometrisi arasindaki iliski;
o Dogrudan

o Dolayh

Cekirdek sistemler 20 kata kadar ekonomik olarak yapilabilir. Daha fazla kat
adetinde deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetlere kars1 yeterli dayanimi gostermezler.
Cekirdekteki perdelerin kesitlerinin biiylimesi ile olusturulan mega ¢ekirdek sistemler
40 katin iizerindeki binalarda verimli ve ekonomik olarak kullanilabilir (Fidan, 2019).
Amerikan Bankasi Kulesi, BA ¢ekirdek ve cerceve sistem kullanilarak yapilmis 58
katli ve 366 m yiiksekliginde bir binadir (Sekil 4.16).

Istanbul’da, 39 katli 158 metre yiikseklikli ve 34 katli 140 m yiikseklikli iki ofis
blogundan olusan Sabanci Center ¢ekirdek sistem ile yapilmig binaya 6rnektir (Sekil
4.17). Izmir’de gekirdek sistem ile yapilan bir bina ise Bayrakli Tower binasidir. Bina

97 m yiiksekliginde ofis binasi olarak insa edilmistir (Sekil 4.18).
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(a) Goriiniis (b) Plan semast
Sekil 4.16 Amerikan Bankasi Kulesi (Yavasbatmaz, 2012)

(I

/ 7, "
N

Sekil 4.18 Bayrakli Tower goriiniis ve kat plan1 (Fidan, 2019)
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4.1.5 Distan Destek (Outrigger) Sistemler

Yiiksek binalarda tasiyici sistem tasarlanirken genellikle ortada perde duvarlarla
veya kafes kirislerle olusturulan bir ¢ekirdegi olan, plan ¢evresinde kolonlarin oldugu
gergeve sistemler tercih edilmektedir. Bu sistemlerde merkezdeki g¢ekirdek ile dis
ceperdeki kolonlar arasindaki etkilesim kirisler ve dosemeler araciligiyla saglanir.
Bina yiiksekligi arttikca bu sistemler deprem ve riizgar gibi yatay yliklere kars1 yeterli
dayanimi1 gosteremezler. Bu dayanimi arttirmak amaciyla, dis c¢eperde bulunan
cergeve kolonlari ile merkez ¢ekirdeginde bulunan perde duvarlar arasina genellikle
rijit bir sekilde baglanmis kafes ¢elik cubuklardan olusan yatay elemanlar yerlestirilir
(Sekil 4.19a). Distan destek sistem (outrigger) olarak adlandirilan bu sistemin temel
prensibi, merkezde bulunan c¢ekirdek ile dis ¢eperde bulunan c¢ergeve kolonlar
arasindaki etkilesimi saglayan kirigler ve dosemelere ek elemanlar ile baglantiy1
giiclendirmek ve binanin yatay yiiklere kars1 dayanimini arttirmaktir. Distan destek
sistem Sekil 4.19°da goriildiigii gibi simetrik bir sekilde ¢ift tarafli ve tek tarafli olarak
da uygulanabilir (Calayir ve Dedeoglu, 2017).

— Perde ,— Perde

- 4 L
B B [E S v AV
L B 1 L o
/
/ Kolor L»;.“ Dis |
* * * * aamm. . =~ Kolonlar B Eoslonlar
(a) Plan semasi (b) Cift tarafli uygulama  (c) Tek tarafli uygulama

Sekil 4.19 Digstan destek (outrigger) sistem (Calayir ve Dedeoglu, 2017)

Distan destek yapinin tasiyici sisteminde yliksek bir kiris olarak gorev yapar. Yatay
yiiklerin etkisiyle perdede olusan egilme momenti, perdelerin dis destekler sayesinde
dis kolonlarla birlikte ¢alismasi sonucunda azalacaktir. Kuvvetin dis kolonlara
iletilmesi ve kolonlarda olusan ¢ekme ve basing kuvvetleri Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Digtan destek (outrigger) sistemde i¢ kuvvet dagilimi (Calayir ve Dedeoglu, 2017)

Distan destek sistem binada birkag kat yiiksekliginde tasarlanabilir ve bina
yiiksekligi boyunca 15-20 katta bir konumlandirilir. Normal katlarda mimari kullanim
alanina engel olmamasi amaciyla bu sistemler tesisat katlarina yerlestirilir. Bu
sistemin kullanildig1 bir bina Taipei 101 binasidir (Sekil 4.21a). 508 m yiiksekliginde
yapilan bu binanin ortasinda celik kafeslerle yapilmis bir ¢ekirdek, dis ¢eperinde ise
toplam 8 adet mega kolon bulunmaktadir (Sekil 4.22b). Bu ¢ekirdek ve mega kolonlar
arasima 11 adet dis destek 8 farkli katta uygulanmistir (Kourakis, 2007). Binanin
Rhinoceros (2019) bilgisayar programinda olusturulan tasiyict sistem modeli SeKil

4.22°de gosterilmistir.
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(a) Perspektif goriiniis (b) Plan semasi (c) Kesit
Sekil 4.21 Taipei 101 Binas1 (Poon, 2004)
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Sekil 4.22 Taipei 101 tasiyici sistem modeli

Distan destek sistemlere Tiirkiye’den &rnek bir bina olarak Izmir’de 200 m
yiiksekliginde yapilmis olan Folkart Towers gosterilebilir. Ofis ve konut amach iki
kuleden olusan 46 katli yapilarin 18. ve 29. katlarinda her katta 4 adet olmak {izere
celik distan destek sistem kullanilmustir (Fidan, 2019). Folkart Towers binalar: ve bu
binalarda kullanilan distan destek sistemler Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Sekil 4.23 Folkart Towers binas1 ve digtan destek sistemi (Fidan, 2019)

4.1.6 Asma Sistemler

Asma sistemler, dosemelerin sirasiyla yukariya ¢ekilmesi ile ¢ekirdege asilmasi
mantifina dayanan bir sistemdir. Sistemin yapim asamasinda Once c¢ekirdek
olusturulur, daha sonra zeminde hazirlanan désemeler sirasiyla ¢ekilir ve ilgili kata

celik kablo elemanlar kullanilarak asilir. Bu sistemde dosemeler iistten, alttan veya
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ortadan asilabilir. Déseme yiikleri ¢elik kablo elemanlardaki ¢ekme kuvveti ile taginir
ve bu elemanlar egilme ve burulma etkilerinde kalmaz. Kablo sistem kullanilmasi
sonucunda elemanlarin kesitlerinin kii¢iik olmasi ile sistemin ekonomik olmasi ve
kullanim alanimnin fazla olmasi saglanir. Ozellikle zemin katta genis kullanim alanlarin
olugmasi sistemin en biiyilk avantajlarindan biridir. Ayn1 zamanda ddsemelerin
zeminde ist iste yapilarak yukariya g¢ekilmesi, c¢ekirdegin ve aski elemanlarin
dosemelerden bagimsiz olmasi yapim siirecini hizlandirir. Ancak bu sistemin deprem
tehlikesinin 6n plana ¢iktig1 bolgelerinde uygulanmasinin sakincali olmasi sistemin

dezavantajlarindan biridir (Cirp1, 2013).

Kullanim alanlarinda diisey tastyici sistemin bulunmamasi sonucunda mimari
tasarim asamasinda kolaylik ve esneklik saglayan asma sistemler genellikle acik
mekanlarin yer aldig1 biiro ve ofislerin bulundugu yiiksek binalarda tercih edilir. Bu
sistemin kullanildig1 yiiksek binalar arasinda en bilinen 6rnek 1972 yilinda 100 m
yiiksekliginde yapilan BMW Yonetim Binast’dir (Sekil 4.24). 23 katli binanin kat
planlart yonca yapragi seklindedir ve binanin dort adet tiibii motor silindirlerinden
esinlenilerek tasarlanmistir. BMW Y6netim Binasi’nin Rhinoceros (2019) ortaminda

hazirlanan tasiyici sistem modeli Sekil 4.25°de sunulmustur.
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(a) Goriiniis (b) Kesit (c) Sematik plan
Sekil 4.24 BMW Y 6netim Binasi (Bal, 2003)
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Sekil 4.25 BMW Y 6netim Binasi’nin tasiyici sistem modeli

4.1.7 Tiip Sistemler

Tiip sistemler ilk olarak 1960’11 yillarin baginda Fazlur Rahman Khan tarafindan
gelistirilen bir sistemdir. Sistem, cephede sik bir sekilde diizenlenmis kolon ve
kirislerin merkezi ¢ekirdege rijit kirigler ile baglanmasiyla olusur. Sistem riizgar ve
deprem gibi yatay kuvvetlere karsi sadece ylikiin etkiledigi cephe ile degil, tiim cephe
ylizeyleri ile bir biitiin olarak kars1 koyar. Bu nedenle bu sistemin bir kutu gibi ¢alistig
varsayilir. D1 cephe yatay yiiklerin ¢ogunu ya da tlimiinii karsiladigi i¢in yap1
igerisinde ¢ekirdek disinda ¢aprazlamalara ya da perde duvarlara ihtiya¢ duyulmaz.
Tiip sistemler striiktiir tasarimcilari tarafindan en etkin ve en ekonomik sistem olarak
gosterilmektedir. Sistemin etkinligi m?’ye diisen malzeme miktarinin, gerceve sistemli

binalardakinin yarisina yakin olmasiyla belirginlesmektedir (Koksoy, 2001).

Tiip sistemler yatay yiiklere iki farkli sekilde karsi koyar. Birincisi yatay yiiklere
paralel iki cephenin ¢ergeve sistemlerde oldugu kiris ve kolonlarinin egilme davranisi
ile yatay yiikleri karsilamasidir. Ikincisi ise yatay kuvvetlere kars1 binanm tiimiiyle

kars1 koymasi ve bir konsol tiip davranisi gostermesidir (Kog ve diger., 2009).

Sistemin en biiyiik striiktiir malzemesinden tasarruf saglanmasidir. Bunun yani sira

cephede cam ve pencerelerin, sik aralikli yerlestirilmis kolon ve kiriglerin arasina
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yerlestirilmesi ve bunun cephe maliyetini diisiirmesi de sistemin avantajlarindan
biridir. Sistem yatay yiiklere dis cephe tiibii ile karsi koydugundan igteki servis
cekirdeklerinin yerinde ve boyutlandirmalarinda statik zorluklarla karsilasilmaz.
Sistemin dezavantaji ise dis etkenler ve giines 1sinlart nedeniyle cephenin fazla
1sinmasindan dogan sorunlardir. Bu durum cephede kullanilacak kaplama malzemeleri

ile ¢oziilebilir (Bal, 2003)

4.1.7.1 Cergeveli Tiip Sistemler

Cergeveli tiip sistemler, dis cephede sik araliklarla yerlestirilmis kolon ve kiriglerle
ici bos bir tiip seklinde olusturulan bir sistemdir. Sistemde riizgar ve deprem gibi yatay
kuvvetlerin tamami distaki cergeve tarafindan karsilandigindan, i¢ kisimda perde
duvar, distan destek ve ¢ekirdek gibi elemanlar kullanilmadan tasarlanabilir. Cergeveli
sistemde dis kolon araliklar1 akstan aksa 1,2-3,0 m, bu kolonlar1 birbirine baglayan dis
cephe kirisleri ise 0,6-1,2 m arasinda degiskenlik gostermektedir (Koksoy, 2001).

Sistemin tasiyici sistem plan ve perspektif gortiniisii Sekil 4.26°da gosterilmistir.

diisey yiik tasiyan kolonlar

&
g diisey ve yatay yiik tasiyan
\ cerceve tip sistem

Sekil 4.26 Cergeveli tiip sistem perspektif goriiniis ve sematik plan (Hothot, 2018)

Cerceveli tlip sistemlerde yatay kuvvetlerin tamami dis cephedeki cergeve
tarafindan karsilandig icin igeride bulunan g¢ekirdegin mimari agidan serbest bir
sekilde tasarlanabilmesi ve binada kullanilabilir alanlarin arttirilmasi sistemin

avantajlarindan biridir. Cergeveli tiip sistemler gibi farkli plan formlarinda
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tasarlanabilir (Sekil 4.27). Sistemde cephedeki pencere bosluklarinin kiigiik olmasi,
sistemin yatay kuvvetlere karsi dayanimini arttirir. Cephede yer alan kolonlarda, bina
koselerindeki kolonlar, ortada yer alan kolonlardan daha fazla zorlanma etkisinde
kalirlar. Cergeve tiip sistemler ¢elik yapilarda 80 kata kadar, BA yapilarda ise 60 kata
kadar ekonomik olarak yapilabilirler. Deprem tehlikesinin bulundugu iilkelerde
cergeve tlip sistem ile yapilan yiiksek binalarin daha az kat adeti ile yapildigi

goriilmektedir (Koksoy, 2001).

Sekil 4.27 Cergeveli tiip sistemler plan formlar1 (Bal, 2003)

Cergeve tiip sistemler, yatay kuvvetlere tiibiin egilmesi ile kars1 koyar. Sistemin
yatay yiikii alan cephesi ve emme cephesinde basing ve g¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Sistem stirekli bir perde duvar davranis1 gosterir. Yapilan caligmalar
sonucunda, kare seklindeki bir plana sahip olan gergeve tiip sistemin, yatay kuvvetlere
kars1 direnmek yerine e8ilme davranisi gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Cerceveli tiip
sistemde ortaya ¢ikan gerilme dagilimi kesme kuvvetinin etkisi yok sayilarak Sekil

4.28°de gosterilmistir (Taranath, 1988).

Basing '

Sekil 4.28 Cergeveli tiip sistemin basing ve gerilme dagilimi (Taranath, 1988)
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Cergeveli tiip sistemlerin kullanildigi ilk bina Chicago’da 120 m yiiksekliginde 43
katli olarak insa edilen De Witt Chestnut Binas1i’dir. Sistemin kullanildig1 bir diger
ornek ise Houston’da 218 m yiiksekliginde insa edilen One Shell Plaza’dir. 51 kath
binanin tastyici sistem modeli Rhinoceros(2019) programinda modellenmis ve binanin

goriiniis ve sematik plani ile birlikte Sekil 4.29b’de gosterilmistir.
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(a) Goriiniig ve Sematik plan (Yavagbatmaz, 2012) (b) Tastyict sistem modeli

Sekil 4.29 One Shell Plaza

4.1.7.2 Kafesli Tiip Sistem

Kafesli tiip sistem, cerceveli tiip sistemin gelistirilmis halidir. Cergeveli tiip

......

......

sistemlerde, binada olusan kesme kuvvetleri alin kirigleri yerine sisteme eklenen

caprazlar ile karsilanmaktadir. Sisteme eklenen bu ¢aprazlar tasiyici sistemin esnekligi

......

kafes tiip sistemin yatay yiikler etkisindeki davranisi Sekil 4.30’da karsilastirmali

olarak gosterilmistir.

88



Sekil 4.30 Cergeve tiip ve kafes tiip sistemin karsilastirilmasi (Atasoy, 2014)

Kafes tiip sistemlerde cephede bulunan kolon araliklarinin ¢ergeveli tiip
sistemlerden daha fazla olmasi, cephedeki alin kiris yiiksekliklerinin daha az olmasi
ve daha biiylikk pencere acikliklarinin olusturulmas: kafesli tiip sistemin
avantajlarindandir. Kafesli tlip sistemin kullanildigi en 6nemli binalardan birisi
Chicago’da yapilan 100 katli ve 344 m yiiksekliginde olan John Hancock Center’dir
(Sekil 4.31). Binanin zemin kat plan1 50x80 m boyutundadir ve bu katta uzun
kenardaki kolon agikliklar1 12 m, kisa kenardaki kolon agikliklar1 7,5 m, cephe ile
cekirdek arasindaki agiklik ise 18 m’dir. Binanin en ist katinda cephe ile ¢ekirdek
arasindaki agiklik 9 m diigmektedir (Sev, 2001).
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(a) Perspektif (b) Zemin kat plani (c) 97. kat plan1

Sekil 4.31 John Hancock Center (Sev,2001)

4.1.7.3 Diagrid Sistemler

Diagrid kelimesi, ¢apraz anlamina gelen diagonal ve grid kelimelerinin kisaltilarak

birlesimi ile iiretilmis bir sozciiktiir. Sistem, kafes tiip sistemlerin gelistirilmis halidir.
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Diagrid sistemlerde cephede diisey kolonlar bulunmaz ve ¢apraz elemanlar daha kiigiik
ticgen modiiller halinde cephede tasarlanir. Dikdortgen yerine tiggen modiillerle
tasarlanan cephe ile binaya etki eden ytikler daha etkin bir sekilde dagilir ve binanin
dayanimu artar. Kafes tiip sistem ile diagrid sistemin farki Sekil 4.32°de gosterilmistir.
Geleneksel sistemlerle tasarlanan binalarin cephelerinde yatay ve diisey c¢izgiler
mevcuttur. Bu sistem ¢aprazlarla olusturuldugu i¢cin mimari agidan daha farkli ve daha

estetik bir algi olusturmaktadir.
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(a) Kafes tiip sistem (b) Diagrid sistem

Sekil 4.32 Kafes tiip ve diagrid sistemin cephedeki farki (Moon, Connor ve Fernandez, 2007)

2007 yilinda Yale Universitesi Mimarlik Fakiiltesi’nde Kyoung Sun Moon
tarafindan diagrid sistemlerle ilgili bir aragtirma yapilmistir. Arastirmada 60 ve 80
katl iki farkli binada farkli acilarda diagrid sistem tasarlanmis ve bu binalarda
kullanilan g¢elik miktarlari karsilastirilmistir. Sekil 4.33°de gosterilen ve kat yiiksekligi
3,9 m olarak tasarlanan bu binalardan 60 kathi olan binada, 69° aci1 ile tasarlanan
diagrid sistemli binada (Sekil 4.33a) 3820 tf ¢elik kullanilmisken, farkli katlarda
degisken agilarin kullanildig1 (73°, 69° ve 63° ) binada (Sekil 4.33b) 4104 tf gelik
kullanilmistir. 80 katli ve kat yiiksekligi 3,9 m olarak tasarlanan binalardan 69° ac1 ile
tasarlanan diagrid sistemli binada (Sekil 4.33c) 15611 tf ¢elik kullanilmisken, farkli
katlarda degisken agilarin (73°, 69° ve 63°) kullanildig1 binada (Sekil 4.33d) 11574 tf
celik kullanildig tespit edilmistir. Bu durum diagrid sistemlerin ekonomik olabilmesi

i¢in degisken agilarin kullanilmasi gerektigini géstermektedir (Moon, 2009).
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a) 60 katli sabit acili b) 60 kath degisken a¢ili  ¢) 80 kath sabit acili  d) 80 katli degisken acili
Sekil 4.33 60 ve 80 katli binalarda sabit ve degigken agil1 diagrid sistemler (Moon, 2009)

Diagrid sistem kullanilan en 6nemli yiliksek binalardan bir tanesi Londra’da 40 katl
ve 180 m yiikseklikte inga edilen Swiss Re Binasi’dir. Bina degisken a¢ili diagrid
sistem ile tasarlanmistir. Her Kkatta sistem 5° a¢1 ile donmektedir. Binanin plan kesit
ve gorselleri, yapim agsamasi gorselleri ile birlikte Sekil 4.34’de verilmistir. Binanin

tez caligmasi kapsaminda modellenen tasiyici sistemi ise Sekil 4.34b’de gosterilmistir.
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(c) Giris kat ve son kat plan semas1 (Bulut, 2016)
Sekil 4.34 Swiss Re binast

4.1.7.4 Tiip I¢inde Tiip Sistemler

Tiip icinde tiip sistemler iki veya daha fazla tiipiin i¢ i¢e eklenmesiyle olusturulan
bir sistemdir. Bu sistemde igeride bulunan tiip, ¢ekirdek sistem, perde sistem, ¢apraz
kafesli tlip veya cerceve tiip ile olusturulabilir. Disaridaki tiip ise ¢ergeveli tiip, kafes
tiip veya diagrid sistem ile tasarlanabilir. Disaridaki tiip ile icerideki tiip kat doseme
ve Kirigleri ile birbirine baglidir. Sistemde ig tiip ile dis tiip yatay yiiklere kars1 bir

biitiin olarak karsilik verirler. i¢eride cekirdegin kullanildig: tiip sistemler en ¢ok tercih
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edilen sistemlerdir. Cekirdek servis amagl diisey sirkiilasyon amaglarini karsilar,
cekirdek dis1 alanlarin kullanim alani olarak kolonsuz bir sekilde kullanilmasini saglar
ve dis cephede bulunan tiip ile birlikte yatay yliklere kars1 koyarak sisteme bir ¢ok

avantaj saglar.

4.1.7.5 Modiiler (Demet) Tiip Sistemler

Modiiler ya da diger bir deyisle demet tiip sistemler birden fazla tiiplin yan yana
birbirlerine eklenmesi ile olusturulan bir sistemdir. Sistem iiggen, altigeni dairesel
veya farkli ¢okgen sekilleri ile tasarlanabilir ancak en etkin plan formu kare seklinde
tasarlanan sistemdir. Sekil 4.35’te gosterildigi gibi farkli plan formlarinda

tasarlanabilir.

Sekil 4.35 Modiiler (demet) tiip sistem farkli plan formlar1 (Beedle ve Rice, 1995)

Sistemdeki tekil tiipler tek baslarmma da etkin oldugu icin, herhangi bir plan
formunda tasarlanabilir, her tiip istenilen katta sonlandirilabilir ve cephede farkli geri
cekilmeler yapilarak binada dinamik bir tasarim elde edilebilir. Sistem, i¢ kolon
dizileri, kiris ve doseme diyaframlar1 ile binada bir ag gibi davranir ve yatay
kuvvetlerine karsi biiyiik bir konsol kiris gibi etki gosterir. Her modiiliin ¢evresindeki
i¢ ¢erceveler riizgar ve yatay etkilere karsi paralel yerlestirildiginden, eksenel
gerilmelere icteki ve distaki gerceveler birlikte kars1 koyar. I¢ diyaframlar eksenel
gerilmeleri tiim ¢ercevelere esit olarak dagitir. Eksenel gerilmeler dis tiiplerin kose

noktalarinda en iist seviyede, ortalarda daha az seviyede goriilmektedir (Sekil 4.36).
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I¢ tiiplerin cevrelerinde bu kuvvet daha da azalir ve merkezinde sifir olur (Taranath,
1988).

Kesit D-D

(b) Tastyict sistem modeli

Sekil 4.37 Willis (Sears) Kulesi
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Chicago’da 442 m yiiksekliginde 108 katli olarak insa edilen Willis Kulesi (eski
adiyla Sears Kulesi) modiiler tiip sistemin en énemli 6rneklerinden birisidir. Planda
22,5 m kenar1 olan dokuz adet kare tiipten olusan sistemdeki tiipler belirli katlarda
sonlandirilarak tasarlanmistir. Her tiibiin yiizeyindeki kolon araliklar1 4,6 m ve
tiiplerde belirli katlarda dis ¢aprazlar kullanilmis ve sistem dayanimi arttirilmistir.
Binanin gorseli, kat plan semalar1 ve kesitleri, tez ¢alismasi kapsamina Rhinoceros
(2019) programinda hazirlanmis tasiyici sistem modeli ile birlikte Sekil 4.37’de

verilmistir.

4.1.8 Mega Rijit Katli Sistemler

Yiiksek binalarda kullanilan tagiyici sistemler arasinda mega rijit katli sistemler son
olarak gelistirilen giincel sistemlerden biridir. Bu sistem bir ¢ok binada uygulanmis ve
giderek yayginlasmaya devam etmektedir. Sistem, ortada bulunan mega ¢ekirdek ile
dis ¢ceperde bulunan mega kolonlar1 birbirine baglayan makaslardan olusan dis destek
(outrigger) sistem ile belirli kat araliklariyla dis c¢eperde tasarlanan kafes kusak
kiriglerin birlesiminden olusmaktadir. Sistemin yapisal bilesenleri Sekil 4.38°de

gosterilmistir.

—Gekirdek perdesi
— Mafsalli baglanti

Rijit kat

Cevre kolonlari

Sekil 4.38 Mega rijit katli sistem yapi bilesenleri (Dadas, 2017)

Sistemde yatay kafes kirisler merkezde bulunan ¢ekirdek ile dis ¢eperde bulunan
kolonlar arasindaki yiik etkilesimini arttirir. Cekirdek, riizgar ve deprem gibi yatay
kuvvetler nedeniyle egilmeye basladiginda yatay kafes kirisler dis kolonlara eksenel
yik ileten bir manivela kolu gibi davramig gosterirler ve yatay kuvvetlerin

soniimlenmesinde destek olurlar (Dadas, 2017).
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Rijit katin olusumunda yer alan yatay kafes kirisler ve kusaklar, en az bir kat
derinliginde olusturulur ve bina yiiksekligi boyunca birden fazla yere belirli kat
araliklariyla yerlestirilir. Yerlestirilen katlarda kullanim alanlarinda engel olusacagi

icin bu rijit katlar genellikle tesisat kat1 olarak kullanilir.

g o, Celik Capraz
A ~, Y Elemanlar
____________

\ Mega Kolon

Betonarme

. d L TR o
Giydirme Cephe P \
—— e, ' R
/ . i\ Cekirdek

gz -

r= ,,,;.l"' - U— =

(b) Tastyict sistem modeli

Sekil 4.39 Shanghai Kulesi

Cin’de yapilan 632 m yiiksekligindeki Shanghai Kulesi mega rijit katl sistemle
yapilmis yiliksek binalara bir ornektir. Bina dairesel tabanli bir sekil igerisine
konumlandirilmis mega ¢ekirdek ve mega kolonlardan olusmustur. Olusturulan bu
dairenin taban alani, bina ylikseldik¢e azalmakta ve dairenin ¢apir kiigiilmektedir.
Sistemin dis ¢eperinde bulunan kusaklar belirli kat araliklariyla yerlestirilmistir.
Binanin disinda bulunan giydirme cephe her katta bir derece donerek yiikselmektedir

ve belirli katlarda yerlestirilen dis kusak kafes kirisler de belirlenen katlara gore

96



donmektedir (Sekil 4.39a). Tez kapsaminda Shanghai Kulesi’nin Rhinoceros (2019)
programinda tastyici sistem modeli olusturulmus ve bu model Sekil 4.39b’de

gosterilmistir.

4.2 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) Kapsaminda Tipik Yiiksek Bina

Tasiyic Sistemleri

TBDY 'nin bilgilendirme eki 13A’da yiiksek binalarda kullanilan tipik tastyici
sistemleri, genel tanimlamalari1 ve tastyici sistem elemanlar1 agiklanmistir. Tipik bir
yiiksek bina, zemin altinda gémiilii olarak tasarlanan bodrum katlari, zemin kotunda
yer alan az katl bir baza (podyum) ve bazanin {izerinde yiikselen bir kuleden olusur.
Yapilan yiiksek binalarin bircogu bu boliimlerden olusur ancak bazilarinda baza

boliimii yapilmayabilir.

Yiiksek binalarin kule bdliimii, deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetlerin bircogunu
ve bazi durumlarda tamamini karsilayan, cogunlukla BA perdelerden olusan gekirdek
ve celik veya beton ile ¢eligin birlikte kullanilmasi ile olusturulan kompozit kolon ve
kirislerden olusan ¢erceve sistemler ile ve/veya kolon ve perde elemanlarina
mesnetlenen kirigsiz dosemeler ile tasarlanir. Cepegevre olusturulan yeterli rijitlige ve

dayanima sahip cerceveler, kule bdliimiiniin tasiyici sistemi agisindan gerekli

......

Az katl1 olarak tasarlanan baza boliimii, planda kule boliimiinden daha fazla alana
sahiptir ve zemin altinda gomiilii olan bodrum katlarinin istiinde yer alir. Kule
boliimiinden asagiya devam eden tasiyicit sistem elemanlarmma ek olarak baza
boliimiinde perdeler ve ¢ergeveler ve/veya kirigsiz dosemeler kullanilmaktadir. Zemin
altinda kalan bodrum katlarinin tasiyici sistemi, kule boliimiinden asagiya devam eden
tastyici sistem elemanlarina ek olarak cevrede bulunan rijit perde elemanlarindan

olusturulur.

Kule boliimiiniin baza ve bodrum katlarinda tasarlanan tasiyici sistemden

ayrilmaksizin ortak bir tasiyici sistem ile tasarlanmasi, kule boliimiinden gelen
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yiiklerin 6nce baza boliimiine daha sonra dnemli derecede bodrum katlarmin perde
duvarlardan olusturulan tagiyici sistem elemanlarina iletilmesini saglar. Bu sayede
kule boliimiiniin yiiksekligi ve kulenin temel kotundaki devrilme momenti biiyiik
Olgiide azalir. Ancak bu durum, kule boéliimiinden baza boliimiine ve cevrede
tasarlanan bodrum kat perde duvarlarina gegiste bulunan gegis katlariin (transfer

katlar1) dogsemelerinin biiyiik zorlanmalara maruz kalmasina neden olur.

Cekirdek sistem, kule boliimiiniin ana tasiyici sistem elemanidir. Bu sistem
bagimsiz olarak calisan U, E vb. kesitli perde duvarlardan ve genellikle rijit ve
dayanimi yiiksek BA veya ¢elik bag kirisleri ile birbirlerine mesnetlenerek olusturulan
bag kirisli perdelerden olusturulmaktadir. Gereken durumlarda belirli kat veya
katlarda merkezde bulunan gekirdek ile dis ¢eperde bulunan kolonlara baglanarak
olusturulan distan destek (outrigger) sistemler de kule boliimiinde tasiyici sistem

elemani olarak kullanilabilir.

Yiiksek bina tasiyici sistemlerinde bircok bilesenden olusan, ¢elik mega kolonlarin
ve mega kirislerin, gerektiginde mega caprazlarin kullanildigi mega ¢erceveli

sistemler de kullanilabilir.

Yiiksek binalarin tasiyici sistemleri hem yatay hem diisey dogrultuda diizenli bir
sekilde tasarlanmalidir. Cekirdek sistemin binanin merkezinde konumlandirilmasina
ve kat planinda her iki dogrultuda simetrik veya simetrige yakin tasiyici sistem

secilmesine dikkat edilmelidir.

BA kirissiz dosemeli sistemler ile tasarlanan binalarda, merkezi ¢ekirdek ile birlikte
calisan, ¢evredeki kolon veya perde duvarlarin birbirlerine rijit kiriglerle baglanmasi
ile olusturulan dayanimi yiiksek dis ¢erceveler olusturulmalidir ve tasiyici sistemin
yeterli rijitlik ve dayanima sahip olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda tasiyici sistemin
hakim burulma modu periyodunun hakim 6teleme modunun periyodundan daha fazla

olmamasi gerekmektedir.
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Tastyic1 sistemde distan destek kullanildigi durumlarda destek kirislerinin,
baglandig1 c¢ekirdek ve destek kolonlarina iletecekleri eksenel etkilerin Ongoriilen
miktarlardan daha fazla olmamasi i¢in bu kirislerin dayanim fazlaliklarinin
sinirlanmasina yonelik onlemler alinmalidir. Bu durumda destek kirislerinden, akma
diizeyleri kontrol altina alinabilen burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazlardan olusan

kafes sistemler ile tasarlanmasi tercih edilebilir.
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BOLUM BES
YUKSEK BINA TASIYICI SISTEMLERININ VE MIMARIi FORMLARININ
DUNYANIN EN YUKSEK 10 BINASI UZERINDEN iINCELENMESI

5.1 Giris

Yiiksek binalar diinya genelinde alan yetmezligi ve niifus yogunlugu nedeniyle
ilkeler i¢in bir ¢6zlim yontemi olarak goriilmekte ve sayilar1 giderek artmaktadir. Bazi
tilkeler i¢in yiiksek binalar teknolojik gelisme gostergesi ve turizm agisindan
ekonomik gelir kaynagi olarak da goriilmektedir. Bulunduklart schirleri
gbzlemleyebilmek amaciyla binalarin tist katlarina gozlem alanlari olusturulmus, daha

¢ok kiginin ziyaretini saglamak ve sehirleri tanitmak hedeflenmistir.

Yiiksekligin artisi ve yatay yiiklerin etkisinin fazla olmasi nedeniyle mimari
formlar riizgar yikiinii hafifletmek amaciyla riizgar tiineli deneyleriyle tasarlanmais,
tastyici sistemler deprem ve riizgar yiiklerine karsi dayanim ve yatay yerdegistirmenin
sinirlanmast i¢in gerekli siineklik ve rijitlige sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
tasarim yarigit farklt mimari formlarin tasarlanmasini, yeni tasiyici sistemlerin
bulunmasini saglamistir. Yiikseklik artig1 ile kat alanlarinin daralmasi ve tasiyici
sistem elemanlarmin boyutlarinin azalmasi, binanin agirhiginin hafifletilmesi igin

alinan 6nlemlerden bazilaridir.

Yiiksek binalar ¢cok agir kiitlelere sahip oldugu i¢in bina zemininde daha fazla
malzeme ve daha biiyiik elemanli temel kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Agirligin
taginabilmesi i¢in beton malzemesinde c¢alismalar yapilmasi ve yiiksek dayanimli
beton tiretimi yiiksek binalarin gelisiminde 6nemli unsurlardan biridir. Tastyici sistem
elemanlarinin biiylimesi ve yiiksekligin artmasi sonucunda binanin tamamlanma siiresi
az kath binalara oranla ¢ok fazla uzamistir. Binanin insaat siiresini azaltmak ig¢in
malzemelerin katlara taginmasi amaciyla kullanilan ving ve beton malzemesinin
dokiilmesi i¢in kullanilan kaliplarda yeni sistemler gelistirilmistir. Yiiksek binalarin
mimari ve tagiyict sistem 6zellikleri diinyanin en yiiksek on binasi i¢in Boliim 5.2°de

detayl1 olarak irdelenmistir.
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5.2 Diinyanin En Yiiksek 10 Binasi

5.2.1 Burj Khalifa

Burj Khalifa binasi Birlesik Arap Emirlikleri’nin Dubai Emirligi’nde insa edilen ve
giliniimiizde yapimi tamamlanmig diinyanin en yiiksek binasidir. 829 m yiiksekliginde
ve 163 kathidir. Konut, ofis ve otel fonksiyonlarini barindiran binanin mimari ve
striiktiirel tasarimini Skidmore, Ownings & Merrill firmasi1 yapmustir. Bina ile ilgili

genel bilgiler Tablo 5.1°de belirtilmistir.

5.2.1.1 Burj Khalifa Mimari Ozellikler

Binanm tasariminda Sekil 5.1°de goriilen ¢él bitkisinden ve Islam mimarisinden
esinlenilmistir. Burj Khalifa binasinin zemin kat plan1 Y seklinde bir forma sahiptir
(Sekil 5.2). Y seklindeki form cephede daha fazla alan ortaya ¢ikartir ve boylelikle i¢
mekanin daha ferah ve aydinlik olmasini, manzara imkaninin daha fazla olmasini
saglar. Y formu, merkezde bir ¢ekirdek ve bu c¢ekirdekten uzanan ii¢ adet kanattan
olugsmaktadir. Binada belirli katlarda bina yiikseldikce geri ¢cekilmeler yapilmis ve kat
teraslart olusturulmustur (SOM, 2020). Bu teraslar Sekil 5.1’de goriilmektedir.

Sekil 5.1 Burj Khalifa Binasi ve esinlenilen ¢dl bitkisi (Kazimov, 2018)
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Tablo 5.1 Burj Khalifa bilgileri

(Kazimov, 2018)

Bina Ismi Burj Khalifa/Burj Dubai
Ulke/Sehir BAE/Dubai
Hn (M) 829
N 163
Fonksiyonu: Ofis/Konut/Otel
78
Plan Formu: Y seklinde \ \ 3 / :

Tastyict Sistem
malzemesi: 156. kata
kadar BA, iizerine gelik
sistem

I¢ geper: BA payandali
cekirdek

Dis ¢eper: Cekic bash koridor
perdeleri ile BA kolon ve
perde duvar

Doseme: BA

Temel Sistemi

Kazik iizeri radye temel

Kalip Sistemi

Tirmanir kalip

Cephe Sistemi

Giydirme panel cephe

Yapim zamanlamasi

Tasar1 Oneri: 2003

Insaat baslangig: 2004

Insaat bitis: 2010

Mimari Tasarim

Skidmore, Ownings & Merrill

Striiktiirel Tasarim

Skidmore, Ownings & Merrill
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Sekil 5.2 Burj Khalifa vaziyet ve zemin kat plan1 (Bulut, 2016)

Bina, aerodinamik agidan riizgar kuvvetlerinden daha az etki almasi ve estetik
acidan daha narin bir goriiniime sahip olabilmesi i¢in her yedi katta 9 m geri cekme
yaparak sarmal bir bigimde incelerek tepeye ulagsmaktadir (Bulut, 2016). Toplam 27

adet cekmeye sahip olan binanin kiigiilen kat alanlar1 Sekil 5.3’ de verilmistir.

Sekil 5.3 Burj Khalifa kat planlar1 (Bulut, 2016)

Binanin bir diger essiz 6zelligi ise kat teraslarinin kullanilabilmesidir. Bu teraslar
kaplama malzemeleri ve korkuluklar agisindan bir dizi analize tabi tutulmus ve bu
analizler sonucunda teraslar kullanima hazir hale gelmistir. Her ne kadar testler ile
teras kullanima agik olsa da kullanicilara dis mekan riizgar kosullarin1 goésteren bir
ara¢ saglanmasi gerekliligi distiniilmistiir. Bu nedenle her terasa ¢ikis kapisinin
yakinina riizgar takip paneli konulmustur. Bu panel riizgarin yoniinii ve siddetini
gostermektedir. Riizgar hiz1 set seviyesini agarsa panel uyar1 vermekte ve kullanict
disarisinin tehlikeli oldugunu anlamaktadir. Teras kapilar riizgardan etkilenmemesi
icin motorlu bir diizenekle acilip kapanmakta, kullanicilar ve bina cephesi icin daha

giivenli bir ¢6ziim saglamaktadir (Weismantle ve diger., 2007).
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5.2.1.2 Burj Khalifa Taswc Sistem Ozellikleri

Binanin tasarim Onerisi 2003’de yapilmistir ve 2004’te baslanan insaat alt1 yil
stirmiis ve 2010°da tamamlanmistir. Binanin temelinde Sekil 5.4’te gosterildigi gibi
kazik temel lizerine radye temel yapilmistir. 1,5 m gapa sahip 194 adet kazik radye
temelin yaklasik 45 m altina kadar ulasmaktadir ve bu kaziklar 3000 t kapasiteye
sahiptir (Abdelrazaq, 2011).

Sekil 5.4 Burj Khalifa temel sistemi (Abdelrazaq, 2011; Smith, 2020)

Binanin tagiyict sistemi payandali altigen merkezi ¢ekirdek ve kanatlarda perde
duvarlar ile uglarda kolonlardan olusmaktadir. Merkezi c¢ekirdek duvarlarinin
kalinliklar1 130 cm ile 50 cm arasinda degigsmektedir. Cekirdege baglanan kompozit
doseme kirigleri 80 cm’den 110 cm’ye kadar degisken yiikseklige sahiptir. Merkezi
cekirdek 156. kata, yerden yaklasik 750 m yiikseklige kadar BA olarak devam
etmektedir. Binanin yapim asamalar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir. Bina 750 m’den sonra
Sekil 5.6’da yapim asamalarinin gorsellerinde goriildiigi gibi ¢aprazli gelik sistem ile

tamamlanmistir (Abdelrazaq, 2011).

Binanin tasarimina etki eden diger faktor riizgardir. Binanin farkli 6lceklerde
modelleri yapilarak riizgar tiineli testi yapilmis ve bu deneyler sonucunda binanin
formu sekillenmistir. Binanin plan formuna bakildiginda Sekil 5.7°de gosterildigi gibi
ticer adet burun ve kuyruk kismi bulunmaktadir. Yapilan deneylerde riizgar, binanin
burun kisminda kuyruk kismindan daha az uyar1 vermistir. Tasarimcilar bu bilgiyi

Dubai’deki hakim riizgar yoniinii de baz alarak binanin cephede geri ¢ekmelerini ve
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yonlerini tasarlarken 6n planda tutmuslardir. Binada {i¢ adet kanat bulunmaktadir.
Riizgar testi sonuglar1 dogrultusunda riizgarin etkisini minimum seviyeye indirebilmek
amaciyla geri ¢ekmeler yapilmis ve kanatlarin sekilleri degistirilmistir. Bu siiregte
dagmik bir girdap yaratilmis ve farkli tekniklerle riizgarin kule tlizerindeki etkisi

azaltilmistir (Baker ve diger., 2008).

._: = R - & * o i i 3 T2
Sekil 5.5 Burj Khalifa Binasi yapim agsamalar1 (Smith, 2020)

Sekil 5.6 Burj Khaliba binasi iist kisimdaki ¢elik konstriiksityon (Smith, 2020)
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Yuksek Etkili
Rizgar Dogruitusu
(Kuyruk)

rizgar

riizgar

riizgar

Alt Kat Plani

Sekil 5.7 Burj Khalifa Binasi’nin riizgar tiineli deneyleri (Baker ve diger., 2008)

Burj Khalifa binasinin yapiminin kisa siirede bitmesi istenmistir ve geleneksel
vinglerle bu kadar yiiksek bir binanin istenilen siirede bitmesi ihtimali ¢ok diistiktiir.
Bu nedenle binanin yapimi sirasinda, dnceden fabrikada iiretilen prefabrik elemanlarin
gerekli katlara hizli bir sekilde tasinabilmesi igin kanguru vinci adi verilen yeni
teknoloji bir ving kullanilmistir. Geleneksel vinglerde vincin kol kismi hareket eder ve
ayak kismi hareket etmez. Kanguru vincin ise ayak kismi ii¢ kat boyunca yukar1 agagi
hareket edebilir (Bulut, 2016). Sekil 5.8c’de gosterilen bu ving sistemi binanin insaat

stiresinin oldukc¢a kisalmasini saglamigtir.

106



a) Geleneksel ving b) Kanguru ving ¢) Burj Khalifa kanguru ving kullanimi1
Sekil 5.8 Ving ¢esitleri (Bulut, 2016)

5.2.2 Shanghai Tower

Shanghai Tower Cin’in Sangay sehrinde insa edilen ve diinyada yapimi
tamamlanmis en yiiksek ikinci binadir. 632 m yiikseklige sahip binada 128 kat
bulunmaktadir. Ofis ve otel fonksiyonlar1 barindiran binanin mimari tasarimin
Gensler, striiktiirel tasarimini Thornton Tomasetti yapmustir. 30370 m? araziye yapilan
bina 521000 m? alana sahiptir (Gensler Design Update, 2010). Binanin bilgileri Tablo
5.2°de belirtilmistir.

5.2.2.1 Shanghai Tower Mimari Ozellikler

Bina diiseyde dokuz adet boliimden olusmaktadir. Binanin kat planlari, boliimleri
ve kesiti Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Birinci boliim giris katidir ve bu katta liiks
butikler, restoran, kafe ve lobi gibi yeme igme alanlar1 vardir. Bolim iki ile alti
arasinda ofis katlar1 bulunmaktadir. Her ofis boliimiinde bina kullanicilarini bir araya
getirilebilmek amaciyla gok bahge (sky garden) adi verilen toplu kullanim alanlar1
tasarlanmistir. Yedinci ve sekizinci boliimlerde bes yildizli bir otel bulunmaktadir. En
iistte bulunan dokuzuncu béliimde ise kamuya sunulmus imkanlar yer almaktadir. Bu
boliimde restoran, kapali ve acik gbézlem alanlar1 bulunmaktadir. Bu alana ¢ikan
asansoOr diinyanin en yliksek asansoriidiir. Tasarimda bu dokuz boliim, diisey komsuluk

iliskisi 6n planda tutularak tasarlanmistir (Xia ve diger., 2010).
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Tablo 5.2 Shanghai Tower bilgileri

(Gensler Design Update,

2010)
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(Gensler Design Update,
2010)

Bina Ismi Shanghai Tower/ Shanghai
Center

Ulke/Sehir Cin/Sangay

Hn (m) 632

N 128

Fonksiyon Ofis/Otel

Plan Formu: i¢ mekan
formu daire, Belirli
katlardaki kat
bahgeleriyle formu
uggen

Tastyici Sistem

I¢ Cerper: BA Cekirdek

Dis Ceper: BA i¢inde celik
mega kolonlar, Belirli katlarda
distan destekli sistem ve mega
rijit kusak kafes sistem.

Doseme: Celik

Temel Sistemi

Kazik temel {izeri radye temel

Kalip Sistemi

Tirmanir kalip

Cephe Sistemi

Cift cidarli giydirme panel
cephe

Yapim zamanlamasi

Oneri: 2008

Baslangic: 2009

Bitis: 2015

Mimari Tasarim:

Gensler

Striiktiirel Tasarim:

Thornton Tomasetti
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Kat37 4780 m*
Kat:3849 3380 m*

Kat:68 3479 m? Kat:84 2955 m? Kat:101 2497 m?
Kat69-81 2424 m? Kat:86-98 2047 m? Kat:106-110 1755 v

C) Shanghai Tower 65-119 kat planlari

Kat52 4098 m?
Kat53-65 2865 m*

Kat:119 2080 m?

Sekil 5.9 Shanghai Tower Kat planlar1 (Nichols ve diger., 2014; Xia ve diger., 2010)
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Giydirme cephe olarak binada ¢ift cidarli bir sistem bulunmaktadir (Sekil 5.10).
Dis cidar planda koseleri yuvarlatilmis tiggen formda, i¢ cidar ise daire formunda
tasarlanmistir. Iki cidarin farkli formu her 12 ile 15 katta bir atrium olusmasini
saglamigtir. D1s cidarda bulunan iiggen form bina yiikseldikge donmekte ve binaya
spiral bir goriintii vermektedir (Sekil 5.11). Riizgar testi deneyleri sonucunda binada
farkli agilar Sekil 5.12°de gosterildigi gibi denenmistir ve 120°’1lik a¢1 optimum ag1
olarak kabul edilmistir. Binada yiikseklik arttikca kat alaninda daralma yapilmistir. Bu

daralmanin orani yapilan deneyler sonucunda %55 olarak belirlenmistir (Zeljic, 2010).

¥

Sekil 5.10 Shanghai Tower ¢ift cidarli giydirme cephe sistemi (Gu, 2015)

Sekil 5.11 Shanghai Tower ig striiktiirii ile ¢ift cidarli cephe sistemi birlesimi (Lu ve diger., 2017)
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Sekil 5.12 Shanghai Tower cephesi i¢in diiseyde daralma ve yatayda donme oranlar1 (Zeljic, 2010)

5.2.2.2 Shanghai Tower Tagsiyict Sistem Ozellikleri

Yapinin tasar1 onerisi 2008’de yapilmistir. 2009°da ingaat1 baglayan bina 2015
yilinda tamamlanmigtir. Binanin yapilacagi alanin kosullari, temel yapimi i¢in ¢ok
zorlu olmugtur. Dokuz katman kil ve kumdan olusan zemin topraginda temel kaya,
genel insaat metotlar1 ve amagclart dogrultusunda ulasilabilecek bir seviyede degildir.
Binanin temeline, 947 adet 1 m ¢apinda yerinde dokiim BA kaziklar yerlestirilmistir.
1000 t kapasiteye ve 52-56 m uzunluga sahip kaziklarin iizerine ise 6 m kalinliginda
radye temel yapilmistir (Zhu ve diger., 2012). Binanin temel yapim agamalart Sekil
5.13’de gosterilmistir.

Sekil 5.13 Shanghai Tower temel yapim asamasi (Gensler Design Update, 2010; Williams ve diger.,
b.t)
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Shanghai Tower tasiyici sistemini tasarlarken miihendisler binanin striiktiiriinii
basitlestirmeye calismislardir. Striiktiirel sistemin kalbi olarak 30 m?’lik BA ¢ekirdek
olusturulmustur. Cekirdek dis destekli sistem ve siiper kolonlarla birlikte dayanim
gostermektedir. Dort ¢ift siiper kolon ortogonal akslarin sonuna ikiser adet
yerlestirilmistir (Sekil 5.14). Bu ortogonal akslara yerlesen kolonlara ek olarak 45°’lik
akslara da dort adet diyagonal siiper kolon eklenmis ve ¢ift kolonlar arasi mesafe
azaltilmistir. Cift kolonlar aras1 50 m iken, diyagonal kolonlar eklenince ¢ift kolonlar
ile diyagonal kolon aras1 25 m olmustur (Xia ve diger., 2010). Binanin tasiyici sistemi
Sekil 5.15°de birlesim detaylar1 ise Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Shanghai Tower Kat plani (Lu ve diger., 2017)

Cift cidarli cephenin i¢ cephesinde bulunan silindirik kulenin yapim adimlar diigiin
pastast yapimina benzetilmektedir. Kule béliimlerinin birlesim katlar1 mekanik,
elektrik ve sihhi tesisat katlar1 olarak kullanilmaktadir. Binanin yatay ve diisey yiiklere
kars1 dayanimi bu i¢ silindirik kule tarafindan saglanmaktadir. Binanin tasiyici
sistemine ek olarak her boliimde siiper kolonlar1 birbirine baglayan ve tasiyici sistem
dayanimini arttiran, mega c¢erceve sistem olarak adlandirilan ¢ift kusakli mega kusak
makas kirigler tasarlanmistir. Bu mega ¢erceveler mega rijit katlarin olusmasini ve
binanin yatay yiiklere kars1 dayaniminin artmasini saglar. Sistemde ¢ekirdek BA, dis
destek ve kusak makas kirisler ¢elik, siiper kolonlar BA i¢inde ¢elik malzemeden
olusmaktadir. Riizgar testleri ile elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan tasarim
ile binanin tastyict sistem yiikii %24 azaltilmis, her %5 azaltma bina maliyetinde 12

milyon dolar kar saglamistir (Xia ve diger., 2010).
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Sekil 5.15 Shanghai Tower tastyici sistemi (Xia ve diger., 2010)

Sekil 5.16 Shanghai Tower birlesim detaylari (Atasoy, 2014)

Shanghai Tower tasariminda en 6nemli etken siddetli tropik firtina olarak belirtilen

tayfunlardir. Gensler firmasinin tasarim ekibi bu tayfunlara karsi etkili tasarim

113



yapabilmek icin miihendislik firmasi Thornton Tomasetti ile birlikte caligsmistir.
Binanin en st katinda Sekil 5.17°de gosterilen 1000 t agirliginda kiitle soniimleyici
tasarlanmistir. Bu kiitle sontimleyici yatay yiiklerin bina tizerindeki etkisini azaltmak

amaciyla binanin en {ist katina yerlestirilmistir.

Sekil 5.17 Shanghai Tower kiitle séniimleyici (Gensler Design Update, 2010)

Binanin ta¢ olarak adlandirilan son bolimi tasariminda da cesitli analizler
yapilmistir. Bu analizler sonucunda Sekil 5.18’de gosterilen tasarimin tasiyici sistem

dayaniminin daha etkin olduguna karar verilmis ve ta¢ tasarimi degistirilmistir.

Sekil 5.18 Shanghai Tower tag tasarimi (Zhu ve diger., 2012)

Binada kalip sistemi olarak Sekil 5.19’da gosterilen hidrolik tirmanir kalip sistemi

kullanilmistir. Bu sistem merkezde bulunan BA c¢ekirdegin yapiminda kullanilmistir.
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Binanin kolonlari ise vingle tirmanir kalip sistemi yardimiyla yapilmistir. Dis cephede

platformlar ve koruyucular giivenlik amaciyla kullanilmistir (Gensler, 2010).

Sekil 5.19 Shanghai Tower kalip sistemi (Gensler, 2010; Williams ve diger., b.t.)
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5.2.3 Makkah Royal Clock Tower

Mekke Kraliyet Saat kulesi, Suudi Arabistan iilkesinin Mekke sehrinde Kabe’nin
yaninda yapilmis yedi adet binadan olusan kompleksin ortasinda bulunan en yiiksek
binadir. Bu bina kompleksi, Kabe’ye ibadet etmeye gelen kisilere konaklama imkani
saglamak amaciyla inga edilmistir. Kompleks, ortada 601 m yiikseklige sahip kuleden
ve kulenin iki yanina inga edilmis tiger adet binadan olugsmaktadir. Kulenin yanina insa
edilen alt1 adet binanin yiikseklikleri 220 m ile 279 m arasinda degismektedir.
Kompleksin mimari ve striiktiirel tasarimini Dar al-Handasah Shair & Partners firmasi
yapmistir. 2002’de ingaatina baslanan bina 2012 yilinda tamamlanmistir. Binanin

bilgileri Tablo 5.3’te belirtilmistir.

5.2.3.1 Makkah Royal Clock Tower Mimari Ozellikler

Kompleks Kral Abdul Aziz Vakfi projesinin bir boliimii olarak gerceklestirilmistir.
Projenin amaci hac ibadetini yapmaya gelen kisilere rahat konaklama imkani
sunmaktir. Kompleks Saudi Bin [aden Grup tarafindan en az 25 yilli§ina yap islet
anlagsmasi lizerine li¢ milyar dolara mal olmustur. Kompleksin zemininde bes kath
alisveris merkezi ve yeme i¢gme alanlar1 bulunmaktadir. Ust katlarda ise liiks otel ve
apartman kuleleri vardir. Bu kulelerde hastane, ibadet odalari, otopark ve helikopter
pisti gibi imkanlar da bulunmaktadir. Kompleks i¢in zaman iginde farkli tasarimlar

onerilmigstir. Sekil 5.20°de gosterilen bu farkli tasarimlarin en son hali uygulanmistir
(Uddin, 2015).

Rdadis
Sekil 5.20 Makkah Royal Clock Tower tasarim asamalar1 (Uddin, 2015)
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Ortada bulunan Kraliyet Saat Kulesi’nin Arapga karsiligi Abraj Al Bait’tir. 601 m
yiiksekligindeki binanin ilk 450 m’lik kism1 Dar al-Handasah Shair & Partners firmasi
tarafindan tasarlanmistir. Binanin 450 m’den 601 m’ye kadar olan ikinci kismi ise
Alman Mimar Mahmoud Bodo Rash ve firmas: Rash GmbH tarafindan tasarlanmistir
(Musa ve diger., 2020).

Tablo 5.3 Makkah Royal Clock Tower bilgileri

Bina Ismi Makkah Royal Clock
Tower/ King Abdul Aziz
Endowment

Ulke/Sehir Mekke/ Suudi Arabistan

Hn (M) 601

N 120

Fonksiyonu Otel

Plan Formu Dikdortgen

Zeminden belirli kata
kadar BA, iizeri BA ve

T Sistem: . i
asige] SISICIE celik, son kisim ¢elik

Tasar1 Oneri: 2002

Yapim zamanlamasi Ingaat baslangic: 2002
Insaat bitis: 2012

Mimari Tasarim Dar al-Handasah Shair &
Partners

Striiktiirel Tasarim Dar al-Handasah Shair &
Partners

(Uddin, 2015)

Binada bulunan saat, diinyanin en genis ve en yiiksek saati rekorunu tasimaktadir.
Saat geceleri bir milyon adet led 1sik araciligiyla yesil ve beyaz renklerde
aydinlatilmaktadir. Kulenin tepe noktasinda ay gézlem merkezi ve evrenbilim miizesi

bulunmaktadir. Islam dininde hicri takvim kullamilir. Hicri takvim aym diinya
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etrafindaki dolanimini esas alan bir takvimdir. Kulede ay gézlem merkezi yapilmasi,
I[slam’da ayin gdzleminin énemini vurgulamak amaciyla yapilmistir. Kulenin dért
yoniine yerlestirilen saat, Kral Abdullah bin Abdul-Aziz’in vizyonu dogrultusunda
tasarlanmistir. Vizyonu, Mekke saatini evrensel bir saat dilimine doniistiirmektir. Bu
dogrultuda 43 m ¢apinda ve yerden 450 m yiikseklige yapilan, 17 m uzunlukta karbon
fiber malzeme ile yapilmis akrebe ve 22 m uzunlukta ayn1 malzeme ile yapilmis
yelkovana sahip saat diinyanin en genis ve en yiiksek saati unvanini almistir (Uddin,

2015). Binanin iist bolimiiniin mimari fonksiyonlar1 Sekil 5.22°de gosterilmistir.

5.2.3.2 Makkah Royal Clock Tower Tasiyict Sistem Ozellikleri

Mekke Kraliyet Saat Kulesi’nin tasiyict sistemi belirli bir yiikseklige kadar BA
malzemesi ile yapilmistir. Uzerine yapilacak saat ve tepe noktasma konulacak hilal
icin, bina agirhgmmi hafifletmek amaciyla farkli malzemeler kullanilmasi
gerekmektedir. BA ile yapilan kismin iizerine ¢elik ve betonarmeden olugan kompozit
bir striiktlir yapilmistir ve bu boliimiin devami celik striiktiir ile devam etmis ve bina
tamamlanmistir (Sekil 5.21). Dis cephesinde dort adet saat bulunan bu striiktiiriin
bulundugu bolgede gece giindiiz sicaklik farki 70 dereceye kadar ¢ikmaktadir. Dig
cephe, sicakliktan ve UV 1ginlardan etkilenmemesi amaciyla 6zel yapim cam kaplama

ile kaplanmistir. Binanin iist kismu hilal ile bitirilmistir. Altin mozaik ile yapilmis hilal

35 t agirhigindadir (Uddin, 2015).

£ : 3
S/ . . 2N

Sekil 5.21 Makkah Royal Clock Tower ¢elik konstriiksityon (Anne ve diger., b.t.)
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Sekil 5.22 Makkah Royal Clock Tower iist boliim fonksiyonlar1 (Uddin, 2015)

5.2.4 Ping an Finance Center

Ping An Finance Center, 599,1 m yiiksekligi ve 115 kat adeti ile diinyanin en
yuksek dordiincii binasidir. Cin’in Senzen ilinde insa edilen binanin mimari tasarimini
Kohn Pedersen Fox Associates firmasi, striiktiirel tasarimini ise Shanghai Tower’in
striiktiirel tasarimcis1 Thornton Tomasetti yapmistir. Mimari kullanim amaci ofis olan
binanin tasari Onerisi 2008’de yapilmis, 2010°da baslanan insaati 2017’de
tamamlanmistir. Projenin tasarimi 2010 yilinda degismis ve yeniden tasarlanmistir

(CTBUH, 2020).
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5.2.4.1 Ping an Finance Center Mimari Ozellikler

Plan tasarimindaki genel kural minimum islevsiz alan olusturmak olarak
belirlenmis ve ¢ekirdekten cepheye kadar olan kullanim alani derinligi 12 m yapilarak
alt katlarda %70’in iizerinde verimlilik elde edilmistir (Malott, 2012). Alt katlar, orta
katlar ve list katlarin plan semalar1 Sekil 5.23°te belirtilmistir. Binanin Sekil 5.24°te
gosterilen kesitinde gosterildigi gibi bina ofis amagl kullanilmaktadir ve binanin son

bolgesinde bir gézlem alani olusturulmustur.

a) Alt kat b) Orta kat ¢) Ust kat
Sekil 5.23 Ping an Finance Center plan semalar1 (Gonzales, 2018)

18932 m? araziye yapilan binanin toplam insaat alan1 460000 m?’dir. KPF ve
Thornton Tomasetti, Ping An Life Insurance Company sirketinin istegi tizerine formu
ve striiktiirii uzun siire dayaniklilig1 ve giivenligi simgeleyecek bir bina tasarlamistir.
Cince’de “ping” kelimesi huzur ve giivenlik anlamina gelmektedir ve bu simgeler
sirketin caligma alan1 ve baghgi ile de iliskilidir. Kare planli binanin formu belirli bir
kattan sonra noktasal bir kule ucu olarak sonlanmistir. Cam giydirme cephe, binanin
formunu belirlemis ve saydam kdseler, binanin kolon ve ¢aprazlardan olusan dis ¢eper
tastyici sistemi ile tagitilmistir. Kule ucunda kubbe seklinde bir avlu tasarlanmis ve bu
kubbe bina bitiminde noktasal olarak sonlanmistir. Kubbe ile kule tepesi i¢in bir
tasarim Onerisi sunulmustur (Malott ve diger., 2012). Oneri tasarimi Sekil 5.25a’da

gosterilmis, yapilmis olan kule tepesi sekil 5.25b’de belirtilmistir.
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Tablo 5.4 Ping an Finance Center bilgileri

Bina Ismi Ping An Finance Center/ Ping
An International Finance
Center Tower 1
Ulke/Sehir Cin/ Senzen
Hn (m) 599,1
N 115
Fonksiyon Ofis
Plan Formu: Kare SRR EY
R
= (e L5 -
1 3

Tas1yict Sistem

I¢ Cerper: BA Cekirdek

Dis Ceper: Dis Ceper: BA
igcinde ¢elik mega kolonlar,
Belirli katlarda distan destekli
sistem ve mega rijit kusak kafes
sistem.

Doseme: Celik

Temel Sistemi

Mega kazik {izeri radye temel

Kalip Sistemi

Tirmanir kalip

Cephe Sistemi

Giydirme panel cephe

Yapim zamanlamasi

Tasar1 Oneri: 2008

Insaat baslangig: 2010

Insaat bitis: 2017

(KPF, 2020)

Mimari Tasarim

Kohn Pedersen Fox Associates

Striiktirel Tasarim

Thornton Tomasetti
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Sekil 5.24 Ping an Finance Center kesit semalar1 (Gonzales, 2018)

a) Kule tepesi onerisi (Malott, 2012) b) Yapilan kule tepesi (KPF, 2020)
Sekil 5.25 Ping an Finance Center Kule tepesi tasarimlari
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5.2.4.2 Ping an Finance Center Tasiyici Sistem Ozellikleri

Binanin tasiyict sistemi tasarlanirken materyal kullanimi, maliyet ve
stirdiiriilebilirlik en 6nemli etmenler olmustur. Son olarak tasiyici sistem i¢ ¢eperde
kompozit BA g¢ekirdek (Sekil 5.26a), celik dosemeler ve siiper kolonlardan
olusturulmustur. Bu tasiyici sistem elemanlarmma ek olarak dort adet iki kat
yiiksekliginde distan destekli sistem (Sekil 5.26b) binanin 25., 48., 79. ve 95.
katlarinda uygulanmistir. D1 desteklere ek olarak belirli katlarda mega kusak kafesler
konumlandirilmistir (Sekil 5.26¢). Mega kusak kafesler yedi adet ¢ift makaslardan
olugsmaktadir ve her mekanik katta siiper kolonlara baglanmaktadir (Sekil 5.27). Bu
sistem stiper yiiksek binalarda gilinlimiizde yaygin kullanilan bir sistemdir. Ancak
karakteristik kose geri ¢ekilmeler binanin essiz bir tasariminin olmasini ve sistemin
rijitligini artirmistir. Sonug olarak bu sistem ile binanin digtan destek ve kusak kafes
sisteminde ¢elik malzeme kullanimi azaltilmig ve ¢ekirdek ve kolonlara baglantilari
sadelestirilmistir. Kat doseme sisteminde ise metal kirisler iizerine 125 mm
kalinliginda beton ile yapilan geleneksel kompozit ¢elik doseme sistemi kullanilmigtir

(Malott ve diger., 2012).

EST

<

"
“

a) Cekirdek b) Distan destekli sistem  c) Mega kusak kafes sistem d) Tim sistem
Sekil 5.26 Ping an Finance Center striiktiirel sistem elemanlari ve birlesimi (Malott, 2012)
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Sekil 5.27 Ping an Finance Center mega kusak kafes detaylar1 (Malott, 2012)

Binanimn tasarimini belirleyen diger faktorler riizgar yiikii, 1s1 degisimi ve bina
hareketidir. Giydirme cephe tasarimi birimlere ayrilmis ve bu faktorler dogrultusunda
binaya adapte edilmistir. Cephenin diisey tasiyicilarindan bazilar1 zeminden 123,8 m
yiikseklige kadar tas duvarlarla tamamlanmig, bazi diisey tasiyicilar ise 1700 t
agirhginda, 1,5 mm kalinhiginda paslanmaz ¢elik malzeme ile kaplanmistir. Bu
islemler ile binada istenmeyen yansimalar, 11k kirliligi sinirlandirilmis ve elemanlarin
yagmur ile temizlenebilmesi saglanmistir. Cephe panellerinin  %85’1 geri
donistiirilmiis malzemelerden yapilmistir ve bu malzemeler yeniden geri
doniistiiriilebilmektedir. Tas malzeme ile kaplanan paslanmaz ¢elik paneller binaya
essiz tasarim katmasmin yani sira dis cephe golgeleyici elemanlar olarak da
kullanilmaktadir. Tiim dis cephe performansi, yerel kurallarda belirtilenlerden %20
daha iyi bir sonu¢ vermistir (Tsang, 2014). Formu belirleyen bir diger etmen riizgar
tiineli deneyleridir. Binanin riizgar yiikiine karst dayanimi igin Sekil 5.28°de gosterilen
rlizgar tlineli deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler sonucunda binadaki
geri ¢ekilmeler diizenlenmistir. Binanin yapim asamalarinin gorselleri Sekil 5.29°da

verilmistir.
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Sekil 5.29 Ping an Finance Center yapim agsamalari (Tsang, 2014)

125



5.2.5 Lotte World Tower

Lotte World Tower 554,5 m yiksekligi ile diinyanin yapimi tamamlanmis en
yuksek 5. binasidir. Giiney Kore’nin Seul sehrinde insa edilen 123 katli binanin
mimari tasarimcist Ping An Finance Center binasini da tasarlayan Kohn Pedersen Fox
Associates firmasidir. Striiktiirel tasarimini ise Leslie E. Robertson Associates firmasi
yapmustir. 2011°de insaatina baglanan bina 2017 yilinda tamamlanmistir. Otel, konut,

ofis ve ticari mimari kullanim alanlarina sahiptir (CTBUH, 2020).

5.2.5.1 Lotte World Tower Mimari Ozellikler

Lotte World Tower, 2. Lotte World Amusement Complex olarak adlandirilan
kompleksin i¢inde bulunan bir kuledir. Bina kompleksinin bulundugu arazinin alani
87182,8 m?’dir ve bina kompleksinin ingaat taban alan1 820998 m?*dir. Kompleks
yiiksek bir binadan ve az katli birden ¢ok binadan olusmaktadir. Bu komplekste otel,
aligveris magazalari, ofisler, konutlar, kiiltiir merkezleri ve konferans salonlari

bulunmaktadir (Kim ve diger., 2015).

Lotte World Tower, kompleksin i¢inde bulunan en yiiksek binadir. 330000 m?
taban alanina, zemin {istlinde 123 kata, zemin altinda 6 kata sahiptir. 2-86 katlar aras1
aligveris magazalari, ofisler ve konutlardan olusmaktadir. 86. kattan sonra bina otel
fonksiyonu i¢in tasarlanmistir (Kim ve diger., 2015). Binanin 24. ve 86. kat planlar

Sekil 5.30°da gosterilmektedir.

Formun zarifligi binanin tasariminda 6ncelikli hedeflerden biridir ve form {ilkenin
baskentinde giizel bir anit silueti sunmaktadir. Bina konik seklindeki formuyla sehrin
kayalik ve daglik topografyasinda ayakta durmaktadir. Birgok farkli fonksiyona sahip
binanin kesit ve goriiniisii Sekil 5.31°de gosterilmektedir. Binanin formu tarihi Kore
sanatlarindan seramik, porselen ve kaligrafiden esinlenilerek tasarlanmistir. Binanin
form boyunca devam eden egriselligi ve narin konik formu Kore sanatkarligin
yansitmaktadir. LEED Gold sertifikali bina siirdiiriilebilir tasarim stratejileri ve

cevresel sorumluluk bilinci ile tasarlanmistir (KPF, 2020).
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Tablo 5.5 Lotte World Tower bilgileri

(KPF, 2020)

Bina Ismi Lotte Worl Tower/ Lotte
Jamsil Super Tower/ Lotte
World Premium Tower
Ulke/Sehir Giiney Kore/ Seul
Hn (m) 554,5
N 123
Fonksiyon Otel/ Konut/ Ofis/ Ticari
Plan Formu: Kare =
N
\ NN

Tas1yict Sistem

I¢ Cerper: BA cekirdek

Di1s Ceper: BA icinde c¢elik
mega kolonlar, Belirli katlarda
distan destekli sistem ve mega
rijit kusak kafes sistem.

Doseme: Celik

Temel Sistemi

Mega kazik {izeri radye temel

Kalip Sistemi

Tirmanir kalip

Cephe Sistemi

Giydirme panel cephe

Yapim zamanlamasi

Insaat baskangig: 2011

Insaat bitis: 2017

Mimari Tasarim

Kohn Pedersen Fox
Associates

Striiktirel Tasarim

Leslie E. Robertson
Associates
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a) Ofis kat1 (24. Kat) b) Otel Kat1 (86. Kat)
Sekil 5.30 Lotte World Tower kat planlar1 (Kim ve diger., 2015)

JIR000001

Sekil 5.31 Lotte World Tower kesit ve goriiniis (KPF, 2020)

5.2.5.2 Lotte World Tower Tasiyict Sistem Ozellikleri

Zemin kat1 ve zemin altinda bulunan katlar BA malzeme ile yapilmistir. Zemin iistii
striiktiirii BA ¢ekirdek, ¢ift setlerden olusan distan destekli ¢elik sistem, sekiz adet BA
mega kolonlar ve ¢ift setlerden olusan ¢elik kusak kafeslerden olusturulmustur (Sekil
5.32). BA ¢ekirdek ve mega kolonlar 40-80 MPa, BA doseme kirisler 30 MPa, BA
temel ise 50 MPa basing dayanimli beton malzemeden yapilmistir. Cogu celik

malzemenin akma dayanimi 235-440 MPa arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Yiiksek dayanimli geliklerin akma dayanimi ise 650 MPa’dir ve bu ¢elikler kusak
kafeslerde, otel kisminda kullanilan ¢elik kolonlarda ve distan destekli sistemlerin bazi
elemanlarinda kullanilmistir. Ofis ve konut katlarinin yiiksekligi 4,5-3,9 m arasinda
degismektedir. Bu katlarda kullanilan dosemenin kalinlig1 130-150 mm arasindadir ve
dosemenin ¢elik kirisleri 600 mm ile 480 mm arasinda derinlige sahiptir. Mega
kolonlar zemin kotunun alt1 kat altinda 3,5%3,5 m 6l¢iiye sahiptir ve zemin istiinde
66. katta ise 2x2 m O6lciidedir. Cekirdegin cevresinde bulunan perde duvarlarin
kalinligr 600-2000 mm arasinda degiskenlik gosterirken cekirdegin merkezinde
bulunan perde duvarlar 300-500 mm arasinda kalinliga sahiptir. Binanin yatay yiiklere
dayanimi BA ¢ekirdek, distan destekli sistem, kusak kafesler ve mega kolonlar ile
saglanmaktadir. Distan destekli sistem 39-44 ve 72-76 katlarinda tasarlanmistir. Kusak
kafesler ise 72-76 ve 104-107 katlarinda insa edilmistir. Binanin tepesinde diagrid
sistemli bir striiktiir kullanilmis ve bu sistem ile bina sonlanmistir (Kim ve diger.,

2015).

72 -76 Katlan

Egjilme Kontrol Celigi

39 - 44 Katlan

Sekil 5.32 Lotte World Tower tasiyici sistemi (Kim ve Lee, 2016)

Binanin mega radye temeli topraga 750000 t diisey yik iletmektedir. Kaziklar
lizerine yapilan radye plagi 71,7%71,7 m uzunluk ve genislige, 6,5 m kalinliga sahip
plak toplamda 31203 m® hacme sahiptir. Tek seferde dokiimii yapilan bu plak icin

yapilan simiilasyonlarda 5300 mikser kamyonuna ihtiya¢ duyulmus ve dokiimiin
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tamamlanmas1 30 saat siirmiistiir (Kim ve Lee, 2016). Bina zemin etiidii ¢calismalari
sonucunda zeminin yumusak ve sert kayalardan olustugu goriilmiistiir. Zemin 3000
KPa dayanima sahiptir ve bu binanin agirligini tagitmak igin yeterlidir. Ancak arazinin
bulundugu bolge fay zonu ve makaslama zonunda bulunmaktadir. Bu nedenle zemini
giiclendirmek i¢in 1 m ¢apinda kaziklar yerlestirilmistir (Kim ve diger., 2015). Binanin

temel yapim agsamalar1 Sekil 5.33de gosterilmistir.

71.7m (D)

Sekil 5.33 Lotte World Tower temel plan1 ve yapimi (Kim ve Lee, 2016)

5.2.6 One World Trade Center

Amerika’nin New York sehrinde insa edilen One World Trade Center diinyanin
yapimi tamamlanmis en yiiksek 6. binasidir. 541,3 m yiikseklige, 94 kata sahip olan
binanin mimari tasarimini, diinyanin tamamlanmis en yiiksek binasi olan Burj
Khalifa’nin mimari ve striiktiirel tasarimini yapan Skidmore, Ownings & Merrill
firmas1 yapmustir. Binanin striiktiirel tasarimini ise WSP Group firmasi tasarlamistir.
Tasar1 oOnerisi 2005°te yapilan binanin ingaati 2006’da baslanmis 2014 yilinda
tamamlanmistir (CTBUH, 2020).

5.2.6.1 One World Trade Center Mimari Ozellikler

One World Trade Center, New York siluetini yakalamak ve Manhattan’in

istlinliiglinli yeniden ortaya koymak amaciyla tasarlanmis bina, iilke i¢in yeni bir sehir

simgesi olmustur. Binanin sade ve net formu her zaman yeni ve zamansiz bir tasarima

130



sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Amerika’nin yiiksek bina insaatlarindaki tasarim
cozlimlemeleri, mimarligm, striktlriin, kentsel tasarimin, gilivenligin ve
stirdiirtilebilirligin yaratict bir karigimi olarak yapilmaktadir. One World Trade Center
binasi sehrin ikonik binalar1 olan Chrysler Building ve Empire State binalarinin narin
ve sivrilen tiggen formlarimi cagristirmaktadir. Kiibik taban alanina sahip binanin
yiiksekligi arttikca koseleri yivlenir ve sekiz adet ikizkenar liggenden olusan cephe
tasarimi ile sonuglanir. Bina, orta katinda sekizgen bir plana sahip olur ve {ist kat plani,
orta kat planinin 45° dondiiriilmiis versiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil
5.34). Binanim kristal formu kirilan 1518 gelisen goriintiisiinii yakalayan bir etki
yaratmaktadir. Giines veya insanlar binanin etrafinda ilerlerken cephe bir kadeydoskop
goriiniimiine sahiptir ve goriintii giin boyunca 151k ve hava kosullar1 degisimi ile

farklilasmaktadir (SOM, 2020).

Sekil 5.34 One World Trade Center kat planlari (Lewis ve Holt, 2011)

Bina arazisi, yikilan World Trade Center ikiz binalarinin bulundugu arazidir ve bina
bu anit arazinin kuzey bati kosesinde insa edilmistir. Binanin zemin kat plan1 61x61
m Olgiiye sahiptir. Bina 32980 m? toplam kat alanina, 241550 m? ofis fonksiyonuna
sahiptir ve 417 m yiikseklikte bir gézlem alan1 bulunmaktadir. Binanin tepesinde iki
kat yiiksekliginde yiiziik seklinde bir alan bulunmaktadir ve bu alanin iizerinde yiiksek
bir anten bulunmaktadir (Sekil 5.35). Bu alan yayin yapilmasini saglayan servisler igin

tasarlanmistir (Lewis ve Holt, 2011).
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Tablo 5.6 One World Trade Center bilgileri

(SOM, 2020)

Bina Ismi One World Trade Center /
Freedom Tower

Ulke/Sehir New York / USA

Hn (M) 541,3

N 94

Fonksiyon Ofis

Plan Formu: Kare

Tas1yict Sistem

I¢ Cerper: BA ¢ekirdek

Di1s Ceper: Celik kolon

Doseme: Celik

Temel Sistemi

Radye temel

Kalip Sistemi

Tirmanir kalip

Cephe Sistemi

Giydirme panel cephe

Yapim zamanlamasi

Tasar1 Oneri: 2005

Insaat Baslangic: 2006

Insaat Bitis: 2014

Mimari Tasarim

Skidmore, Ownings & Merrill
LLP

Striiktirel Tasarim

WSP Group
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Sekil 5.35 One World Trade Center anten tasarimi (Lewis ve Holt, 2011; Arcdaily, 2016)

5.2.6.2 One World Trade Center Tasiwyici Sistem Ozellikleri

Binanin yapimida 5660 m? beton, 40800 t striiktiirel ¢elik, dis cephede 92920 m?
cam kullanilmistir. Binada, kullanilan yiiksek dayanimli BA ¢ekirdek ve striiktiirel
¢elik malzeme ile olusturulmus ¢erceve sistemden olusan hibrit sistem ile etkin bir
tasiyict sistem elde edilmistir. Buna ek olarak yiikseklik arttikca koseleri yivlenmis
form aerodinamik ve striiktiirel agidan etkin bir sekil olusturmustur. Form tasarimi ve
tasiyici sistem ¢esidi, yiiksek binalarda en etkili yatay yiik olan riizgar yiikiine kars1 da
etkin bir tasarim olmustur (Lewis ve Holt, 2011). Binanin yapim agsamasi gorselleri

Sekil 5.36’da gosterilmistir.

Hibrit sisteme sahip bina i¢ ¢eperde rijit BA cekirdek dis ceperde ise siinek ¢elik
cerceve sistemden olusmaktadir. BA ¢ekirdek binada ana omurga gorevi
tistlenmektedir ve oncelikle deprem ve riizgar gibi yatay ve diisey yliiklere karsi
dayanim saglamaktadir. BA c¢ekirdek 33,5x33,5 m dlgiilerinde tasarlanmistir ve
mekanik ekipmanlar bu bdélmede konumlanmistir. Cekirdek igerisindeki perde
duvarlar ortogonal dogrultuda yerlestirilmistir. Cekirdek duvarlari 137 cm kalinliga
ulagabilmektedir ve bazi katlarda daha kalin duvarlardan olugsmaktadir. Betonun
basing dayanimi ise zeminden en tist kata kadar 96-55 MPa arasinda degismektedir.

Yatay yiikk dayanimimi artirmak i¢in mekanik katlarda cekirdek ile dis c¢eperdeki
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kolonlar distan destekli sistemler ile birbirine baglanmistir. Binanin dayanimi igin
rlizgar tiineli deneyleri de yapilmistir. Yiizyillik periyoda sahip riizgar firtinalarina
kars1 binanin yatay yerdegistirmeleri kontrol edilmis ve ofis binasi i¢in en iist kattaki
konfor kriterlerinin gerceklesmesi saglanmistir (Rahimian ve diger., 2015). Binanin

tastyici sistem modeli ve goriiniisleri Sekil 5.37°de gosterilmistir.

Sekil 5.36 One World Trade Center yapim asamasi (Lewis ve Holt, 2011)

Sekil 5.37 One World Trade Center tastyici sistem modeli ve goriiniisleri (Rahimian ve diger., 2015;
Arcdaily 2016)
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Doseme sisteminde ¢ekirdek iginde BA yerinde dokiim kirigler kullanilmistir.
Cekirdek disinda ise ¢elik kirisler ve kompozit metal iizerinde beton sistem ile
yapilmis kompozit doseme kullanmilmistir (Sekil 5.38). Cekirdek ile dis ¢eperdeki
kolonlar arasinda diisey tasiyici sistem elemani1 bulunmamaktadir (Rahimian ve diger.,
2015).

Sekil 5.38 One World Trade Center déseme sistemi (Lewis ve Holt, 2011)

Binanin temeli Manhattan kayasinin iizerine kuruludur. Yaklasik olarak 55 t/m?
tasima kapasiteye sahip radye ve miitemadi temele sahip binanin temel ¢ukuru kayaya
erisebilmek ve daha yiiksek tasima kapasitesine ulasabilmek icin daha derin
kazilmigtir. Derindeki temelin m?si yaklastk 105 t tasima kapasiteye sahiptir
(Rahimian ve diger., 2015).

5.2.7 Guanzhou CTF Finance Centre

Guanzhou CTF (Chow Tai Fook) Finance Centre binas1t 530 m yiiksekligi ile
diinyanin tamamlanmis en yiiksek 7. binasidir. 111 kat adetine sahip bina ofis, otel ve
konut fonksiyonlarini barindirmaktadir. Mimari tasarimini Ping An Finance Center ve
Lotte World Tower binalarmi tasarlayan Kohn Pedersen Fox Associates firmasi

yapmustir. Striiktiirel tasarimini ise Arup firmasi tasarlamistir (CTBUH, 2020).

5.2.7.1 Guanzhou CTF Finance Centre Mimari Ozellikler
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Pearl Nehri deltas1 iizerinde kurulu bina bolgenin yakin zamandaki refahini ve
kentsel biliylimesini temsil etmektedir. Arazinin ve binanin vaziyet plan1 Sekil 5.39°da
gosterilmistir. Bina zemin altinda bulunan katlardaki baglantilar araciligiyla toplu
tasima araglarima ulagim saglamaktadir ve yaya seviyesindeki kopriiler araciliiyla
cevredeki bitisik binalara baglanti olusturmaktadir. Bina bircok mimari kullanim
alanina sahiptir. Bina, otel, ofis ve konutun yan1 sira, tepe noktasinda gokyiizii lobisi,
yer altinda ise perakende satis salonu gibi farkli fonksiyonlar da barindirmaktadir.
Ayrica balo salonu, ticari mekanlar, restoran ve sinema alanlar1 da bulunmaktadir.
Gokytiziine dogru yiikselen bir kristali animsatan formunun cephesinde pismis toprak
(Terracotta) malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin gevresel avantajlar da
mevcuttur. Pismis toprak malzeme kendi kendini temizleyen, korozyona dayanikli,
kolay iiretilen ve tasinmasi kolay bir malzemedir. On cephenin seramik kapli siitunlar
dis cephede golgeleyici eleman olarak da kullanilmakta ve tropikal iklimde dogal

havalandirma saglamaktadir (KPF, 2020).

) . 7 S
' \ /7 I i
Sekil 5.39 Gaunzhou CTF Finance Centre vaziyet plani (Ho ve diger., 2014)

Binada 221000 m? A sinifi ofis, 71000 m? konut, 41000 m? liiks otel, 62000 m?
ticari mekan bulunmaktadir. Farkli mimari kullanim alanlarinin ¢evre fonksiyonlariyla
baglantili olarak tasarlanmasi ve etkileyici heykelsi formu, zanaatkarliktan dogan
hayal giiciiniin ve ustalifin tasarim siirecine etkisinin en giizel Ornegi olarak
belirtilmektedir. Binada pismis toprak gibi dogal bir malzeme kullanmak, gelecege

stirdiiriilebilir strateji ve ekonomik gelisme agisindan 151k tutmaktadir (Ho, 2016).

Gaunzhou CTF Finance Centre tasarlanirken bina dort adet zona boliinmiistiir. 1.

ve 2. boliim ofis zonu, 3. ve 4. b6lim ise ofis, konut ve otel zonu olarak belirlenmistir.
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Boliimlerin kat ve fonksiyon semalar1 ve bina kesiti Sekil 5.40°da gosterilmistir (Tse

ve diger., 2016)

Tablo 5.7 Guanzhou CTF Finance Centre bilgileri

(Winstanles, 2012)

Bina Ismi Guanzhou CTF Finance Centre /
The CTF Guanzhou / Chow Tai
Fook Centre East Tower

Ulke/Sehir: Cin / Guanzhou

Hn (m) 530

N 111

Fonksiyon Ofis / Otel / Konut

Plan Formu: Kare

Tas1yict Sistem

I¢ Ceper: BA Cekirdek

Di1s Ceper: BA icinde ¢elik
mega kolonlar, Belirli katlarda
distan destekli sistem ve mega
rijit kusak kafes sistem.

Doseme: Celik

Temel Sistemi

Radye ve tekil temel

Kalip Sistemi

Tirmanir kalip

Cephe Sistemi

Giydirme panel cephe

Yapim zamanlamasi

Tasar1 Oneri: 2009

Insaat Baslangic: 2010

Insaat Bitis: 2016

Mimari Tasarim

Kohn Pedersen Fox Associates

Striiktirel Tasarim

Arup
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Sekil 5.40 Guanzhou CTF Finance Centre sematik kat planlari ve kesiti (Tse ve diger., 2016;
Winstanles, 2012)

5.2.7.2 Guanzhou CTF Finance Centre Tagsiyic: Sistem Ozellikleri

Guanzhou CTF Finance Centre binasinin striiktiirel formuna mega kolonlar, distan
destekli sistem ve ¢ekirdek adapte edilmistir. Bu sistem sec¢imi ile kesintisiz goriintli
elde edilmistir. 32x32 m ¢ekirdege sahip binada 8 adet beton ile doldurulmus tiip mega
kolonlar tasarlanmis ve bu sistem radye ve tekil temel iizerine insa edilmistir. Temel
yapim asamast gorseli Sekil 5.41°de gosterilmektedir. Bina zemini yiiksek dayanima
sahip kayadan olugsmaktadir. Binanin mekanik tesisat katlarinda 4 kat ytiksekliginde
celik distan destekli sistem ve altili setlerden olusan ¢ift katmanh kusak kafesler
kullanilmistir (Sekil 5.42). Mega kolon ve c¢ekirdekte C80 beton malzemesi
kullanilmistir. Bu beton malzemesi ile C60 malzemesine kiyasla ¢ekirdek duvar

kalinlig1 300 mm’ye diisiiriilmiistiir. Riizgar tiineli ve bilgisayar analizleri sonucunda
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binanin yatay kuvvetlere karsi yeterli davranisi gosterdigi gortilmiistiir (Ho ve diger.,
2014).

Sekil 5.41 Guanzhou CTF Finance Centre temel yapim agamasi (Winstanles, 2012)

e

Kusak

Distan Destekler Kafesler

i

Sekil 5.42 Guanzhou CTF Finance Centre tastyici sistemi (Ho ve diger., 2014)

5.2.8 Tianjin CTF Finance Centre

Tianjin CTF Finance Centre 530 m yiiksekligi ile Guanzhou CTF Finance Centre

binasi ile birlikte diinyanin en yiiksek binalar1 arasinda 7. sirayr paylasmaktadir.
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Binanin mimari ve striiktiirel tasarimini, One World Trade Center ve Burj Khalifa
binalarin tasarimcist Skidmore, Owings & Merrill LLP firmast yapmistir. Tasari
onerisi 2011°de yapilan binanin ingaatina 2013’de baslanmis ve 2019°da
tamamlanmistir (CTBUH, 2020).

5.2.8.1 Tianjin CTF Finance Centre Mimari Ozellikler

Tianjin Chow Tai Fook Centre dalgali egrileri ile monolitik bir etki uyandirmak
amaciyla tasarlanmistir. Bina 300 adet konuta, 350 odali bes yildizli bir otele ve birgok
ofise sahiplik etmektedir. Tianjin Ekonomik-Teknolojik Gelisim Alani’ninda insa
edilen bina bolge i¢in carpict bir simge olarak bulunmaktadir. Narin kivrimli cepheye

sahip bina 389980 m? proje alanina sahiptir (SOM, 2020).

Tasarimcilar i¢in en biiyiik zorluk ofis, konut ve otel fonksiyonlarinin kuleye
entegrasyonunu saglamak olmustur. Her fonksiyonun farkli boyutlarda alana ihtiyag
duymasi ve giin 15181 gereksinimlerinin farkli olmasi tasarim siirecini zorlastiran
etmenlerdir. Riizgar tiineli deneyleri ve benzer fonksiyonlarin kullanildigr diger
binalarin arastirilmasi sonucunda tasarim ekibi, konik seklinde koseleri yuvarlatilmis
bir form se¢imine gitmistir. Sekil 5.43°de kat planlar1 ve kesitte goriildiigi gibi
fonksiyonlar farkli katlara dagitilmis ve tasarim gereksinimlerine gore katlar
diizenlenmistir. Ofis katlarinda ¢ekirdek ile dis cephe arasi agiklik 13-15 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. 36 kat boyunca ofis boliimii olarak kullanilan béliimde
her kat 3500-3800 m? kat alanina sahiptir. Konut katlarinda &zel asansor ile ulagimi
saglanan 300 adet konut yapilmistir ve bu katlarda ¢ekirdek ile dis cephe arasindaki
aciklik 12-13 m arasinda degismektedir ve bu konut katlar1 yaklasik 2000 m? alana
sahiptir. Binanin ta¢ kisminda 350 odal1 bir otel bulunmaktadir. Bu béliimde kat plani

yaklasik 1800 m? alana sahiptir (Lee ve diger., 2020).
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Tablo 5.8 Tianjin CTF Finance Centre bilgileri

Bina Ismi Tianjin CTF Finance Centre /
Tianjin Chow Tai Fook Binhai
Center

Ulke/Sehir: Cin / Tianjin

Hn (m) 530

N 97

Fonksiyon Ofis / Otel / Konut

Plan Formu: .

Kenarlar1 ve koseleri Jo¥ B 112

yuvarlatilmis kare g3 v a2
I¢ Ceper: BA Cekirdek
Di1s Ceper: BA iginde celik mega

Tastyici Sistem kolonlar, Belirli katlarda distan
destekli sistem ve mega rijit
kusak kafes sistem.
Doseme: Celik

Temel Sistemi Mega kazik {izeri radye temel

Kalip Sistemi Tirmanir kalip

(Lee ve diger., 2020) Cephe Sistemi Giydirme panel cephe

Tasar1 Oneri: 2011

Yapim zamanlamast Insaat Baslangic: 2013
Insaat Bitis: 2019

Mimari Tasarim Skidmore, Owings & Merrill
LLP

Striiktiirel Tasarim Skidmore, Owings & Merrill
LLP

141



-
B

3
LRI
281

Trrevr®

%
ol
]

q _{ .'g‘,v,?h}f?f-- Otel
e (o1 |
e e Konut

UL

.......

;| § f

-y

ok il
d's

Q

7]

P TIDTTRTTTT T

67 g?lﬁ?};&m Ticari = } iR
" . P R O St -. ¢ Sl 1
=
o = M
N — e E— L
2 = Hl S |
—-A | =niE= (=
¥ =
b33 i
ool = | [ SHp—
ret = E':- ey
M5 g E — b B}
13-4 e
et —hRA L2 | |
’;&'4 - . gy |+ Ul B
B S S R \ S
‘e — —— ]
A
24

Sekil 5.43 Tianjin CTF Finance Centre sematik kat planlar1 ve kesiti (Lee ve diger., 2020)

5.2.8.2 Tianjin CTF Finance Centre Tagsiyict Sistem Ozellikleri

Merkezi ¢ekirdek bina boyunca kademeli olarak kiiciiltiilmiis, fonksiyonlar i¢in
gerekli alan1 saglayacak ve striiktiir agisindan etkin dayanima sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Otel ve konut boliimlerinde yer alan i¢ ¢ekirdek bina zeminine kadar
devam ettirilmis, ofis boliimiinde ise bu ¢ekirdege bir dis ¢ekirdek eklenmistir. Bu
sistem ile fonksiyonlarin yeterli kullanim alanlar1 olusturulmus striiktiirel dayanim
gereksinimleri ise gereken Olglide saglanmistir. Kademeli olarak tasarlanan bu

¢ekirdegin 3D modeli Sekil 5.44’de gosterilmistir (Lee ve diger., 2020).

142



Sekil 5.44 Tianjin CTF Finance Centre merkezi ¢ekirdegin 3D modeli (Lee ve diger., 2020)

Binanin bulundugu bolge yiiksek deprem aktivitelerin oldugu bir alandir ve
striiktiirli sik ve nadir olusan deprem olaylarina kars1 optimize etmek biiyiik 6nem arz
etmektedir. Tasarimcilar yapilan analizler sonucunda distan destekli sistemin maliyetli
ve karmagik c¢oziimler gerektirdigini ongormiislerdir ve bu nedenler dolayisiyla dig
ceperde cerceve sisteme yogunlasilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Yapilan
analizler sonucunda dis ¢eperde egimli kolonlar kullanmanin optimum ¢6ziim oldugu
stinekligi saglamaktadir. Egrisel kolonlar, diiseyde diiz kolonlarin baglant1 noktalar1
ile denklesmektedir ve bu durum kolonlarin baglanti noktalarindan devam
edebilmelerini saglamistir. Egrisel kolonlar cephenin merkezinde birlesmezler ve bu

durum yatay yiiklere kars1 daha etkin bir sonu¢ vermektedir. Egrisel ve diiz kolonlar
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beton ile kaplanmis ¢elik malzemeden yapilmistir. Binanin ortasinda bulunan kusak
kafes sistem, diisey ytikleri konut boliimiine, oradan da ofis boliimiine, yatay yiikleri
ise bina kdselerinde bulunan mega kolonlara aktarmaktadir. Iki ayr1 boliimde ¢ok katl
olarak tasarlanan kusak kafesler distan destekli sistemin rijitlik gorevini
tistlenmektedir. Binanin tasiyict sistem modeli Sekil 5.45’de gosterilmistir. Tag
tasarimi yapilirken farkli tasarimlar yapilmis ve riizgar tiineli deneyleri uygulanmistir.
Bu deneyler ve segilen tasarim Sekil 5.46’da gosterilmistir. Tasarim analizler

sonucunda riizgar yiikiinii biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Lee ve diger., 2020).

Sekil 5.45 Tianjin CTF Finance Centre tastyici sistemi (Lee ve diger., 2016)
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Sekil 5.46 Tianjin CTF Finance Centre riizgar tiineli deneyi ve tasarim yaklagimlar1 (Lee ve diger.,

2016)

Merkezi ¢ekirdekte bulunan perde duvarlar beton ile kaplanmis ¢elik malzemeden
yapilmistir. 800-1800 mm arasinda degisen kalinlikta tasarlanan perde duvarlarin
icerisindeki celik levhalar 30-25 mm kalinlara sahiptir. Binanin temelinde 434 adet
100 m uzunlugunda 1 m ¢apinda kaziklar kullanilmigtir. Kaziklarin {izerinde 5,5 m
kalinlikta temel olusturulmustur. Kolonlarda alt katlarda C80, iist katlarda C60 beton
malzeme, désemede ise ¢elik kirisler kullanilmistir (Ho ve digerleri, 2014). Binanin

yapim asamasi gorselleri Sekil 5.47°de gosterilmistir.
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Sekil 5.47 Tianjin CTF Finance Centre yapim agamalar1 (Tse ve diger., 2016)
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5.2.9 CITIC Tower

CITIC Tower 527,7 m yiiksekligi ile diinyanin en yiiksek dokuzuncu binasidir.
Tasar1 Onerisi 2012°de yapilan binanin insaatt 2013’te baslamis, 2018°de
tamamlanmistir. Ofis fonksiyonu i¢in tasarlanmis binanin mimari tasarimint Ping An
Finance Center, Lotte World Tower ve Guanzhou CTF Finance Centre binalarini
tasarlayan Kohn Pedersen Fox Associates firmasi yapmuistir. Striiktiirel tasarimini ise
Guanzhou CTF Finance Centre binasinin striiktiirel tasarimini yapan Arup firmasi

yapmustir (CTBUH, 2020). Binanin genel bilgileri Tablo 5.9’de belirtilmistir.

5.2.9.1 CITIC Tower Mimari Ozellikler

CITIC Tower’in tasarimi Cin’in Bronz Cagi’nda ortaya c¢ikan “zun” seklinden
esinlenilerek yapilmistir (Sekil 5.48). Bina kat planinda koseleri yuvarlatilmig kare
seklinde tasarlanmistir. Zemin katinda 78 m genislige sahip bina bel bolgesinde 54 m,
tepesinde 69 m genislige sahiptir (Sekil 5.48). Kule yaya gecidi sistemini, zemin
altindaki katlarda karayolu ve dort metro hattini birbirine baglayan yeralti ulagim agina

erisim saglamaktadir (KPF, 2020).

528 M

385M

TT8M

Sekil 5.48 CITIC Tower tasarim1 ve “Zun” sekli (Peng ve diger., 2016)
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Tablo 5.9 CITIC Tower bilgileri

Bina Ismi CITIC Tower / China Zun
/ Zhongguo Zun

Ulke/Sehir: Cin / Beijing

Hn (m) 527,7

N 109

Fonksiyonu Ofis

Plan Formu: Kare

I¢ Ceper: Betonla
kaplanmis ¢elik

Dis Ceper: Kompozit
mega kolonlar, kusak
kafesler ve ¢aprazlar

Tastyict Sistem

Doseme: Celik

Temel Sistemi: Kazik iizeri radye temel

Kalip Sistemi: Tirmanir kalip

Cephe Sistemi: Giydirme panel cephe

Tasar1 Oneri: 2012

Yapim zamanlamasi insaat Baslangig: 2013

Insaat Bitis: 2018

(Peng ve diger., 2014)

Mimari Tasarim: Kohn Pedersen Fox Associates

Striiktiirel Tasarim: Arup
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Binanin toplam kat alan1 350000 m?’ dir. Binanin seklinden esinlenilen “Zun”
nesnesi dini torenlerde sarabi tutmak i¢in kullanilan bir nesnedir. Bu nesneden
esinlenilerek tasarlanmis koseleri yuvarlatilmis form, deprem ve riizgar yiiklerine karsi
etkin davranis gdstermektedir. Bina sekiz adet bdliimden olusmaktadir. Ug adet ofis
gokylizii lobisi, toplant1 ve yemek alanlar1 binada 2. 4. ve 6. boliimlerin iist katlarinda
tasarlanmistir. Binanin son katinda bir gozlem alani olusturulmus ve 360° ag1 ile
Beijing manzarasi sunmaktadir. Binanin kesit, zemin kat ve son kat plan1 Sekil 5.49°da

gosterilmistir (Peng ve diger., 2014).

Sekil 5.49 CITIC Tower Kesit, zemin kat ve son kat plan semasi (Peng ve diger., 2014)

5.2.9.2 CITIC Tower Taswyict Sistem Ozellikleri

Binanin tasiyici sistemi i¢ ¢eperde c¢ekirdek dis ¢eperde mega kolonlar, kusak
kafesler ve ¢aprazlardan olugsmaktadir. Sistem elemanlart Sekil 5.51°de gosterilmistir.
39x39 m dlgiiye sahip cekirdegin ylikseklik arttik¢a genisligi azalmaktadir. C60 sinifi
beton ile kaplanmis gelik ile yapilmis ¢ekirdek yangina karsi dayanikli bir sistem
olusturmustur. Zeminde 1200 mm kalinliga sahip ¢ekirdek perde duvarlari en {ist katta
400 mm kalinliktadir. Cekirdek icerisindeki ¢elik plaka zeminde 60 mm kalinlikta iken
en iist katta 30 mm kalinliga sahiptir. 120 mm kalinliktaki kompozit désemedeki celik
kirisler 3 m acgiklikli yerlestirilmistir. Yiksek katlarda ise doseme 200 mm kalinlikta
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tasarlanmigtir. Celik kirig tstiinde kullanilan déseme betonunun basing dayanimi

C40’ur ve iist ve alt katmanlarinda donati ile giliclendirilmistir (Peng ve diger., 2016).

Di1s geperde tasiyici sistem mega kolonlar, mega ¢aprazlar ve kusak kafeslerden
olugmaktadir. 8 adet mega kolon binanin koselerinde konumlandirilmistir ve beton ile
kaplanmis c¢elik tiiplerden olusturulmustur. Mega kolonlar ve kompozit perde
duvarlarin sematik plan1 Sekil 5.50’de gosterilmistir. Mega kusak kafeslerden olusan
mega cerceve sistem tasarimcilar tarafindan Rhinoceros programinda parametrik
modelleme eklentisi Grasshopper ile modellenmistir. Parametrik tasarimin farkli
tasarimlarin kisa siirede analizi yapilmasi avantaji sayesinde bina tasarimina hizli bir
sekilde karar verilmistir. Binanin temeli zemin kotunun 79 m altindan baslamistir.
Kazikli radye plak sistemi ile yapilmis olan temelin kaziklart 42 m uzunlugunda ve
caplar1 1-1,2 m arasinda degismektedir. Uzerindeki radye plag1 6,5 m kalinhigindadir
(Peng ve diger., 2014).
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Sekil 5.50 CITIC Tower Binasi’nin kolon ve perde duvar elemanlarinin sematik plani (Peng ve diger.,
2016)
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Sekil 5.51 CITIC Tower tastyici sistem elemanlari (Xu, 2019)

Binanin riizgar tlineli analizleri Rowan Williams Davies ve Irwin Inc (RWDI)
firmasi tarafindan yapilmistir. 1:500 6l¢ekli maketle yapilmis olan test icin iki farkl
senaryo uygulanmustir. Ik senaryoda gevrede yiiksek binalar yokken test yapilmistir
(Sekil 5.52a), ikinci senaryoda gevreye yiiksek binalar yerlestirilmistir (Sekil 5.52b).
Test 10 yillik geri donlisim periyoduna gore yapilmigtir ve analizler Cin
yonetmeliklerindeki standartlarindan ¢ok daha iyi bir sonu¢ vermistir (Peng ve

digerleri, 2016).

a) Cevrede yiiksek binalar yokken b)Cevrede yiiksek binalar varken
Sekil 5.52 CITIC Tower riizgar testi deneyleri (Peng ve diger., 2016)
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5.2.10 TAIPEI 101

TAIPEI 101 binas1 508 m ytiksekligi ile diinyanin en yiiksek 10. binasidir. 101 katl
bina ofis fonksiyonu i¢in tasarlanmistir. Tasar1 6nerisi 1997 yilinda yapilan binanin
ingsaatina 1999°da baslanmis 2004’te tamamlanmistir. Mimari tasarimint C.Y. Lee &
Partners Architects / Planners, striiktiirel tasarimini ise Evergreen Consulting
Engineering, Thornton Tomasetti yapmistir. Thornton Tomasetti, Shanghai Tower ve
Ping an Finance Centre binalarinin da striiktiirel tasarimin1 yapmistir (CTBUH, 2020).

Binanin genel bilgileri Tablo 5.10°da verilmistir.

5.2.10.1 TAIPEI 101 Mimari Ozellikler

Binanin formu, ylikselerek ilerlemeyi ve basarili ¢alismay1 simgeleyen bambunun
eklem baglanti formuna benzetilmektedir. Yiikseklik ve genislik algisi, batida formun
veya kiitlenin genisletilmesinin aksine doguda, kiimelenmis {initelerin uzatilmasi ile
birlikte vurgulanmaktadir. Pagoda mimarisi buna en giizel drnektir. Cin’de sembol ve
totem kullanimi, tamamlama mesajini1 iletmektedir. Bu nedenle TAIPEI 101 binasinin
catis1 talih ve sanst simgeleyen anka kusunun kuyrugu seklindedir. Binanin keskin
acilarinda kullanilan ugurlu ejderha motifleri kotii enerjiyr dagitma amaciyla
tasarlanmistir. Binanin geleneksel ahsap Cin yapi1 mimarisinden esinlenilerek
tasarlanan konstriiksiyonu ile yuvarlak gokyiizii ve kare diinyanin evrendeki rotasyonu
simgelenmektedir (C.Y. Lee, 2020). Binanin kat plam1 ve kesiti Sekil 5.53de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.53 Taipei 101 sematik kat plan1 ve kesiti (Poon, 2004)
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Tablo 5.10 TAIPEI 101 bilgileri

Bina Ismi: TAIPEI 101

Ulke/Sehir: Tayvan / Taipei

Hx (M) 508

N 101

Fonksiyon Ofis
. JL ] *\l L
s .

Plan Formu: Kare S -
et B ]
&‘1 15—‘ 9 “.,ﬁ:s
%\ l—
B Noesartzin vial

I¢ Ceper: Kompozit
malzemeli ¢apraz
cerceveli ¢ekirdek

Tastyici Sistem
2 Di1s Ceper: Kompozit

mega kolonlar, ¢elik
distan destekli kusak
kafes sistem

Doseme: Celik

i Temel Sistemi Kazik iizeri radye temel
(C.Y. Lee, 2020) Kalip Sistemi Tirmanir kalip
Cephe Sistemi Giydirme panel cephe

Tasar1 Oneri: 1997

Yapim zamanlamast Insaat Baslangig: 1999

Insaat Bitis: 2004

Mimari Tasarim C.Y. Lee & Partners
Architects/ Planners

Striiktiirel Tasarim Evergreen Consulting
Engineering: Thornton
Tomasetti
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Bina sekiz adet boliimden olusmaktadir, bu rakam Cin i¢in sansli bir rakamdir ve
bu boliimler Feng Shui diizenine gore tasarlanmustir. Her boliim 2500-3570 m?
arasinda degisen kat alanina sahiptir. Ofis fonksiyonu i¢in tasarlanmis binanin 91.
katinda bir gézlem alani ve restoran bulunmaktadir. Binanin son 9 kat1 komiinikasyon

katlar1 olarak kullanilmaktadir (Kourakis, 2007).

5.2.10.2 TAIPEI 101 Taswyici Sistem Ozellikleri

Binanin ilk 25 kati Gistii kesik piramit seklindedir ve bu binanin yatay yiiklere kars1
dayanimini artirmaktadir. 25. kattan sonra bina 8 adet ters ¢evrilmis iistii kesilmis
piramit modiillerinden olusmaktadir. Binanin c¢ekirdegi c¢apraz cergevelerden
olugmaktadir ve 8 adet mega kolona distan destekli sistem ile baglanmaktadir. Distan
destekli sistemler ti¢ kat yiiksekliginde ve 26., 34., 42., 58., 66., 74., ve 82. katlarda
kullanilmistir. Kusak kafesler mega kolonlar1 birbirine baglamak ve binanin yatay

kuvvetlere karst dayanimini artirmak amaciyla tasarlanmistir (Kourakis, 2007).

Sekil 5.54 Taipei 101 Tasiyic1 sistemi (Kourakis, 2007)
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Binanin zemininde sert kayaya kadar 40-60 m kil ve sert koliivyol toprak
bulunmaktadir. Tasarim 21 m derinliginde bodruma ihtiya¢ duymaktadir. Iki farkl:
temele ihtiya¢ duyulan binada ilk temel 1,2 m kalinlikta binay1 ve podyumu saran
duvarlardan olusmaktadir. Podyumun kolonlar1 2 m ¢apinda kaziklarin iizerinde
konumlanmaktadir. Ikinci temel bina zeminini gevreleyen duvarlardan olusmaktadir.
Binanin altindaki ikinci temelde 3-4,07 m kalinlikta radye temel, 1,5 m ¢apindaki 4 m
aralikla yerlestirilen 380 adet kazigin iizerinde bulunmaktadir (Poon, 2004).

Plan olgiileri 62,4x62,4 m olan binanin egimli mega kolonlar1 24003000 mm
oOl¢iiye sahiptir ve yiikseklik arttik¢ca boyutu 16002000 mm’ye diismektedir. Zemin
kattan 62. kata kadar binada 70 MPa basing dayanimli beton malzeme kullanilmistir.
Cekirdekte bulunan betonla kaplanmis celik kolonlarin boyutlar1 yiikseklik artist
sonucu 1200x1200 mm’den 900900 mm Ol¢iisiine kadar azalmaktadir. Kompozit
metal dosemeler katlarda 135 mm kalinliga sahipken mekanik tesisat katlarinda 200

mm kalinliga sahiptir (Fan, 2009).

Binanin yatay yerdegistirmesini sinirlamak amaciyla Sekil 5.55’de gosterilen kiitle
soniimleyici sistem kullanilmistir. 726 t agirligindaki kiitle 88. katin 1 m {istiinde
konumlandirilmistir ve kiitlenin asildig sistem iist kismi 92. katta yer almaktadir.
Binanin yatay yer degistirmelerinin hesabi riizgar tiineli deneyleri (Sekil 5.55)
sonucunda hesaplanmis ve dis cephe tasarimi da buna gore sekillenmistir (Poon,
2004).

Sekil 5.55 Taipei 101 kiitle sonlimleyici ve riizgar testi (Kourakis, 2007)
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5.3 Diinyanin En Yiiksek 10 Binasinin Tasiyic1 Sistem ve Mimari Formunun

Degerlendirilmesi

Diinyanin yapimi tamamlanmis en yiiksek 10 binas1 2004-2019 yillar arasinda insa
edilmistir. Binalarin insaat siireleri 5 ila 10 y1l arasinda degiskenlik gostermektedir ve
binalar 94-163 arasi1 kat sayisina sahiptir. En yiiksek bina 828 m yiikseklige sahiptir
ve ikinci bina ile arasinda 196 m fark bulunmaktadir. 10 adet binanin 9’u Asya
Kitasi’nda biri ise Amerika Kitasi sinirlarinda insa edilmistir ve bu binalarin 6’s1

Cin’de yapilmistir.

Binalarin mimari fonksiyon dagilimlarinda, biri hari¢ hepsinde ofis fonksiyonu, 6
binada otel fonksiyonu, 4 binada konut fonksiyonu bulunmaktadir. Bina fonksiyonu
form ve tastyici sistem tasariminda en dnemli etkenlerden birisi olmustur. Binalarin
mimari formuna bakildiginda bina yiiksekligi artisiyla kat planlarinda daralma ve geri
cekilmeler oldugu gozlemlenmistir. CITIC Tower yiikseklik ile 6nce daralan sonra
genisleyen formuyla diger binalardan farkli bir forma sahiptir. Burj Khalifa Binas1
formundaki geri ¢ekilmeler ile olusturulan kat teraslar1 sayesinde farkli bir kullanim
alan1 saglamistir. Shanghai Tower donerek yiikselen forma ve formu olusturan cephe
cift cidarl sisteme sahiptir. Bu sistem ile iki cephe sistemi arasinda belirli katlarda i¢
mekanda kat teraslar1 olusturulmugtur. Yapilan 10 binanin cephe formlarinda %50
oraninda kesin kdseleri olan formlar, %50 oraninda ise daire planli form ya da koseleri

yuvarlatilmis kare formu kullanilmistir.

Binalarin tasiyici sistemlerine bakildiginda tiim binalarda merkezi bir g¢ekirdek
kullanildig1 goriilmistiir. Cekirdek hem yatay hem de diisey yiiklere kars1 dayanimi
ile yiiksek binalarda en etkin tasiyici sistem elamani olarak goriilmektedir. D1s ¢eperde
kullanilan kolonlarin adeti azaldiginda boyutlarinin artmasi1 ile mega kolonlara
doniismiistiir. Baz1 binalarda mega kolonlar ile ¢ekirdek arasindaki baglanti doseme
kirisleri ve belirli katlarda tasarlanan distan destekli sistem ile saglanmistir. Bunlarin
yani sira dis cephede, yatay yerdegistirmeleri sinirlamak amaciyla mega rijit katlar
olusturulmustur. Bu katlar kusak kafes sistem ve gerektiginde distan destekli sistem

ile olusturulmus, genellikle binalarin tesisat katlarinda birden fazla kat ytiksekligi ile
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tasarlanmistir. Cephede caprazlarin, egrisel kolonlarin kullanilmasi bu binanin yatay
yiiklere kars1 dayanimini artiran diger ¢6ziim yontemleri olmustur. Y seklinde plana
sahip Burj Khalifa binasinda kanatlarin uglarinda kolonlar tasarlanmis, bu kolonlarin
merkezi ¢ekirdek ile baglantis1 koridor perde duvarlari ile saglanmistir. Diger
binalardan farkl: tasiyici sisteme sahip bu binanin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle daha
rijit bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur ancak bu durum mimari kullanim alanlarinin
sinirlandirilmasina yol agmistir. Bazi binalarda yatay yerdegistirmeleri sinirlandirmak
amaciyla kiitle soniimleyiciler tasarlanmistir. Bu sistem yatay kuvvetlere kars1 verimli

bir ¢6ziim olmasina karsin mimari kullanim alaninda ¢ok fazla yer kaplamaktadir.

Binalarin tasiyici sistem dayanimlarini ve dig cephe formlarini belirleyen en biiyiik
etkenlerden birisi riizgar kuvvetidir. Binalar tasarlanirken 6zellikle riizgar yiikiine
kars1 yeterli dayanimi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Yatay yerdegistirmeleri
kontrol etmek amaciyla binalarin bircogunda riizgar tlineli deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda cephenin formu ve malzemesinde degisiklikler yapildig:
gorlismiistiir. Formdaki geri ¢ekilmeler, cephedeki egrisellikler ve ¢ikintilar riizgar

tiineli deneyleri sonucunda tasarlanmistir.

Binanin dayanimini etkileyen diger bir faktor zemin kosullaridir. Yiiksek binalarda
daha biiylik 6nem arz eden zemin, kosullar1 kétii olan bolgelerde boyutlar1 ve basing
dayanimlar yiiksek kaziklarla giiclendirilmistir. Binalarin hepsinde radye temel
kullanildigr goriilmistiir. Basing dayanimi yiiksek beton ile yapilan bu temeller

ortalama 6 m kalinlik ile yapilmistir.
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BOLUM ALTI
MIMARI FORMUN YUKSEK BINA TASIYICI SISTEMLERININ YAPISAL
KARAKTERISTIKLERINE ETKISI - SAYISAL UYGULAMALAR

6.1 Giris

Diinyada yapilmis olan yiiksek binalarin yapilma nedenleri o6zellikle nufiis
yogunlugu karsisinda sehir merkezinde yeterli arazinin bulunmamasi durumuna
¢ozliim olarak ya da teknolojik ve ekonomik gelisme kaynagi olarak goriilmektedir.
Mimari form ve tasiyict sistem tasarimi bu nedenler dogrultusunda belirlenmektedir
ancak deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetlere karsi en etkin ¢éziimii bulabilmek
amaciyla plan formlarinda ve dis cephe formlarinda farkli uygulamalar yapilmistir. Bu

uygulamalar tasiyici sistem tasariminda da farkliliklar getirmistir.

Diinyanin en yiikksek 10 binasmin plan formlarina bakildiginda daire, kare,
dikdortgen ve Y seklinde plan formlarinin oldugu goriilmektedir. Y seklindeki plan
formu sadece diinyanin en yiiksek binasi olan Burj Khalifa Binasi’nda kullanilmistir.
Bu plan formu dis cephe oranini arttirmakta ve bina igerisine daha fazla giin 15181
alinmasina olanak saglamaktadir. Shanghai Tower binasi daire seklinde bir plan
formuna sahiptir ancak dis cephe elemanlar1 ile olusturulan dis cephe formu kdseleri
yuvarlatilmis ve kenarlar1 egrisel olarak tasarlanmis iiggen planlt bir forma sahiptir.
Bu binanin bazi katlarinda tiggen planin tamamini mimari kullanim alani olarak
belirlenmis ve i¢ mekanda gok bahce adi verilen ortak kullanim alanlar
olusturulmustur. Makkah Royal Clock Tower dikdortgen seklinde bir plana sahiptir ve
cephelerinde keskin kdseler bulunmaktadir. Ping an Finance Centre, Guanzhou CTF
Finance Centre ve Taipei 101 Binalar1 ¢itkmalari olan kare seklinde kat planina sahiptir
ve bina ytiksekligi arttik¢a koselerden geri ¢cekilmeler yapilmistir. Lotte World Tower
ve CITIC Tower koseleri yuvarlatilmis kare seklinde bir kat planina sahiptir. Tianjin
Tower’in kat planinda koseler yuvarlatilmis ve kenarlar igeriye dogru
egrisellestirilerek simetrik bir tasarim gergeklestirilmistir. One World Trade Center

binasinin kat planlari kdseleri yivli kare seklindedir.
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En yiikksek 10 binanin cephe formlarinda da farkli tasarim yaklagimlar
uygulanmistir. Burj Khalifa Binasi'nin Y seklinde formundan olusan ii¢c adet
kanadinda belirli katlarda geri ¢ekilmeler yapilmis ve kat teraslar1 olusturulmustur.
Benzer tasarim yaklagimi Guanzhou’da yapilan binada da uygulanmistir ancak bu
binada yapilan geri ¢ekilmeler Burj Khalifa’ya oranla daha azdir ve olusan teraslarin
alanlar1 ¢ok daha kiictliktiir. Shanghai Tower Binasi’nda iiggen seklindeki cephe bina
yukseldik¢e donmektedir ve hareketli bir goriintii uyandirmaktadir. Makkah Royal
Clock Tower ve Taipei 101 binalarinda yapildiklar iilkelerin geleneksel tasarim
yaklasimlart uygulanmistir. One World Trade Center Binasi’nin cephesinde sekiz adet
ikizkenar tiggen olusturulmustur. Bu iliggenler zemin kat plani kare seklinde orta kat
planm1 sekizgen seklinde son kat plani kare seklinde tasarlanarak olusturulmustur.
Tianjin CTF Finance Centre ve Ping an Finance Centre binalarinda cephede tastyict
sistem elemanlarinin izleri devam ettirilmis ve estetik bir goriinim saglanmistir.

3

CITIC Tower Binasi’nin cephe formu tasarlanirken Cin’in “zun” seklinden
esinlenilmistir. Bu sekilden esinlenilerek yapilan tasarimda kat alaninda yiikseklik
artist ile azalma yapilmis daha sonra kat alaninda artis yapilarak zun formu elde

edilmistir.

Tastyict sistemlerine bakildiginda en yiiksek on bina merkezi BA ¢ekirdek ve dis
ceperde celik ve beton malzemelerden olusan mega kolonlardan olusturulmustur.
Mega kolonlar ile merkezi ¢ekirdek arasindaki baglant1 kirisler ve digtan destek sistem
ile saglanmis, gereken durumlarda dis ¢eperde mega kusak kafes sistem kullanilmis
ve binanin Yyatay yerdegistirmesi smirlandirilmistir. Bazi  binalarda yatay
yerdegistirmeleri azaltmak ve bina icerisinde kullanici konforunu arttirmak amaciyla
kiitle soniimleyici sistemler kullanilmigtir. Binalarin temellerinde genellikle zemini
giiclendirmek veya derinlerde bulunan ana kayaya erisebilmek i¢in kazik temel sistemi

kullanilmis kaziklarin {izerine radye temel sistemi olusturulmustur.

6.2 Tasarlanan Yiiksek Binalarin Mimari ve Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Calismanin bu boliimiinde ii¢ adet yiiksek bina tasarlanmistir. Tasarlanan yiiksek

binalarin kullanim amaci is yeri olarak belirlenmis ve kat yiiksekligi hi = 3,5 m olarak
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dikkate alinmistir. 30 katli olarak tasarlanan bu binalarin toplam yiiksekligi Hn = 105
m’dir. Caligmasi kapsaminda tasarlanan binalar YB-1, YB-2 ve YB-3 olarak
kisaltilmistir. Kisaltmalardaki ilk harf (Y) yiiksek kelimesini, ikinci harf (B) bina
kelimesini ve sayilar ise bina numaralarin1 temsil etmektedir. Tezin ilerleyen

boliimlerinde binalar bu kisaltmalar ile simgelenmistir.

Tasarlanan tiim binalarda beton sinifi C50, enine ve boyuna donati sinifi S420

olarak Ongorilmustiir. C50 betonunun elastisite modiilii (Ec) karakteristik basing

dayaniminin (fe) fonksiyonu olarak TS 500°de verildigi gibi hesaplanmis ve Ec

37000 MPa olarak dikkate alinmistir. Donati celiginin elastisite modiilii ise Es
200000 MPa alinmustir. Binalarda déseme sistemi kirisli plak olarak tasarlanmuistir.
Doéseme kalinligr 15 cm olarak alinmistir. Kat désemelerinde hareketli yiikk q = 3,5
KN/m? alinmistir. D1s cephe kirisleri iizerinde 3,5 kN/m, diger kirisler iizerinde ise 2,5
kN/m duvar yiikii dikkate alinmistir. Son kat kirigleri iizerinde duvar yiikii dikkate
alimmamistir. BA eleman 6z agirliklar1 yapisal analizlerin gerceklestirildigi program

tarafindan otomatik hesaplanarak dikkate alinmistir.
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Sekil 6.1 YB-1’in kat plan1 ve YB-2 ilk 15. kat plan
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YB-1 binas1 kare seklinde kat planina sahiptir ve en dis kolon akslar1 aras1 48x48
m’dir. Bu binanin her kat plan1 ayn1 olarak tasarlanmistir. Boylece uygulamada yaygin
olarak tasarlanan bir yiliksek bina modeli olusturulmustur. Tasiyict sistemin ana
elemani olan ¢ekirdek perde binanin merkezine yerlestirilmistir. Cekirdek perdenin
tam ortasinda 8x8 m? asansdr boslugu bulunmaktadir. Cekirdek perdeler ile asansdr
boslugu arasinda 2 m konsol boyuna sahip désemeler bulunmaktadir. YB-1 binasina

ait kat plan1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

YB-2 binas1 ilk 15 katta YB-1 binasi ile ayn1 kat planina sahiptir (Sekil 6.1). YB-
2’de 15. kattan sonra ve 22. kattan sonra kat planinda geri ¢ekilmeler yapilmistir.
Merkezdeki ¢ekirdek perde ile asansor boslugu YB-1 binasinda oldugu gibidir. YB-
2’nin ilk 15 kat plani, 16-22 kat plani, 23-30 kat plan1 Sekil 6.2°de gosterilmistir.

YB-3 binasi dairesel kat planina sahiptir ve kat plan1 her katta aynidir. En dis kolon
akslar1 arasinda dairenin ¢ap1 D = 48 m’dir. Cekirdek perde ile asansér boslugunun

konumu diger binalar ile aynidir. YB-3’1in kat plan1 Sekil 6.3’°te gosterilmektedir.
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6.3 Yiiksek Binalarin Deprem Etkisi Altinda Tasarim

Mimari tasarimi bir 6nceki boliimde agiklanan yiliksek binalarin deprem tasarimina

iliskin detaylar asagida verilmistir.

6.3.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri ve Modelleme

Mimari formlar1 ve malzeme o6zellikleri bir onceki boliimde agiklanan yiiksek
binalar farkli performans hedefleri icin {i¢ asamada tasarlanmistir. Calismada
kullanilan yiiksek binalarin tasiyici sistemleri deprem etkilerinin tamaminin moment
aktaran siineklik diizeyi yiiksek BA ¢erceveler ile birlikte siineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz BA perdeler tarafindan karsilandigi sistemler olarak tasarlanmis ve tasiyici
sistem davranis katsayis1 R = 7 olarak dikkate alinmistir. Kullanim amaci igyeri olarak

On goriilen binalarin bina 6nem katsayisi | = 1 ve bina kullanim sinifi BKS = 3’tiir.

Binalarin deprem etkisi altinda tasariminda kullanilan farkli deprem yer hareketi
diizeylerine ait cesitli veriler Tablo 6.1°de listelenmistir. Burada PGA en biiyiik yer
ivmesi, PGV en bliylik yer hizi, Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, S1 1,0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, Sps kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisi, Sp1 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi, Ta ve Tg ise
yatay elastik tasarim ivme spektrumunun kose periyotlaridir. Tasarlanan yiiksek
binalarin ZD yerel zemin sinifina giren zeminler iizerinde bulundugu kabul edilmis ve
yerel zemin etki katsayilar1 ZD yerel zemin sinifina bagli olarak belirlenmistir. Soniim

orant %5 alimustir.

Dikkate alinan deprem yer hareketi diizeyleri i¢in yatay elastik tasarim ivme
spektrumlar1 Sekil 6.4’te gosterilmistir. Elastik tasarim spektrumlarin ordinati yer
cekimi ivmesi (g) cinsinden yatay elastik tasarim spektral ivme, apsisi ise dogal

titresim periyodudur.
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Tablo 6.1 Deprem yer hareketi diizeylerine ve yatay elastik tasarim spektrumlarina ait veriler

Deprem Yer PGA PGV Ta Ts

Hareketi Diizeyi 9) (cm/s) > > %08 o1 (s) (s)
DD-1 0,752 | 46,02 | 1,881 | 0,478 | 1,881 | 0,871 0,093 0,463
DD-2 0,411 | 24,27 | 1,002 | 0,246 | 1,101 | 0,519 0,094 0,471
DD-3 0,165 | 9,601 | 0,394 | 0,099 | 05585 | 0,238 0,081 0,406
DD-4 0,119 7,09 0,287 | 0,074 | 0,451 | 0,178 0,079 0,394

2
——DD-1 =/——DD-2 ——-DD-3 ------- DD-4

4
Periyot (s)

Sekil 6.5 Farkli deprem yer hareketi diizeylerine ait yatay elastik tasarim spektrumlari

DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
Sps = 1,101 > 0,75 oldugundan binalarin deprem etkisi altinda tasariminda esas
almacak deprem tasarim sinifi DTS = 1 olarak belirlenmistir. Deprem hesabi
bakimindan bina yiiksekligi (Hn) temel {ist kotunda tanimlanan bina tabanindan
itibaren Olgiilen yiikseklik olarak dikkate alinmistir. Buna gore calismada kullanilan
tiim binalar i¢in Hy = 105 m’dir. DTS = 1 olan binalar Hy > 70 m olmas1 durumunda
ylksek bina olarak siniflandirilmaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan binalarin

deprem etkisi altinda tasariminda bina yiikseklik sinifi BYS = 1 olarak belirlenmistir.

TBDY (2018)’de tanimlanan dort deprem yer hareketi diizeyi icin yliksek binalarda
(BYS = 1) uygulanmak {izere DTS = 1 i¢in tanimlanan normal performans hedefleri
ile dikkate alinacak tasarim/degerlendirme yaklasimlari Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Buna gore ¢alismada kullanilan yiiksek binalarin DD-2 deprem yer hareketi etkisinde
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Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini saglamak iizere Dayanima Gore Tasarim

(DGT) yaklasimai ile boyutlandirmasi (6n tasarimi) yapilmistir.

Daha sonra 6n tasarimi tamamlanmis olan yiliksek binalarin DD-4 deprem yer
hareketinin etkisi altinda Kesintisiz Kullannom (KK) performans hedefini
gerceklestirmek amaciyla Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklagimi ile deprem
performans: degerlendirmesi yapilmistir. Son asamada ise, 6nceki tasarim asamalari
tamamlanmis olan yiiksek binalarin DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda
Gogmenin  Onlenmesi  (GO) performans hedefini  gergeklestirmek  igin
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklasimi ile deprem
performans: degerlendirmesi yapilmistir. Tablo 6.2°ye gére DTS = 1 i¢in DD-3
deprem yer hareketi altinda normal performans hedefi tanimlanmamaigstir. Bununla
birlikte Dayanima Gore Tasarim yaklasiminda etkin goreli kat Otelemelerinin
siirlandirilmasinda dikkate alinan 4 katsayisinin hesabinda kullanildigindan DD-3
deprem yer hareketi diizeyine ait yatay elastik tasarim spektrumu da Sekil 6.4’°te

gosterilmistir.

Tablo 6.2 DTS = 1 ve BYS =1 i¢in performans hedefleri ve tasarim/degerlendirme yaklagimlari

Deprem Performans Tazanm/Degerlendirme
Yer Hareketi Diizeyi Hedefi Yaklagum
DD-4 KK DGT
DD-3 - -
DD-2 KH DGT
LD-1 GO SGDT

Dayanima Gore Tasarim yaklagiminda yapilan dogrusal deprem hesabinda dikkate
alian yiiksek bina tastyici sistemleri li¢ boyutlu olarak modellenmistir. Betonarme
kiris ve kolonlar cubuk sonlu elemanlar1 olarak modellenmis ve bu elemanlarin etkin
kesit rijitlikleri TBDY (2018)’e gore belirlenmistir. Yiiksek binalarin g¢ekirdegini
olusturan ve enkesit sekil dikdortgen olan betonarme perdeler kabuk sonlu elemanlar
kullanilarak modellenmis ve kullanilan sonlu elemanlarin lineer boyutlar1 i¢ kuvvet
dagilimmin yeterince dogru olarak hesaplanmasini saglayacak (60x60 cm? sonlu
elemanlar) sekilde belirlenmistir. Perdelerin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranigina ait
etkin kesit rijitlikleri TBDY (2018)’e gore belirlenmistir. Kat dosemeleri kabuk sonlu
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elemanlar kullanilarak rijit diyafram olarak modellenmistir. Dayanima Goére Tasarim

......

BA Tagtyict Sistem Elemam Etkin Kesit Rijitliz Carpamt

FPerde — Digeme (Diizlem Igi) Eksenel Kayma
Perde 0,350 0.50
Dégeme 0,25 0,25

Perde — Digeme (Diizlem Digt) Egilme Kesme
Perde 025 1.0
D&geme 0,25 1.0

Cubulk Eleman Egilme EKesme
Cergeve Kirigi 035 1.0
Cergeve Kolonu 0,70 1.0

Tekil diigliim noktas1 kiitleleri sabit ve hareketli yliklerin toplamindan

hesaplanmistir. Hareketli yiilk katilm katsayist1 n = 0,30 olarak alinmistir. Kat
dosemeleri rijit diyafram olarak modellendiginden kat kiitleleri, kat kiitle
merkezindeki diiglim noktasinda diizlem i¢i li¢ bagimsiz rijit hareket (iki yatay
Otelenme ve diisey eksen etrafindaki donme) serbestlik derecesine karsi gelecek

sekilde tanimlanmistir.

6.3.2 Mod Birlestirme Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi

Calismada kullanilan yiiksek binalarin dogrusal deprem hesabi tasiyici sistemin
modal davranigini esas alan ve analizi deprem spektrumuna dayali ger¢eklestiren Mod
Birlestirme Yontemi kullanilmistir. Yukarida agiklanan modelleme tekniklerini
kullanilarak caligmada dikkate alinan yiiksek binalarin ii¢ boyutlu analitik modelleri
SAP 2000 (CSlI, 2018) yapisal analiz programinda olusturulmustur. Mod Birlestirme
Yontemi’nde hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayis1 (YM), (X) ve (Y)
deprem dogrultularinda her bir dogal titresim modu icin hesaplanan taban kesme
kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden az
olmamasi kuralina gore belirlenmistir. Ayrica katkis1 %3’ten biiyiik olan biitlin dogal
titresim modlar1 dikkate alinmis ve her iki deprem dogrultusu igin hesaplanan

YM’lerin biiyiik olani ii¢ boyutlu dogrusal deprem hesabinda dikkate alinmigtir.
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Tablo 6.4 Hesaba katilan yeterli titresim modu sayisi (n)

YB-1 YB-2 YB-3
YM ) YM v) YM ) YM ¥) YM ) YM v)
B EDILEN DI DI A ED VLSS I I L D L
m; m, m, m, m, m,
1 0,68118 0 0,60273 0,02318 0,68131 0
2 0 0,68061 0,02330 0,60204 0 0,68088
3 0 0 0 0 0 0
4 0,16452 0 0,19773 0,00070 0,16461 0
5 0 0,16384 0,00067 0,19688 0 0,16393
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0,06226 0 0,07144 0 0,06243 0
9 0 0,06193 0 0,07104 0 0,06210
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0,03547 0 0,03045 0
12 0,0303 0 0 0,0354 0 0,03028
13 0 0,03014 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0,01642 0 0,01959 0 0,01645 0
17 0 0,01646 0 0,01957 0 0,01647
18 - - 0 0 - -
19 - - 0,01057 0 - -
20 - - 0 0 - -
21 - - 0 0,01071 - -
z 0,95468 0,95298 0,96150 0,95952 0,95525 0,95366

Yukarida belirtilen 6zellikleri saglayan dogal titresim modlari ve her mod igin (X)
ve (Y) deprem dogrultularinda hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesine oran1 YB-1, YB-2 ve YB-3 i¢in Tablo
6.4’te listelenmistir. Burada n serbest titresim mod sayisini, Mon™ ve myn) sirastyla
(X) ve (Y) deprem dogrultular i¢in n’inci Serbest titresim moduna ait taban kesme

kuvveti modal etkin kiitlesini, m; ise yiiksek binanin toplam kiitlesini gostermektedir.
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Tablo 6.5 Hesaba katilan yeterli titresim modlarina ait periyotlar (s)

n YB-1 YB-2 YB-3
1 3,166 2,619 2,844
2 3,153 2,607 2,833
3 2,432 1,829 1,953
4 0,849 0,784 0,765
5 0,844 0,780 0,761
6 0,824 0,684 0,664
7 0,485 0,411 0,393
8 0,395 0,360 0,356
9 0,392 0,357 0,354
10 0,338 0,297 0,277
11 0,255 0,223 0,220
12 0,244 0,221 0,218
13 0,241 0,220 0,210
14 0,201 0,184 0,172
15 0,185 0,170 0,168
16 0,173 0,155 0,156
17 0,171 0,153 0,155
18 - 0,140 -

19 - 0,120 -

20 - 0,118 -

21 - 0,119 -

Tablo 6.4’teki sonuglara goére YB-1 ve YB-3 igin ilk 17 mod %95 kuralinin
saglanmasi i¢in yeterli olurken, YB-2 i¢in analizlerde dikkate alinmasi gereken
titresim modu sayis1 YM = 21 olarak belirlenmistir. YB-2’nin baz1 katlarinda planda
her iki ana eksene gore simetriden ayrildig1 ve kat kiitlelerinin bina yiiksekligi boyunca
her katta ayni olmadig1 unutulmamalidir. YB-2’de birbirine dik bina eksenlerinin her
birinin dogrultusundaki hakim titresim modunda taban kesme kuvveti modal etkin
kiitlelerinin toplaminin yiiksek binanin toplam kiitlesine orani (%60), diger binalara
(%68) gore azalmis ve yliksek modlarin katkisi artmaya baslamistir. Bu sonuglar
ylksek binanin mimari formunun modal davranigina etkisinin incelenmesi bakimindan

onemlidir.
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Hesaba katilan yeterli titresim modlarina ait periyotlar Tablo 6.5’te belirtilmistir.
Tablo 6.4’ten ¢alismada kullanilan yiiksek bina tasiyici sistemlerinin hakim burulma
modunun 3. mod oldugu anlasilmaktadir. Tablo 6.5’teki periyotlar incelendiginde (X)
ve (Y) dogrultularindaki hakim &telenme modu periyodunun hakim burulma modu
periyodundan daha uzun oldugu goriilmektedir. Bu sonug, TBDY (2018)’e gore
yiiksek bina tastyict sisteminin diizenlenmesinde dikkate alinacak 6nemli hususlardan
birisidir. Binanin mimari formu nedeniyle Kat kiitlelerinin azaldigi YB-2 ve YB-3’te

dogal titresim modlarina ait periyotlarin kisaldig1 goriilmektedir.

(@ 1. mod, T; = 3,166 s (b) 2. mod, T, = 3,154 s

_ 15.Kat
_ 22.Kat
_ 30.Kat

(c) 3.mod, T3=2,432 s
Sekil 6.6 YB-1in ilk ii¢ mod sekli
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(@ 1. mod, T: =2,619 s (b) 2. mod, T. = 2,607 s

_ 15.Kat
_ 22.Kat
_ 30.Kat

(c) 3. mod, T3=1,829 s
Sekil 6.7 YB-2’in ilk ii¢ mod sekli

Calismada kullanilan yiiksek binalarin ilk ii¢ serbest titresim mod sekilleri Sekil
6.5, 6.6 ve 6.7°de gosterilmistir. Kiitleye gore normalize edilmis mod genlikleri kendi
aralarinda belirli bir 6l¢ekte ¢izilmistir. Mod sekilleri 15., 22. ve 30. kat sevilerinde
¢izilmigtir. Tiim binalarda ilk iki mod (X) ve (Y) dogrultularinda yatay otelenme
modu, tiglincli mod ise hakim burulma modudur. Her binanin kendi igerisinde (X) ve
(Y) dogrultularinda yatay otelenme genliklikleri aymidir. Bununla birlikte binalar
arasinda en biiylik yatay 6telenme genlikleri YB-2, en kiiclik genlikler ise YB-1 icin
elde edilmistir. Dairesel kesitli YB-3 binasmnin burulma modu merkezi ¢ekirdek

perdeden takip edilebilir.

169



(@) 1. mod, T1=2,844s (b) 2. mod, T.=2,833s

_ 15.Kat
_ 22.Kat
_ 30.Kat

(c) 3. mod, T3=1,953 s
Sekil 6.8 YB-3’1in ilk {ic mod sekli

Rijitlik 6zellikleri kat kiitle merkezinden gecen (X) ve (Y) eksenlerine gore simetrik
olan ve her katin kiitle dagilim1 da bu eksenlere gore simetrik olan YB-1 ve YB-3’de
yerin (X) ya da (Y) dogrultusunda 6telenmesi, bu binalarda sadece (X) ya da (Y)
dogrultusunda yatay o6telenmeye yol agar; yerin donme hareketi ise binada yalniz
burulmaya yol agar. Diger bir ifadeyle, YB-1 ve YB-3 binalar1 yer hareketinin (X),
(Y) ve (0) bilesenlerinden herhangi birisinin etkisinde kaldiginda, deprem yer
hareketine sirasiyla yalniz yatay (X) otelenmesi, yatay (Y) otelenmesi ve burulma

hareketiyle tepki verecektir. Bunun sonucunda deprem yer hareketi diisey eksen
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cevresinde dénme icermiyorsa bu binalarda burulma olusmaz. Ornegin deprem yer
hareketinin sadece (X) dogrultusunda etkimesi durumunda YB-1 ve YB-3 binalarinda
sadece (X) dogrultusunda yatay 6telenme meydana gelecek; (Y) dogrultusunda yatay
Otelenme ve burulma ise olusmayacaktir. Benzer sekilde deprem yer hareketinin
sadece (Y) dogrultusunda etkimesi durumunda YB-1 ve YB-3 binalarinda sadece (Y)
dogrultusunda yatay 6telenme meydana gelecek; (X) dogrultusunda yatay 6telenme ve

burulma ise olusmayacaktir.

YB-1 YB-2 YB-3

EE

Sekil 6.9 Ornek binalarm 15. seviyesinde ilk ii¢ mod sekli
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Calisma kapsaminda tasarlanan yiiksek binalarin modal davranislarini daha
yakindan izlebilmek agisindan hakim modlara ait serbest titresim mod sekilleri ve
genlikleri YB-2 binasinda kat planlarinin degistigi 15., 16., 22. ve 23. katlar ile son
katlar i¢in Sekil 6.8 — 6.12°de gosterilmistir. Buradaki mod sekilleri incelenerek

yiiksek binalarin mimari form ve kat plant degisiminin mod sekillerine olan etkisi

arastirilmistir.
YB-1 YB-2 YB-3
—
1
e
N
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Sekil 6.10 Ornek binalarm 16. kat seviyesinde ilk ii¢ mod sekli
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Sekil 6.11 Ornek binalarm 22. Kat seviyesinde ilk ii¢ mod sekli

16. — 22. katlar1 arasinda hem rijitlik 6zellikleri hem kiitle dagilim1 bu seviyedeki
katlarin kiitle merkezinden gegen (X) ve (Y) eksenlerine gore simetrik olmayan YB-2
binasinda ise durum farklidir. Deprem yer hareketinin herhangi bir bileseni etkisinde
bu binada hem yatay (X) 6telenmesi, hem de yatay (Y) otelenmesi olusur. 15. kat
seviyesinde YB-2 binasinin rijitlik 6zellikleri ve kiitle dagilimi (X) ve (Y) eksenlerine
gore simetrik olmasina ragmen, bu kat seviyesinde de ayni Gtelenme hareketi
goriilmektedir. Bununla birlikte binanin rijitlik 6zelliklerini ¢ok biiyiik oranda

cekirdek perdeler domine ettiginden (X) dogrultusundaki hakim modda (Y)
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dogrultusunda yatay o6telenme ¢ok azdir. 15. kat seviyesinde YB-1 ile YB-2’nin 3.
modlart karsilagtirildigindan ise hakim burulma modunun YB-2’de daha belirgin

sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica YB-2’de yatay otelenme genlikleri YB-
1’dekilere oranla daha biiyiiktiir (Sekil 6.8).

YB-1 YB-2 YB-3

_

s

—_—

N

-\ 4

Sekil 6.12 Ornek binalarm 23. kat seviyesinde ilk ii¢ mod sekli

Kat planinda yapilan mimari form degisikliginin mod sekillerine ve genliklerine
etkisini incelemek amactyla ayni binalarin ilk ti¢ mod sekli 16. kat seviyesinde de

incelenmistir (Sekil 6.9). Kat planinin geometrik formunda degislik yapilan YB-2
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binasinda 16. kat seviyesinde yatay Otelenme genlikleri YB-1’dekilere oranla daha

fazladir. Sabit dikdortgen taban kesitine sahip YB-1 ile sabit dairesel taban kesitine

sahip YB-3 binalarinin mod sekilleri ayni, YB-3’iin (X) ve (Y) dogrultularindaki yatay

otelenme genlikleri ise YB-1’e gore daha biiyiiktiir. 16. kat seviyesinde en biiylik

donme genligi YB-2 binasinda, en kiiciik donme genligi ise YB-1 binasinda

hesaplanmustir. 1k ii¢ mod dikkate alinarak yatay &telenme ve dénme genlikleri igin

yapilan bu karsilastirma 22. kat seviyesinde de gegerlidir (Seki 6.10).
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Sekil 6.13 Ornek binalarm 30. kat seviyesinde ilk ii¢ mod sekli

175



Kat planinda hem rijitlik 6zellikleri hem de kiitle dagilimi bakimindan tekrar
simetrinin saglandigi 23. ve 30. katlarin ilk {ic mod sekli Sekil 6.11 ve 6.12°de
gosterilmistir. 22. ve 30. kat seviyelerinde en biiyiik yatay 6telenme genlikleri sirasiyla
YB-2, YB-3 ve YB-1 binalarinda hesaplanmistir. Ayn1 kat seviyelerinde YB-1’in
donme genlikleri en kiigiiktiir. 23. kat seviyesinde YB-2’nin donme genligi YB-3’ten
biiylik olmakla birlikte birbirine ¢ok yakindir ve 30. kat seviyesinde YB-3 i¢in

hesaplanan donme genligi YB-2’in donme genliginden daha biiyiiktiir.

Dayanima Gore Tasarim yaklagimi kapsaminda son olarak etkin goreli kat
otelemeleri hesaplanmis ve TBDY (2018)’de verilen sinir degerleri saglayacak sekilde
BA eleman boyutlar1 belirlenmistir. Buna gore yiiksek binalarin perde kalinlig1 40 cm,
kiris boyutlar1 25x60 cm?, kare olarak tasarlanan kolon enkesit boyutlar1 ilk 15 katta
100x100 cm?, 16. — 22. katlarda 90x90 cm? ve 23. — 30. Katlarda ise 80x80 cm? olarak
belirlenmistir. Doseme kalinlig1 ise 15 cm olarak dikkate alinmistir. Yukarida verilen

dogal titresim modlar1 ve bunlara ait periyotlar belirtilen boyutlar ve Tablo 6.3 teki

«q
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(a) YB-1 (b) YB-2 (c) YB-3

Sekil 6.14 Tasarlanan yiiksek binalarin ii¢ boyutlu goriintiisii

Yiiksek binalarin deprem etkisi altinda tasariminda gerekli dayanimi veren donati

oranlarindan ziyade etkin goreli kat Otelemelerinin smirlandirilmasinin tasarimi
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belirleyici oldugu goriilmiistiir. Ornegin dikkate alinan deprem yer hareketi diizeyi i¢in
kolonlarda hesaplanan boyuna donati orani %1 olmasina ragmen, etkin goreli kat
Otelemelerini istenilen sinirlarda tutabilmek i¢in kolon enkesit boyutlar1 boyuna donati
orani arttirllarak azaltilamamustir. Kisacas1 yiiksek binalarin deprem tasarimi
bakimindan baglica 6zelliginin esnek binalar oldugu gercegi agikca goriilmektedir. Tez
caligmasinin amaci yiiksek bina tasiyici sistemlerinin mimari form ve yapisal davranis
acisindan incelenmesi oldugundan Tasarim Asamasi II ve Tasarim Asamasi III’te
farkli deprem yer hareketi etkileri altinda farkli performans hedefleri i¢in yapilan
sekildegistirme esasli degerlendirmelere ait detaylar ve nihai enine ve boyuna

donatilar burada verilmemistir.

Birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda DD-2 deprem yer hareketi
diizeyine ait yatay elastik tasarim spektrumundan yararlanarak hesaba katilan yeterli
titresim modu sayisi i¢in elde edilen davranig biiytikliikklerinin (taban kesme kuvveti
ve tepe yatay yerdegistirmesi) en bliylik degerleri Mod Birlestirme Yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Ancak eszamanli olmayan en biiylik modal davranis
biiyiiklikler Tam Karesel Birlestirme Kurali kullanilarak istatistiksel olarak

birlestirilmistir. Bu birlestirme islemi analiz programi kapsaminda gerceklestirilmistir.

DD-2 deprem yer hareketi etkisinde bir dogal titresim modu i¢in hesaplanan taban
kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden
az olmamasi kuralina gore hesaplanan en biiyiik taban kesme kuvvetleri ve taban
kesme kuvveti katsayilar1 Tablo 6.6’da verilmistir. Yiiksek modlarin katkisin1 da
iceren bu taban kesme kuvveti degerleri (X) ve (Y) deprem dogrultularinda birbirine
cok yakin degerler olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte taban kesme kuvveti
katsayilarinda ise Onemli farklar vardir. Agikca goriildiigii gibi depremin elastik
dayanim talebi dikdortgen tabanli olan ve yiiksekligi boyunca kat planlar1 de§ismeyen
YB-li¢in en azdir. En biiyiik elastik dayanim talebi ise YB-2 i¢in hesaplanmigtir ve
YB-1 i¢in hesaplanan elastik dayanim talebinden yaklasik %20 fazladir. Yiiksek
binanin taban kesitinin dairesel olarak tasarlanmasi durumunda (YB-3) ise depremin

elastik dayanim talebi YB—1’e gore %9,6 civarinda artmistir. Bu sonuglar yiiksek
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binanin mimari formunun depremin elastik dayanim talebini nasil degistirdigini agik¢a

gostermektedir.

Tablo 6.6 Tasarim depremi etkisinde hesaplanan taban kesme kuvvetleri ve katsayilar

Bina Taban Kesme Kuvveti
. W VIW
Modeli (kN)
(kN)
(X) dogrultusu | (Y) dogrultusu | (X) dogrultusu | (Y) dogrultusu
YB-1 687525 15287,433 15293,184 0,02224 0,02224
YB-2 559445,55 14943,796 14956,197 0,02677 0,02673
YB-3 553225,489 13470,869 13488,002 0,02435 0,02438

Yalnizca ilk {i¢ mod dikkate alinarak DD-2 deprem yer hareketi etkisinde Mod
Birlestirme Yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ve taban kesme
kuvveti katsayilar1 ise Tablo 6.7°de listelenmistir. Bu sonuglar yiiksek binalarda
yiiksek modlarin yapisal tepkiye katkisinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermesi
bakimindan kayda degerdir. DD-2 deprem yer hareketi etkisinde ilk ii¢ mod dikkate
alimarak hesaplanan taban kesme kuvveti degerlerinin, modal etkin kiitlelerinin
toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden az olmamasi kuralina gére hesaplanan
en biiylik taban kesme kuvvetlerine oran1 YB-1 i¢in %70, YB-2 i¢in %65 ve YB-3 i¢in
%72°dir. En kii¢lik oran bazi kat seviyelerinde rijitlik 6zellikleri ve kiitle dagiliminda

simetriden ayrilmalarin oldugu YB-2 i¢in hesaplanmustir.

Tablo 6.7 11k ii¢ mod icin tasarim depremi etkisinde hesaplanan taban kesme kuvvetleri ve katsayilari

Bina Taban Kesme Kuvveti
. W VIW
Modeli (kN)
(kN)
(X) dogrultusu | (Y) dogrultusu | (X) dogrultusu | (Y) dogrultusu
YB-1 687525 10790,728 10823,417 0,01570 0.01574
YB-2 559445,55 9755,29 9777,38 0,01743 0.01748
YB-3 553225,489 9685,279 9719,212 0.01751 0,01757

Son olarak DD-2 deprem yer hareketi etkisinde hesaplanan en biiyiik tepe yatay
yerdegistirmesi degerleri ¢ekirdek perde ve tasiyici sistem bazinda Tablo 6.8°de
verilmistir. Tasarim spektrumunun seklinde anlasilacagi lizere periyot kisaldikca

spektral ivmeler biiylimektedir. Bununla birlikte agisal frekanslar da dogal titresim
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periyodu ile ters orantilidir. Spektral yerdegistirmeler spektral ivme ile dogru orantili,
dogal agisal frekansin karesi ile ters orantilidir. Sonug olarak Tablo 6.8’den goriildigi
lizere, hesaplanan en biiyiik tepe yatay yerdegistirme degerleri yukaridaki agiklamalar
ile genel olarak uyumludur. Ayrica ¢ekirdek perdede hesaplanan en biiyiik tepe yatay
yerdegistirme degerleri tastyici sistemin tepe noktasinda hesaplanan degerlerden

ortalama %10 daha kiigiiktiir.

Tablo 6.8 En biiyiik tepe yatay yerdegistirmesi degerleri (m)

Bina Cekirdek Perde Tastyict Sistem
Modeli (X) dogrultusu (Y) dogrultusu (X) dogrultusu (Y) dogrultusu
YB-1 0,08771 0,08732 0,09675 0,09636
YB-2 0,08292 0,08256 0,09068 0,09032
YB-3 0,07902 0,07871 0,08747 0,08716
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Yiiksek binalar, sehir merkezlerindeki niifus yogunlugunun artis1 ve arazi alani
yetersizligi nedeniyle iilkeler i¢in ¢6ziim yontemi olarak goriilmektedir ve bu yontemi
tilkelerinin teknolojik giicilinii géstermek ve prestij olusturmak i¢in kullanmaktadir. 19.
yy Oncesinde yigma olarak yapilan yiiksek binalar teknolojinin gelismesi ve yeni
malzemelerin bulunmasiyla ¢elik ve betonarme malzeme ile daha hafif olarak insa
edilmektedir. Bina yiiksekligi artis1 sonucunda yeni tasiyict sistemler gelistirilmis

beton ve celik malzemeleri gelistirilmistir.

Mevcut yiiksek yapilarin mimari form ve yapisal 6zelliklerinin oldukca detayli bir
sekilde arastirildigi ve TBDY ’nin kurallarina uygun olarak tasarlanan yiiksek binalarin
modal karakteristiklerinin ve ¢esitli yapisal tepki parametrelerinin analiz sonucu
belirlendigi bu tez ¢alismasindan elde edilen arastirma bulgular1 ve sonuglar asagida

aciklanmustir:

o Yiksek bina tanimi i¢in baz alinan st yiikseklik smir1 tilkeden iilkeye
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yiiksek binalar ve kentsel yasamlar
konseyi, yiiksek binalar1 siniflandirirken, 50 m ve {izeri binalar1 yiiksek bina 300
m ve lizeri binalar1 siiper yiiksek bina, 600 m ve iizeri binalar1 mega yiiksek bina
olarak tanimlamistir. Tiirkiye’de bu sinir yonetmelikler arasinda da degiskenlik
gostermektedir. IIY ve AIY’de yap1 yiiksekligi 30,5 m ve iizeri binalar yiiksek

yapi, 60,5 m ve iizeri yapilar ¢cok yiiksek yapi1 olarak tanimlanmaktadir.

o TBDY’inde yiiksek yapi smifi deprem tasarim siniflarina ve bina kullanim
siiflarina gore belirlenmektedir. DTS = 1, 1a, 2, 2a i¢in Hy > 70 m olan binalar,
DTS = 3, 3ai¢in Hy > 91 m olan binalar, DTS = 4, 4a i¢in ise Hy > 105 m olan

binalar yiiksek bina olarak tanimlanmaktadir.

o Diinyada ve Tirkiye’de yapimi tamamlanmig en yiiksek 100 bina

incelendiginde, mimari kullanim alan1 olarak Tiirkiye’de en fazla konut
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fonksiyonunun, diinyada ise en fazla ofis fonksiyonunun bulundugu
anlagilmaktadir. Diinyada 2005’den sonra, Tiirkiye’de ise 2010 yilindan sonra

yiiksek yapilarin yogun olarak yapildigi goriilmektedir.

Diinyada ilk 100 bina 828-330 m yiiksekliginde, Tiirkiye’de 284-132 m
yiiksekliginde inga edilmistir. Tiirkiye’nin en yiiksek binas1 284 m yiiksekligi ile
diinyanin en yiiksek 237. binasidir. Tirkiye, 150 m {izerindeki binalar baz
alindiginda diinya siralamasinda 14. sirada yer almaktadir. Diinyanin en yiiksek
ilk 100 binasinin ortalama yiiksekligi 399 m iken, Tiirkiye’nin en yiiksek ilk 100

binasinin ortalama yiiksekligi 168 m’dir.

Dinamik karakterli yatay yiikler, yiiksek binalarin tasariminda biiyiikk oranda
baskin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kat sayisinin fazla olmasi
nedeniyle diisey yiikler de diisey tastyici elemanlarda 6nemli mertebelerde
eksenel basing kuvvetleri olugturmaktadir. Deprem ve riizgar kaynakli yatay
yiiklerin bina iizerindeki etkisi binanin bulundugu araziye, binanin tasiyici
sistem ozelliklerine ve mimari formuna gore degiskenlik gostermektedir.
Mimari formu, yapisal karakteristikleri veya konumu nedeniyle alisiimigin
disinda olan yiiksek binalarin riizgar davranisinin ortaya c¢ikarilabilmesi

amaciyla riizgar tiineli deneyleri yapilmaktadir.

Yiiksek bina tasiyict sistemlerinin siineklik diizeyi sinirl ve siineklik diizeyi
karma sistemler olarak tasarlanmasina TBDY kapsaminda izin verilmemektedir.
Standart binalarin deprem tasarimindan farkli olarak, yiiksek bina tasiyici
sistemlerinin deprem yer hareketi etkisinde tasarimi {i¢ agamadan olugmaktadir.
Bu tasarim asamalarinda farkli performans hedefleri icin hem Dayanim Gore
Tasarim yaklasimi, hem de Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
yaklagimi kullanilmaktadir. TBDY, yiiksek binalarin deprem tasariminda ve
degerlendirmesinde dayanima gore tasarima oranla daha modern bir yaklagim

olan sekildegistirme ve performans esasli yontemleri 6n plana ¢ikarmaktadir.
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o Baglarda yigma yap1 sistemi ile yapilan yiiksek yapilar daha sonra ¢erceve
sistemler ile yapilmigtir. Bina yiiksekliginin artmast sonucunda gergeve
sistemlerin yeterli dayanimi gosterememesi ve mimari kullanim alaninda fazla
yer kaplamalar1 nedeniyle perde duvarli sistemler ve sonrasinda c¢ekirdekli
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler c¢ergeve sistemlerin Yyatay yiikler
karsisinda yatay yerdegistirmelerini sinirlamak ve binanin dayanimini arttirmak

i¢in etkin yontemlerdir.

o Bina yiikseklik artiginin devam etmesi ile yatay yerdegistirmelerin daha fazla
siirlanmasi gerekmektedir ve distan destek (outrigger) sistemler gelistirilmistir.
Bu sistem dis ¢ceperde bulunan kolonlar ile merkezde bulunan ¢ekirdegi belirli
katlarda birbirine baglamakta ve binanin yatay yiiklere karsi dayanimini

arttirmaktadir.

o Tasiyict sistemlerin mimari kullanim alaninda ¢ok fazla yer kaplamasi lizerine
asma sistemler tasarlanmistir. Bu sistemler genellikle a¢cik mekanlarin yer aldig1
biiro ve ofis fonksiyonunun bulundugu binalar i¢in kat plan tasarimi agisindan

etkin bir sistemdir.

o Yiiksek binalarda yiikseklik artisi ile tasiyict sistem elemanlar biiylimekte ve
bina maliyeti artmaktadir. Bu duruma ¢oéziim olarak 1960°l1 yillarda Fazlur
Rahman Khan tarafindan tiip sistemler gelistirilmistir. Cephede kisa araliklarla
tasarlanan kolon ve kiriglerden olusan bu sistem, metrekareye diisen malzeme
miktarinin, ¢ergeve sistemli binalardakinin yarisina yakin olmasi nedeniyle en
etkin ve en ekonomik sistem olarak gosterilmektedir. Ancak bu sistemin tagiyici
sistem elemanlar1 dis cephede ¢ok fazla alan kapladiklar1 i¢in mimari acgidan

cephe tasarimini sinirlandirmaktadir.
o Son gelistirilen sistem mega rijit katl sistemdir ve bu sistem i¢ ¢geperde merkezi

mega cekirdekten, dis ¢ceperde mega kolonlardan, belirli katlarda mega kusak

kafeslerden ve i¢ ve dis ¢eperi birbirine baglayan distan destek sistemden
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olugmaktadir ve bu sistem mega yiiksek yapilarda ¢ogunlukla kullanilan bir

sistemdir.

Diinyanin yapimi tamamlanmis en yiiksek 10 binas1 2004—2019 yillarinda insa
edilmistir ve ortalama ingaat siireleri 5—10 yil arasindadir. 94—163 aras1 kat
sayisina sahip binalarin yiikseklikleri 508—-828 m’dir. Kita olarak en fazla
Asya’da, iilke olarak en fazla Cin’de insa edilen bu binalarda genellikle mega
rijit katlr sistem kullanilmistir. Mimari form ve tastyici sistem ¢esidi gogunlukla
rlizgar tiineli deneyleri sonucunda belirlenmistir. Mimari kullanim alan1 olarak
cogunlukla ofis amagli yapilan bu yapilarin mimari formlarinda genel olarak
yiikseklik artis1 ile kat alanlari azalmis ve bina yiikseldikce cephe formu

daralmistir.

Diinyanin en yiiksek 10 binasinda genellikle eksenel basing dayanimi oldukca
yiiksek betonlar kullanilmistir. Ayrica, ortak bir yaklasim olarak, iist katlarda

beton eksenel basing dayaniminin azaltildig1 anlagilmaktadir.

Tim binalarda merkezi c¢ekirdek perdelerin kullanildigr goriilmektedir.
Binalarin dis ¢eperinde kullanilan kolonlarin sayisini azaltarak daha etkili
mimari tasarimlar yapmak amaciyla “mega kolon olarak adlandirilan kolonlar
tasarlanmistir. Digtaki mega kolonlar ile ¢ekirdek perdeler arasindaki baglanti
doseme Kkirisleri ve belirli katlarda tasarlanan distan destekli sistem ile
saglanmistir. Ayrica yatay oOtelenmeleri yiiksek binalarda oldukca kritik
degerlere ulasabilen yatay oOtelenmeleri sinirlamak amaciyla binanin dig
cephesinde belirli kat seviyelerinde distan destek sistemler olusturulmus ve bazi

durumlarda da kiitle soniimleyiciler kullanilmastir.

Yiiksek binalarin tasiyici sistem tasariminda genellikle merkezi ¢ekirdek
kullanildig1 goriilmektedir. Cekirdek sistem cogunlukla cergeve sistem ile
birlikte tasarlanmaktadir. Cerceve sistemde kullanilan kolonlarin Kkesit
boyutlarinin bina yiikseklik artis1 sonucunda biiylidiigli, gerekli goriildigi

durumda o6zellikle mega yiiksek binalar icin mega kolonlarin kullanildig:

183



goriilmektedir. Cergeve ve ¢ekirdek sistem ile yapilan yiiksek binalarda, yatay
yerdegistirmeleri  smirlandirmak  amaciyla distan  destekli  sistemler
kullanilmaktadir.  Yatay yerdegistirmenin yeterli  smirlandirilamadigi

durumlarda ise mega rijit katl sistemler kullanildig1 da goriilmektedir.

Diinyanin en yiiksek 10 binasimnin 6zellikle dis cephe formlarini belirleyen en
onemli etkinin riizgar oldugu anlasilmistir. Mimari formdaki geri ¢ekilmeler,
cephedeki egrisellikler ve c¢ikintilar riizgar tiineli deneyleri sonucunda

tasarlanmigtir.

TBDY kosullarina gore Mod Birlestirme Y ontemi’nde dikkate alinmasi gereken
yeterli titresim modu sayis, birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda her
bir dogal titresim modu i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kiitlelerinin toplaminin bina toplam Kkiitlesinin %95’inden az olmamasi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda TBDY e uygun olarak tasarlanan yiiksek
binalarda yukaridaki kosulu saylayan mod sayis1 YB-1 ve YB3’te 17 iken, YB-
2’de 21°dir.

Bazi katlarinda planda her kiitle merkezinden gecen (X) ve (Y) eksenlerine gore
simetriden ayrildig1 ve kat kiitlelerinin bina yiiksekligi boyunca her katta ayni
olmadigi YB-2 binasinda birbirine dik eksenlerinin her biri dogrultusundaki
hakim titresim modunda taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin
toplaminin bina toplam kiitlesine orani, diger binalar gore azalmis ve bu binada

yiiksek modlarin taban kesme kuvvetine katkis1 artmaya baslamustir.

Rijitlik 6zellikleri ve kiitle dagilimlari simetrik olan YB-1 ve YB-3 binalar1 yer
hareketinin (X), (Y) ve donme bilesenlerinden herhangi birisinin etkisinde
kaldiginda, deprem yer hareketine sirasiyla yalniz yatay (X) dtelenmesi, yatay
(Y) otelenmesi ve burulma hareketiyle tepki verecektir. YB-2 binas1 ise deprem
yer hareketinin (X) (veya (Y)) bileseni etkisinde bu binada hem yatay (X)

Otelenmesi, hem de yatay (Y) 6telenmesi olusacaktir.
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o Kat planinda yapilan mimari form degisikliginin binalarin serbest titresim mod
sekillerine ve genliklerine etkisi oldugu goriilmiistiir. Dairesel forma sahip YB-
3’lin yatay otelenme genlikleri dikdortgen forma sahip YB-1 gore daha
biiyiiktiir. YB-2’nin yatay otelenme genlikleri ise en biiyiiktiir. En kiigiik donme
genligi YB-1 binasinda hesaplanmistir.

o Yiiksek binalarin deprem etkisi altinda tasariminda gerekli dayanimi veren
donat1 oranlarindan ziyade etkin goreli kat 6telemelerinin siirlandirilmasinin

tasarimi belirleyici oldugu goriilmiistiir.

o DD-2 deprem yer hareketinin elastik dayanim talebi dikdortgen tabanli olan ve
yiiksekligi boyunca kat planlar1 degismeyen YB-1 i¢in en azdir. En biiyiik
elastik dayanim talebi ise YB-2 i¢in hesaplanmistir ve YB—1 i¢in hesaplanan
elastik dayanim talebinden yaklasik %20 fazladir. Yiiksek binanin taban
kesitinin dairesel olarak tasarlanmasi1 durumunda (YB-3) ise tasarim depreminin

elastik dayanim talebi YB—1"e gore %9,6 civarinda artmigtir.

o Yiiksek binalarda yiiksek modlarin taban kesme kuvveti tepkisine katkis1 ¢cok
onemlidir. DD-2 deprem yer hareketi etkisinde ilk ic mod dikkate alinarak
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin, modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina
toplam kiitlesinin %95’inden az olmamas1 kuralina gére hesaplanan en biiyiik
taban kesme kuvvetlerine oran1 YB-1 icin %70, YB-2 i¢in %65 ve YB-3 i¢in
%72’dir. Dolayisiyla birbirine dik deprem dogrultularinda hesaplanan taban
kesme kuvvetlerine bu dogrultulardaki hakim modlarin katkis1 oldukca

yetersizdir.
o DD-2 deprem yer hareketi etkisinde ¢ekirdek perdede hesaplanan en biiyiik tepe

yatay yerdegistirme degerleri tasiyic1 sistemin tepe noktasinda hesaplanan

degerlerden ortalama %10 daha kii¢iik bulunmustur.
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Calisma kapsaminda elde edilen yukaridaki sonuglarin gelecek yillarda tasarimi ve
yapimi kaginilmaz sekilde artacak olan yiiksek binalarin mimari form ve tasiyici

sistem tasarimina yonelik 6nemli fikirler verebilecegi diisiintilmektedir.
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