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Glinlimiizde artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte kentlerde yiiksek
yapilar hizla artmaktadir. Bu yapilarin mimari tasarim siiregleri ve beraberinde
olusturulan tasiyici sistemleri yapilarin 6nemli noktalarini olusturmaktadir. Yiiksek
yapilarda mimari tasarim ve tasiyici sistem tasarimlar1 yapilirken deprem olgusu
onemli bir yer olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda, diinyanin g¢esitli bolgelerinde
bulunan bazi mevcut betonarme yiiksek yapilarin plan diizensizlikleri
incelenmistir. Deprem aninda bu diizensizliklere gore yapilarin gosterecegi
davraniglar ele alinmistir. Arastirma sonucunda bu bilgilerin - mimar ve
miihendislere saglayacagi yararlar ve oneriler sunulmustur.
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At the present time, with increasing population and developing technology
number of high rise buildings has been increasing rapidly at the cities. Important
part for these buildings are architectural design process and structural systems
which are used during this process. During architectural and structural design
earthquake takes an important role. In this study, irregularities of some reinforced
concrete high rise buildings which are located all around world are reviewed.
Effect of these irregularities on buildings’ behaviours during earthquake are
studied. After this study the beneficial information and suggestions were prepared
for architects and engineers.
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GENISLETILMIS OZET

Giiniimiizde sayilar hizlica artan yiiksek yapilar kentler i¢in artan niifus ve
azalan arazi karsisinda bir ¢dzliim yolu olusturmaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde
dretimleri artan ve her gecen giin daya iyi statiilere gecen yiiksek yapilar
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli konularin basinda deprem
gelmektedir. Yiiksek yapinin ayakta kalabilmesi ve deprem karsisinda dayanikli
olabilmesi i¢in tasiyici sistemin tasarimi olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada yiiksek
yapilarda kullanilan betonarme tasiyici sistemin depreme dayanikli plan
tasariminda uyulmasi gereken kriterler ve bu kriterler 1s181nda incelenen 6rnekler
sunulmustur.

Calismanin birinci boliimiinde tezi olusturan problemin tanimi, ¢alismanin
amaci, kapsami ve yontemi agiklanmigtir.

Caligmanin ikinci boliimiinde yiiksek yapi tanmimlar1 yapilarak bu yapilar
ortaya c¢ikaran nedenler ve tarihsel siireci hakkinda bilgiler verilip, yiiksek
yapilarda tasarim parametrelerinden bahsedilmistir.

Caligmanin {igiincli boliimiinde betonarme yiiksek yapilarin malzemeleri,
tasiyict sisteme gore diizenlenmeleri ve bu diizenlenmede dikkat edilecek hususlar
hakkinda bilgiler verilmistir.

Caligmanin dordiincii boliimiinde deprem tanimi yapilarak depremin
olusumlari, tiirleri, parametreleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu bilgiler 1s181inda
depremde bina formunun etkilerinden ve depreme dayanikli yap1 kavramindan
bahsedilmistir.

Caligmanin besinci boliimiinde betonarme yapilarin depreme dayanikl
tasariminda planda uyulmasi gereken kriterler hakkinda bilgiler verilmistir.

Calisgmanin altinct boliimiinde diinyanin farkli boélgelerinden secilen 20
adet betonarme yiiksek yapinin temel 6zelliklerin bahsedilerek besinci boliim yer

alan kriterler 15181inda yapilarin planlar incelenmistir.



Son boliimde ise incelenen Srneklerin degerlendirilmesi yapilarak yiliksek

yap1 tasarimi yapacak mimar ve mithendisler i¢in veriler olusturulmustur.
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1. GIRIS Ozlem ULUSOY

1. GIRIS

1.1. Problemin Tanim

Yiiksek yapilarin tarihsel siirecine baktigimizda dini amagl olarak
yapildiklarimi gormekteyiz. Endiistri devrimi ile teknolojik gelismeler 1s18inda
farkli amaclara hizmet etmeye baslamiglardir. Giiniimiizde arazilerin azalmasi,
niifusun artmasi, modernlesme siireci, insanin dogaya hakim olma istegi, simgesel
giic gosterisi ve teknolojinin giinden giine gelisme gdstermesi sonucunda yiiksek
yapilarin sayilari giderek artmaya baslamstir.

Bu yapilar yapilirken riizgar, deprem, yangin, malzeme secimleri gibi
dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Yiiksek yapilar tasarlanirken ve
yapilirken bu noktalar 1s18inda tastyici sistemleri de se¢ilmektedir. Tastyict sistem
secilirken de kullanilacak sistemin ve malzemenin bu noktalar 1s18inda en ideal
olaninin yapida kullanilmas1 mimar ve miithendisler agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu tezde problem olarak ele alinan konu, betonarme yiiksek yapilarin plan
tasarimlarinin deprem karsisinda hangi diizensizliklere yol acip agmayacaklari

sorusudur.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada amag, betonarme tasiyici sisteme sahip mevcut yiliksek
yapilarin plan tasarimlaria bakilarak yapida burulma diizensizligi (A1), doseme
stireksizlik diizensizligi (A2), plan geometrisi diizensizligi (A3) ve tasiyici eleman
eksenlerinin paralel olmamasi (ortogonal olmama durumu) diizensizliginin (A4)

incelenmesidir.

1.3. Calismanin Yontemi ve Kapsami
Calismanin kapsami, farkli zamanlarda yapimi tamamlanmis ve diinyanin

farkl1 bolgelerinde yer alan 11 adet betonarme yiiksek yapinin kullanim amaglari,
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kat sayilar1, yilikseklikleri ve planlarina bakilip depreme dayanikli tasariminda
meydana getirebilecegi diizensizliklerin karsilastiriimasidir.

Caligmanin ilk asamasinda yiiksek yapilar, bu yapilarda kullanilan
betonarme tastyici sistemler, deprem ve depreme dayanikli yap: tasariminda planda
uyulmasi gereken kriterler hakkinda literatiir taramas1 yapilmstir.

Calismanin ikinci asamasinda ise 6rnek olarak secilen 11 adet betonarme
yiiksek yapmin o6zellikleri ele alimip herhangi bir statik ya da dinamik hesap
yapilmaksizin sadece erisilebilen kat planlar1 ve geometrileri incelenerek depreme
dayanikli yap1 tasarimi konusunda olusabilecek diizensizlikler incelenmistir ve
karsilastirmalar yapilmustir. Incelemeler sonucunda elde edilen verilerin, yiiksek
yapt tasarimi yapacak olan mimar ve mihendislere bir veri olusturulmasi

amaclanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez calismasinda diinyanin farkli yerlerindeki betonarme yiiksek
yapilarin tagiyici planlarina bakilarak deprem karsisinda bu yapilarda olusabilecek
diizensizlikler incelenmistir. Yapilan calismalar incelendiginde betonarme yiiksek
yapilarin deprem karsisinda olusturdugu plan diizensizliklerine mevcut yapilarla
inceleme yapilmadigi gozlemlenmistir. Bu nedenle yapilacak calismalar bu
konuyla ilgili eksikligi gidermek acisindan olduk¢ca Onemlidir. Bu konuyu
kapsayan ve incelenen ¢alismalar kisaca su sekildedir:

Nese Atasoy (2014): ‘Yiiksek Yapilarda Giincel Tasarim Yaklasimlar1’
isimli yiiksek lisans tezinde, yiiksek yapilarda mimari tasarim, tasiyici sistemleri
incelenerek, yangin, siirdiiriilebilirlik, deprem ve riizgar yiiklerine karsi alinan
Onlemleri igermektedir.

Sevgi Baysal Balc1 (2013): ‘Yiiksek Yapilarin Tasiyic1 Sistemleri ve
Mimari Tasarimla Olan Etkilesimi’ isimli yiiksek lisans tezinde, yliksek yapilarin
tasiyict sistemleri ve bu sistemlerin mimari tasarimla olan iligkileri aragtirilmusgtir.
Bu sistemler farkli on 6rnekle incelenmistir.

Merve Giil Gezmis (2012): ‘Planda Tasiyici Sistemi Diizenli ve Diizensiz
Olan Betonarme Iki Yapmin Davraniglarmin incelenmesi’ isimli yiiksek lisans
tezinde perdelerin plandaki yerlesimlerinin yapilarin  deprem karsisinda
sergiledikleri davraniglara etkisini incelemek i¢in planda diizgiin geometriye sahip
ve tasiyici sistemi perdeli ¢erceve sistem olan iki yap1 ele alinmigtir. Bu iki yapidan
biri diizenli perde yerlesimine digeri ise diizensiz perde yerlesimine sahiptir. Sonug
olarak planda diizensiz perde yerlesiminin deprem etkisi altinda kalan bir yapida
burulma diizensizligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Berk Ozlii (2015): ‘Cok Katli Betonarme Binalarda Tasiyici Sistem
Tiirlerinin Davranislarinin Incelenmesi’ isimli yiiksek lisans tezinde, farkli tasiyic

sistem ve elemanlar gbz 6niinde bulundurularak olusturulmus 47 adet yapt modeli
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elastik deprem etkisi dikkate alinarak ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglarin

mevcut yonetmelik esaslarini karsilayip karsilamadigi aragtirilmastir.
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3. YUKSEK YAPILAR

3.1. Yiiksek Yap1 Kavram

Yiksek yapr kavrami bolgeden bolgeye, kisiden kisiye ve en Onemlisi
gecmisten gilinlimiize degisen bir kavramdir. Yiiksek yapilar bulundugu yere ve
zamanin getirmis oldugu teknolojik gelismelere gore degisik tanimlara neden
olmustur ve her iilkenin farkli standartlar1 vardir. Yiiksek yapilarin kesin bir tanimi

olmamakla birlikte bugiine kadar yapilmig tanimlamalar soyledir:

e Bilhassa biiro tipinde kullanilan ve Amerikan ozellikleri tasiyan,
yeterli miktarda arazi olmamasi nedeniyle yapilan yiiksek bir binadir
(Kellerman, 1981: Cakir, 2011°den).

e Taban alam kiigiik, yiliksekligi taban boyutlarma gore daha fazla,
genellikle kule bigiminde, narin binalardir (Emregiil, 1997: Bal,
2003’den).

e  Yiksek yapi, 25 kat sinirim1 asan, g¢ogunlukla is merkezi kullanim
amach iretilen, dikey gelisimi nedeni ile ileri teknoloji uygulamalar
gerektiren, gorsel etkisi ile prestij imaji yaratan bir binadir (Cakir,
2011).

o  Yiiksek Yapilar ve Kentsel Yasam Konseyi (CTBUH)’ ne gore, en alt
seviyedeki acik-hava yaya girisinden itibaren 14 kat/50 m ve iizeri
yapilar, yiiksek yap1 (tall building), 300 m’den yiiksek yapilar, ¢ok
yiiksek yapi1 (supertall building) ve 600 m’den yiiksek yapilar ise
mega yiiksek yapi (megatall) olarak tanmimlanmustir (Sekil 3.1).
Emporis Standartlari’na gore, 12 kat/35 m ve lizeri yapilar yiiksek
yap1 (high-rise building), 100 m ve {izeri ¢ok katli yapilar gokdelen
(skyscraper) olarak isimlendirilir (Giinel ve Ilgin, 2010: Atasoy,
2014'den)
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600 metre Mega yuksek vapi

300 metre

n

Comcast Center CCTV Almas Tower Empire State
Building

Sekil 3.1. Blok goriiniim (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 2013:
Atasoy, 2014'den)

3.2. Yiiksek Yapilar1 Ortaya Cikaran Nedenler

Yiksek yapilar tarih boyunca insanlarin hep ilgisini g¢ekmistir. Misir
piramitleri, kuleler, katedraller, anitlar, cami minareleri gibi yapilar birer gii¢ ve
gosteris simgesi olmustur. Bu yapilar giiniimiiz yiiksek yapilarinin ortaya
¢ikmasinda biiyiik rol oynamiglardir.

Ik yiiksek yap1 6rneklerinin dini inanglar dogrultusunda, Tanr1’ya yakin
olma arzusuyla yapildigini sdylemek miimkiindiir (Demir, 2011).

Son yiizyilda ortaya ¢ikan yiiksek yapilar ise c¢esitli nedenlerle ortaya
cikmaktadir. Her tlkenin belirli sosyal, kiiltiirel, dini, ekonomik durumu ve
teknolojik gelismisligi onemli rol oynamaktadir.

Yiiksek yapilarin ortaya ¢ikis nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

6
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e Niifus artigt

e  Sosyal, kiiltiirel ve ekonomik nedenler
e  Teknolojik gelismeler

e  Tastyici sistem tasarimindaki gelismeler

o  Prestij

3.2.1. Niifus Artis1

18. yiizyila kadar insanlar tarim ve hayvancilikla ugragmistir. Hizla artan
niifus ve beraberinde gelen sanayi devrimi, insanlarin kdylerden kentlere gdgiline
neden olmustur. Bunun sonucunda kentlerde niifus yogunlugu artmis ve
beraberinde yap1 ihtiyaci ortaya g¢ikmustir. Bina yapilacak alanlarin azalmasina
bagli olarak arsa fiyatlarinda artis yasanmistir. Bu da arsalarda yapilacak olan
yapilarda maksimum kullanim alani ihtiyacini ve bundan da maksimum kar elde
etme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Boylece yapilarda kat sayilari artis gdstermistir
ve yliiksek yapilar ortaya ¢ikmistir. Zamanla bu yapilar insanlarin ihtiyaglarina gore

ofis, konut gibi islevler kazanmustir.

3.2.2. Sosyal, Kiiltiirel ve Ekonomik Nedenler

Sanayi devrimi ile birlikte yapt malzemelerindeki ¢esitlilik, demir ve
celigin iretilmesi yapilarda 6nemli bir doniim noktast olmustur. Artan niifusla
beraber ortaya ¢ikan yiiksek yapi ihtiyacina, bu malzemelerin iiretimi bir ¢6ziim
yolu olmustur. Asansdriin de ortaya c¢ikmasiyla yliksek yapilardaki en onemli
sorunlardan biri olan {iist katlara kolay erisim imkani saglanmistir. Asansoriin
kullanilmasi da yiiksek yapilar i¢in 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Bununla
birlikte yangindan korunma, havalandirma, aydinlatma, tasiyict sistem gibi
konularda da gelismeler yasanmugtir.

2000°’1i yillardan itibaren yiliksek yapilarin; sehirlerin prestij, giic ve

ekonomik simgesi olarak birbirinden farkli tasarimlarla yapilmakta oldugu
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goriilmektedir (Sekil 3.2). 11 Eyliil saldirisiyla ikiz kulelerin hedef olmasi da bu
yapilarin  simgesel 6nemini gdstermektedir (Ozgen ve Sev, 2000: Demir,
2011°den).

(c) Mercury City To
Sekil 3.2. Yiiksek yap1 drnekleri
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3.2.3. Teknolojik Gelismeler

Teknolojik gelismeler yiliksek yapilarin ortaya g¢ikmasinda etkin bir rol
oynamustir. Duvarlarin tagtyici olma 6zelligi ortadan kalkmis yerine tasiyici iskelet
sistemi gelmistir. Celik ve demirin iiretimi tasiyict sistem agisindan 6nemli rol
oynamustir. Tastyict sistemde kullanilan betonun iyilestirilmesi, kalitesinin artmasi,
celigin farkli profillerinin iiretilmesi yiiksek yapilari tasitma acisindan onemlidir.
Bunun yanmi sira asansor ve hidraforun icadi yiiksek yapilara diiseyde ulasimi
kolaylastirmistir. Yiiksek yapilarda yangindan korunma ve tahliye sistemleri igin
¢Oziim yollar1 iretilmistir. Giydirme cephe uygulamalar1 gelisme gostermistir.
Havalandirma sistemleri ve aydinlatma sistemleri de gelisme gosteren
kategorilerden birisidir. Bunlara ek olarak gelisen teknoloji sayesinde deprem
miihendisliginde de ilerlemeler kaydedilmistir.

1960’11 yillarda beton kalitesindeki yiikselme, yatay ve diisey olarak biiyiik
acikliklara beton pompalayan pompalarin faaliyete gegmesi, hafif betonun
gelistirilmesi, ¢esitli katki maddeleriyle betonun islenebilirliginin yiikseltilmesi,
kendi kendine tirmanan kaliplarm kullanilmaya baslanmasi ve prefabrikasyonun
geligsmesi yiiksek yapi teknolojisini bugilinkil diizeye getirmistir (Yiintak, 1996:
Bal, 2003’den).

3.2.4. Prestij

Yiksek yapilar her donemde insanlarin ilgisini ¢ekmistir. Bu yapilar
insanlara giic ve onur kaynagi olmustur. Gegmis dénemlerde yapilmis olan Babil
Kulesi, St. Paul Katedrali, Petronas Kuleleri gibi yapilar insanlara gii¢ ve prestij
saglamistir. Giiniimiizde bakildiginda bu gii¢ ve prestij yarist hala devam
etmektedir. Yapilan yiiksek yapilarin kat sayilar1 ve yiikseklikleri her gecen
donemde artmaktadir. Bu yapilar bulundugu kentlerin landmarklar1 konumuna
geemektedir yani kentlerin tanitici simgeleri haline gelmektedir.

Yiiksek binalarin kentlerdeki carpici imaji, sirketlerin giic ve prestij

simgesi haline gelmesini saglamistir. Sirketler yiiksek binalarla insanlara ve kent
9
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siluetine mesaj verme yoluna gitmislerdir. Sadece sirketlerin degil ayn1 zamanda
iilkelerinde ¢agdaslik ve modernlik simgesi olan yiiksek binalar iilkeler arasinda da

medeniyet gostergesi olmustur (Bal, 2003).

3.3. Yiiksek Yapilarda Tasarim Parametreleri

3.3.1. Yer Secimi

Endiistri devrimi 15181inda yasanan gelismeler kentlere gogleri arttirmis ve
boylece kentlerde niifus artis1 yasanmigtir. Bunun sonucunda kentlerdeki yapilarda
diisey gelisim yasanmaya baslamistir. Yer se¢iminde arazinin topografik
ozellikleri, bulundugu cografyadaki deprem ve riizgar etkileri, binanin g¢evresindeki
yapilarla etkileri, binanin icerdigi fonksiyonun o bolgeyle uyumlu olup olmamasi,
yapilardaki insan yogunluguna bagli olarak ulagim ve otopark problemleri énemli
rol oynamaktadir.

Yiiksek binalarin gevresindeki ulasim agina getirdigi agir yiikklenmenin,
Oniine gecilmesi gereken dnemli problemlerden biri oldugunu zaten biliyoruz. Bu
tiir aksakliklarin ilk basta sehircilik kararlar1 esnasinda binanin, ana ulasim aksina
yakin olmasina, belirli merkezlere kolay ulasimina olanak tanimasina, birden fazla
ulagim alternatifinin bulunmasina ve hastanelere, havaalanlarina yakinligina dikkat
edilmelidir (Bal, 2003).

Tarihi degerlerin bulundugu sehirlerde o sehrin dokusuna zarar vermemek
ve Dbiitinligiinii korumak i¢in bazi sehirlerde yiiksek binalarin yapiminin
yasaklandig1 bilinmektedir.

Tarihi degerlerin s6z Konusu olmadigi New York, Chicago gibi yeni
sehirlerde ise, sehir merkezinin ¢evreden algilanabilmesi ve konut binalarindan ¢ok
biiro binalarinin yapimina olanak tanimak amaciyla yiiksek binalar i¢in diiz alanlar

secilmektedir (Udiirgiicii, 2010).

10
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3.3.2. Yapimin Kullamim Amaci

Yiiksek yapilar gegmiste anitlar ve dini yapilar olarak ortaya ¢ikmustir.
Teknolojiyle birlikte ofis binalar1 olarak tasarlanmistir. Niifusun artmasi, degisen
istek ve ihtiyaclar, yiiksek yapilarda farkli fonksiyonlarin olusmasina olanak
saglamigtir. Giintimiizde yiiksek yapilar ofis, otel, konut ya da karma islevli yapilar
haline doniigsmiistiir.

Binanin giin i¢indeki yogunlugu, asansér sayis1 ve hizlari, tasiyict
striiktliriin  se¢imi, yangin Onleme ve sondiirme sistem se¢imi, plan tipi ve
sirkiilasyon ¢ekirdeginin konumunun belirlenmesi, havalandirma ve yap1
kabugunun se¢imi gibi bir¢ok konu alinacak olan bina fonksiyon karari ile

iliskilidir (Bal, 2003).

3.3.3. Servis Cekirdeginin Planlanmasi

Cekirdekler yiiksek binalardaki en O6nemli hacimlerdir. Cekirdekler
biinyelerinde merdivenleri, asansorleri, tesisat bogluklarimi, gerektiginde 1slak
hacimleri ve genel kullanim amagh mekanlar1 barindirirlar. Ayrica ¢ekirdegin
planlanmasinda ve yerinin belirlenmesinde yapiin tagiyici sistemi de énemli rol
oynamaktadir.

Cekirdek, yap1 planindaki konumuna gore farkli sekillerde diizenlenebilir.

Yapinin merkezinde bulunan g¢ekirdek, agik ve 151k alan mekanlar; koselerdeki
¢ekirdekler ise homojen bir ¢aligma alani saglar. Biiyiik plana sahip yapilarda
¢ekirdek, merkeze kolayca konumlandirilirken, kiigiik plana sahip yapilarda
kullanim alanini arttirmak igin g¢ekirdek, kenar noktalara konumlanir (Atasoy,
2014).
Bitisik nizamli ya da bir tarafi kapali olan alanlarda cekirdegin, bu kor alana
yerlestirilmesi, hizmet alan alanlarin konforu agisindan da yararli olabilmektedir
(Demirtas, 2007).

Dar ve uzun tipteki binalarda ise, tek servis c¢ekirdegi ulagim yoniinden

olumsuz sonuglar dogurmustur. Ayrica hizmet alan alanlarin tamaminin tesisatinin
11
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tek bir noktada toplanmasi, kesitlerin biiylimesi ve bunun kat alanm1 verimliligini

diisiirmesi anlamina geldiginden ¢ekirdek sayisinin arttirilmasi gerekli olmaktadir.

Ancak bu durumda servis cekirdeklerinin yerlesiminin dikkatli bir sekilde

planlanarak yapilmasi, kat planinda dengeli bir dagilim olmasi agisindan 6nemlidir

(Demirtas, 2007).

Cekirdek, yapidaki konumuna gore,

(a) Merkezi ¢ekirdek

(b) Atrium igerisinde ¢ekirdek
(c) Karsilikli kenar ¢ekirdek

(d) D1s merkezi ¢ekirdek
(e) Kenar ¢ekirdek, olarak siniflandirilabilir (Atasoy, 2014).

Cizelge 3.1.°de tipik ¢ekirdek diizenlemeleri verilmistir. Dig merkezi (d) ve

kenar ¢ekirdek (e) tipleri, sismik agidan etkin bolgeler i¢in uygun degildir (Atasoy,

2014).

Cizelge 3.1. Cekirdek konumlandirilma tipleri (Atasoy, 2014).

Suzhou Center
(Kuwait, tasarim)
agamasinda)

(Incheon, insaat
asamasinda)

(Tokyo, 1989)

(a) Merkezi (b) Atrium (c) Karsilikh kenar (d) Dis merkezi (e) Kenar
cekirdek icerisinde gekirdek cekirdek cekirdek cekirdek
) &
P
| e i l i
W\ [ | \) i | S \ NN
\,/ Q/ E | \—/) N7 \/)
'7"'.":: .':‘ 2800.= )
‘ ;‘ "'.:ﬂ:tI 21 —L_Li—
R,
i iy &
= =8
r Y 11,58
Greenland Group Incheon Tower IBM Building, Leaning Tower |Leadenhall Tower

(Abu Dhabi, 2010)

(London, 2014)
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Yiiksek yapilarin gelismesinde en 6nemli rolii oynayan elemanlardan biri
asansorlerdir. Asansorler katlar arasi ulasimi kolaylasgtirmakta ve boylelikle
yapilarin daha da yilikselmesine firsat vermektedir. Binanin hangi amagla
kullanilacag: karar verildikten sonra binada yer alacak asansor sayilar1 ve boyutlari
belirlenmelidir. Bunu belirlerken binanin kag katli olacagi, hangi katlarin daha aktif
ve daha cok kisi tarafindan kullanilacagi, asansorii bekleme siireleri, acil
durumlarda kullanimi 6nemli rol oynamaktadir. Bunlara bagli olarak c¢ekirdek

diizenlemesi yapilmalidir.

3.3.4. Yap1 Formu

Yiiksek yapilar sehirlerde 6nemli noktalarda bulunan ve insanlarda sehrin
sembolii algisin1 yaratan binalardir. Bu binalar kentin ekonomisini, zaman zaman
kiiltiirinii, degerini ve gilicinii simgelemektedir. Bu ylizden bina formu yiiksek
yapilar icin Onem arz etmektedir. Yiiksek yapilar sadece mimari degil aym
zamanda miihendislik harikalar1 olarak da ortaya ¢ikmaktadir.

Yiksek yapilarin formlart kullanici istek ve ihtiyaglari, tasiyici sistemi,
¢ekirdek ¢ozliimii, bolgesel ozellikler, acil durumlarda alinacak onlemler bir araya
gelerek olusturulur.

Yapt formunun olusturulmasindaki en Onemli etmenlerden biri de
rliizgardir. Riizgarin etkisi, riizgar hizina, yap1 formu ve ylizey bigimine baglidir
(Atasoy, 2014).

Riizgarin dogrudan etki ettigi yiizeyde basing, arka ve yan yiizeylerde ise
girdap biciminde yiiksek hizla esen hava akimi nedeni ile ¢ekme gerilmeleri
olusabilir.

Daha hafif ve daha yiiksek yapilarda riizgar nedeni ile rezonans riskinin
ortadan kaldirilmas: kadar riizgardan dolayr olusan salinmmi sinirlandirmak da
onemlidir. Aksi durumda giiglii esen riizgar, yapmin iist katlarinda bulunan

insanlarda psikolojik ve fiziksel sorunlara neden olabilir (Atasoy, 2014).

13
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3.3.5. Yangin

Yiiksek yapilarda fazla insan bulunmasi ve agik zemine ulasimda fazla
siirenin gegmesi nedeniyle yangin bu yapilarda onemli bir konu olmaktadir.
Yiiksek binalarda kullanilan malzemelerin yangina ve yanginin kolay yayilmasina
firsat vermesinden dolay1 bu binalar tasarlanirken yangin konusuna ozellikle dikkat
edilmesi gerekmektedir. Tasiyict sistem segiminde de mithendis yangin konusunu
dikkate alarak hareket etmelidir. Tastyic1 sistem elemanlarinin belirli bir siire
yangina dayanikli hareket etmesini saglamalidir. Yangin bagladiginda yangini
haber veren yangin dedektorleri de yapida bulunmalidir. Bununla birlikte yangin
sondiirme sistemi de yapida yer almalidir.

Yangin sirasinda binadan kagcis siireleri ve tahliye olanaklarinin saglanmasi
can giivenligi acisindan 6nemlidir. Yangin kagis yerlerinin yeterli genislikte olmasi
ve kolay ulasilabilir olmasi gerekmektedir. Bu alanlarin yangina dayanikli
malzemelerden yapilmasi, duman ve alev sizdirmamasi gerekmektedir. Bunun yam
sira bu binalarda yasayan insanlarin yangin konusunda bilinglendirilmesi
saglanmalidir. Yiiksek binalarda yangini 6nlemek ya da yangin ¢ikmasi durumunda
insanlarin can ve mal gilivenligini saglamak i¢in yangin giivenligi Onlemleri
almmalidir. Yangin ¢ikmasi durumunda gelen itfaiye ekiplerine gereken yardimlari
yapmalari konusunda insanlar bilinglendirilmelidir.

Yangmin en kolay asansor kovalarindan yayilabilecegi diisiiniildiigiinde,
binanin bosaltilmasinda yangin merdivenlerinin énemi de ortaya g¢ikmaktadir.
Yiiksek binalarda c¢ekirdek icinde diizenlenen merdivenlerin faydali alani
azaltacag1 diisiincesi ile ya sayilart azaltilir ya da cephede diizenlenirler (Alargin,
1990: Bal, 2003’ten).

Yiksek binalarda yangindan kagis olanaklarinin  saglanmasinda
asansorlerin de 6nemi biiyliktiir. Asansorlerin bolgelere ayrilarak, ¢ikislarinin kolay
ulasim saglanabilecek yerlerde diizenlenmesi gerekmektedir. Asansor sistemi,

yangin aninda hi¢ bir komut almayarak, zemin kat veya daha 6nceden belirlenen
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cikis katma giderek, orada kapilarni agik olarak bekleyecek sekilde
programlanmalidir (Fitzgerald, 1983: Udiirgiicii, 2010°dan).

Yanginda en 6nemli teorilerden biri, yangin ¢ikmasini 6nleyecek yapisal
onlemlerin, onceden diisiiniilerek, yanginla miicadele yerine, yangin ¢ikmamasi
icin miicadele olarak 6nem kazanmaktadir. Bu teori uygulamaya konduktan sonra,
her seye ragmen bir yangin ¢ikmasi durumunda bunu en hizli sekilde haber almak,
gerekli birimleri harekete gecirmek, bina biinyesindeki Onlemleri uygulamaya
koymak, yangin1 kisithh bir bolgeye hapsetmek ve insanlarin binadan giivenle
cikisini saglamak gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak binada yangina karsi
almmasi gereken yangin giivenligi Onlemleri heniiz tasarim asamasinda ele

alnmalidir (Sev, 2001: Udiirgiicii, 2010’dan).

3.3.6. Deprem

Yiksek yapilar agirliklarmin  fazla olmasina bagli olarak Onemli
miktarlardaki disey ve yatay yikii temel zeminine gilivenle aktarmak
durumundadir. Bu nedenle 6nemli temel sorunlari ile karsilasmak kaginilmaz
olmaktadir. Bu sorunlar degisik temel tiirleri kullanilarak, mevcut paket programlar
ile ¢ozilebilir (Ersoy, 1995).

Yiiksek yapilar deprem karsisinda bir takim diizensizlikler olusturacagi igin
miihendis ve mimarlarin bunlar1 géz 6niine alarak tasarim yapmasi gerekmektedir.
Zemin etlidlinlin iyi yapilmasit ve buna uygun temel se¢imi, beton kalitesinin
arttirllmasi, gerekli yerlerde perdelerin kullanilmasi, tasarimin gerekli formda ve
simetride olmasi gibi 6nem arz eden konularin miithendisler ve mimarlar tarafindan
onemle ele alinarak yiiksek yapinin deprem karsisinda olusturacagi diizensizlikleri
minimuma indirmesi saglanmalidir. Yiiksek yapilarin komsu yapilarla arasindaki
mesafelerin yeterli olmasina dikkat edilmelidir. Projede yer alan bosluklarin
(merdiven, asansor, tesisat vb.) miktarlar1 iyi hesaplanmalidir. Konsol ve genis
acikliklara dikkat edilmelidir. Yiiksek yapilar ve depremde etkilerine sonraki

boliimlerde ayrmtili olarak yer verilecektir.
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3.3.7. Malzeme Sec¢imi

Yiiksek yapilarda malzeme se¢iminde Oncelikle malzemelerin avantaj ve
dezavantajlarina bakilmalidir. Daha sonra zemine uygunlugu, deprem, riizgar ve
yangin karsisinda gosterdigi tepki, tasarima uygunlugu, cevre kosullari, santiye
kosullari, nakliye ve depolama kosullar1 dikkate alinmalidir. Bunlar sonucunda
malzeme sec¢imi yapilmaktadir.

Yapilarda tas, beton, ahsap, kerpi¢, dokme demir, celik gibi malzemeler

kullanilabilir fakat yiiksek yapilarda malzeme kalitesi ve teknolojik gelismeler
1s1ginda  betonarme ve c¢elik sistemler tercih edilmektedir. Ayrica her iki
malzemenin de kullanildig1 kompozit ad1 verilen yapilarda goriilmektedir.
Demirle betonun birlikte kullanilmasi ile ilk 6rneklerini vermeye baslayan yiiksek
binalarda, g¢elik ve betonarme, degisik alanlarda birbirlerine stiinlilk saglayarak
yiiksek bina tasiyici sistemlerinde vazgegilmez iki malzeme olarak adeta uzun bir
maratonu siirdiirmektedirler (Aytis, 1996: Bal, 2003°ten).

Celik

19. yy' da yapilan ilk 6rneklerde dokme ve dévme demir elemanlarla
yapilan g¢ergevelerin yerini 1885'ten itibaren striiktiirel ¢elik profillerden yapilan
gerceveler almigtir. Striktiirel ¢elik yiiksek bina yapiminda Onemli bir rol
iistlenmektedir. Her ne kadar giiniimiizde betonarme ve kompozit yap1 sistemleri
giderek yayginlik kazansa da, diinyadaki yiiksek yapilarin 6nemli bir béliimii ¢elik
tasiyict sisteme sahiptir. Celik, yiiksek yapilarin ilk 6rneklerinden beri
kullanilmakta olup avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Celik elemanlarin
iiretimi endiistriyel altyap: gerektirmekte ve iiretimde gerekli dnlemler alinmazsa
cevresel acidan Onemli zararlar olusturmaktadir. Ayrica gelik elemanlarin yangina
kars1 mutlaka korunmasi gerekmektedir ki bu da maliyeti artirmaktadir (Lepik,
2004: Udiirgiicii, 2010’dan).

Celik yapilarm avantajlar1 sunlardir;
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Homojen ve izotroptur.

Yiiksek mukavemetlidirler.

Elastik modiilii yiiksektir.

Yapida kullanilacak c¢elikler atolyelerde dretilirler. Santiyede de
montajlar1 yapilir. Bu nedenle ingaat siiresi kisadir ve malzemeler
hava kosullarindan etkilenmezler.

Celik siirdiiriilebilir bir malzemedir, sokiiliip baska bir yere takilabilir.
Yapi lizerinde degisiklik yapilmasi kolaydir.

Cok fazla iskele kurulma ihtiyact yoktur.

Celik yapida diger sistemlere gore daha biiylik agikliklar gecilebilir.

Kolon ve kiris kesitleri diger malzemelere gore daha kiictiktiir.

Celigin avantajlarinin yaninda dezavantajlari da vardir. Celigin dezavantajlari

sunlardir;

Betonarme

Celik yapilarda yangin en onemli problemlerden biridir. Yangina
maruz kalan ¢elik yap1 kisa siire i¢erisinde dayanimini kaybetmektedir
ve yapida ¢okme meydana gelmektedir.

Isty1 iyi ilettigi igin 1s1n1n ¢abuk yayilmasina neden olur.

Su ve kimyasal maddelerle karsilastiginda, celikte korozyon meydana
gelir. Bunu onlemek i¢in ¢elige bakim yapilmasi gerekmektedir, bu da
maliyeti arttirmaktadir.

Sesi ve 1s1y1 iyi ilettigi i¢in ¢elik yapilarda yalitim sorunu ortaya ¢ikar.

Celik yapilarin insaasi igin kalifiye ig¢i bulmakta giigliik ¢ekilir.

Yiiksek yapilarda kullanilan diger bir striiktiirel malzeme olan betonarme,

bir dizi teknolojik gelismenin sonucunda yap1 alanina girmistir. Betonarme birgok
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striiktiirel malzemenin aksine, tasarimciya gesitli segenekler sunmaktadir. Plastik
etkisi, liretim kolayligi, dig etkenlere ve yangina dayanikliligi, bitmis tirlin olarak
kullanilabilmesi, ¢esitli ylizey dokularinda tasarlanabilmesi, insan sagligi agisindan
zararsiz olmasi vb. gibi birgok avantaja sahiptir. Yiiksek dayanimli/yiiksek
performansli beton, c¢esitli amaclara uygun katki maddeleri, beton pompalama
teknolojisindeki gelismeler betonarmeyi bircok acidan celikle esdeger konuma
ulastirmustir (Sev, 2001: Udiirgiicii, 2010°dan).

Betonarme yapilarin avantaji sunlardir;

e  Yangmna kars1 dayaniklidir.
e Beton akigkan bir malzeme oldugu i¢in istenilen sekil verilebilir.

e  Cok katl yapilarda uygun tasiyici sistem segimi igin genis imkanlar

sunar.

e Celige gore maliyetin daha diistiktir.

Betonarmenin  avantajlarinin  yaninda  dezavantajlari  da  vardir.

Betonarmenin dezavantajlar1 sunlardir;

e Hava sartlarindan etkilenecegi i¢in uygulamada gecikmeler
yasanabilir.

e Yapida yeterli mukavemet i¢in kolon ve kiris kesitlerinde artis
goriilebilir.

e  Beton dokiimiinde kalip kullanmak gereklidir.

e Celik striiktiirlii bir yapiya gore daha agirdir.

Kompozit
Celik ve betonarmeyi dayaniklilik, rijitlik, eleman boyutu, striiktiirel

maliyet, yapim siiresi, yangina dayaniklilik ve benzeri gibi faktorler agisindan yarar
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saglamak iizere bir araya getirmek ekonomik ve ¢evresel yararlar saglamaktadir.
Kompozit olarak tanimlanan bu sistemler ¢elik ve betonarmenin avantajlarindan en
etkin sekilde yararlanmaktadir. Désemelerde beton ve celigin bir¢ok durumlarda
birlikte kullanildigini sdylemek miimkiindiir. Artik gliniimiizde sadece ¢eligin veya
betonarmenin tasiyici sistem malzemesi olarak kullanilmasi gegmiste kalmis bir
gelenektir. Kompozit sistemler c¢elik bir yapiya oranla kullanilan striiktiirel
malzeme miktarini azaltmakta, betonarme bir yapiya gore kiitleyi hafifletmektedir
(Wells, 2005: Udiirgiicii, 2010°dan).

3.3.8. Cephe Sistemleri

Yiiksek yapilarin simgesel degerlerinin olmasi cephelerinin Snemlerini
arttirmaktadir. Hem simgesel degeri agisindan hem de i¢ mekanla dis mekam
ayirict bir eleman olmasindan dolay1 cephe sistemleri nem kazanmaktadir.

Yiiksek yapilarda cephe; yapimin gevresine, yiiksekligine, iklim sartlarina,
yapinin fonksiyonuna ve tasiyict sisteme bagli olarak tasarlanmaktadir. Bunlar
arasindaki en onemli faktor yapinin tasiyici sistemidir. Yiiksek binalarin tasiyici
sistemlerindeki zorluklar neticesinde cephelerde de bigimsel zorluklar meydana
gelmistir. Bunlar 1s181inda yiiksek yapilarda en ¢ok tercih edilen cephe giydirme
cephelerdir. Giydirme cepheler yiik tasimazlar ama kendi yiiklerini iletebilen bir
sisteme sahiptirler. Ingasinin da hizli ve kolay olmas: yiiksek yapilarda bu sistemin
daha sik kullanilmasina yol agmustir.

Giydirme cephelerin planlanmasinda en 6nemli unsur, cepheye tesir eden
riizgar yikleridir. Giydirme cephelerin tasariminda o6zellikle riizgar yiiklerinin
tayininde dikkat edilecek hususlar; yapmin kiitlesinin sekillenmesi, yapinin
konumu ve cografi sartlari, ¢evredeki binalarin konumu ve gevrelerine etkileri
olarak siralanabilir (Erdogan, 1994: Bal, 2003 ten).

Giydirme cephelerde giines 1sinlar1 da Onemli bir faktordiir. Glines

1sinlarina maruz kalan yapida genlesmeler meydana gelmektedir. Bunun sonucunda

19



3. YUKSEK YAPILAR Ozlem ULUSOY

ise sistemde agikliklar olusabilir ve olumsuz hava sartlarinda sistem suya ve neme
maruz kalarak korozyona neden olabilmektedir.

Yiiksek yapilarda cephe sistemlerinde meydana gelen diger onemli faktor
ise cephenin temizlenmesidir. Bunun i¢in 6zel mekanizmalar tasarlanir ve
temizlenme siiresi olduk¢a uzundur.

Yiiksek binalarda, 100m den yiiksek bdliimler, riizgarin etkisiyle daha az

Kirlenirken, 20m ye kadar olan kisimlar tiirbiilans nedeniyle fazla kirlenir (Bal,
2003).
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4. BETONARME YUKSEK YAPI TASARIMININ MALZEME VE
TASIYICI SISTEM KAPSAMINDA INCELENMESI

4.1. Betonarmenin Malzeme Olarak incelenmesi

Yiksek yap1 tasiyict sistem tasarimindaki malzemeler; ¢evre kosullarina,
ulagilabilirligine, depolama kosullarina, depreme, yangina, maliyete, yapinin
agirhigina ve yapim siiresine, malzemenin kolay temin edilebilirligine, insasinin
kolay uygulanabilirligine gore secilmektedir. Yiiksek yapilarda sadece beton ya da
celik kullanimi beraberinde bir takim sorunlar olusturacagindan bu malzemelerin

bir arada kullanildig1 betonarme sistem tercih edilmektedir.

Beton

Beton, mineral kokenli taneli malzemenin bir baglayic1 ile
birlestirilmesiyle tretilen, baslangigta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,
zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir. Bu yapi
malzemesini olusturan taneli malzeme agrega, baglayict madde ise ¢imento olarak
tamimlanmaktadir. Tiim betonlarda aranilan ii¢ ana nitelik; taze halde islenebilme,
sertlesmis halde mekanik dayanim ve dis kosullara karsi dayanikliliktir (Caglayan
ve ark., 1999).

Betonun avantajlari su sekilde siralanabilir;

Kolay sekil alan bir malzemedir.
e  Biiyiik olciide yerel malzemeler kullanildig1 i¢in ekonomiktir.
e  Dayaniklidir.
e Uretiminde az enerji kullamlir.
e Her yerde iiretilebilir.
e  Beton iyi bir sekilde {iretilmisse uzun yillar boyunca bakim ve onarim
gerektirmez.
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Beton geri doniisiimliidiir. Yikilan beton yapilar, bozuk beton iiretimi,
beton santrallerinden elde edilen Kkalite kontrol numuneleri
standartlara uygun olmak sart1 ile tekrar agrega olarak, toprak dolgu
malzemesi olarak, yol ingaatlarinda ve park alanlarinda zemin
malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Aytis, 2010: Yavagbatmaz,
2012’den).

Pompalama tekniklerindeki gelismeler, yiiksek dayanim/performans,
cesitli amaglara uygun katki maddesi ilavesiyle kaliteli beton iiretimi
beton malzemenin yiiksek yapilarda kullanimina olanak saglamaktadir
(Ali, 2001: Yavagbatmaz, 2012°den).

Beton 1s1 depolama o6zelligine sahiptir ve 1s1 depolayarak yapilarin
enerji etkinligini artirir. Is1 yalitimli beton bloklar yapilarda enerji

Korunumu saglamaktadir (Sev, 2009: Yavasbatmaz, 2012’den).

Taze beton kendini tasiyamayacagi igin kalip ve onu tasiyan iskelenin

betonun agirligini tasiyabilecek tiirden olmasi ve bunlarin beton sertlesip belirli

dayanima eristikten sonra sokiilmesi gerekir (Y1lmaz, 2006).

Karigim i¢in ayn1 malzemeler kullanilmis olsa bile bir beton karigimindan

alman her numunenin dayanimi esit ¢ikmaz. Ciinkii karisimdan alinan numunelerin

boyut ve geometrileri ve yiikleme hizi gibi parametreler beton dayanimi tizerinde
etkili olmaktadir (Dogangiin, 2002: Yilmaz, 2006’dan).

Celik

Yiiksek yapilarin tasiyict sisteminde kullanilan malzemelerden biri de

celiktir. Celik elemanlarin iiretimi endiistriyel altyapt gerektirmektedir. Celik

malzemenin yangina karsi korunmasi gerekmektedir (Sev, 2009: Yavasbatmaz,

2012’den)
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Betonarme yapilarda donati olarak celik kullanilmasinin amaci, betonda
olusan ¢cekme gerilmelerini almaktir. (Yilmaz, 2006).

Donati ¢eligi kullanilmadan 6nce kir, yag ve yiizeyden ayrilabilen pastan
arindirilmalidir. Pas olayini 6nlemek i¢in donatilarin kullanilmadan 6nce miimkiin
oldugunca iistii kapali bir sundurma altinda saklanmas: tercih edilmelidir (Yilmaz,
2006).

Donati kullanildiktan sonra da gerek dogrudan etkisinde kaldig: sivilara,
gerekse betonun emdigi zararli sivilara karst korunmalidir. Ciinkii bu sivilar
donatinin korozyona ugramasina sebep olup, donati kesitini ve dayanimini
azaltmaktadir (Dogangiin, 2002: Yilmaz, 2006’dan).

Celigin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

e  (Celik hafif bir malzemedir.

e insasi hizhidir. Kolay sokiiliip takilir. Montaj ve uygulama kolaylig
saglar.

e  QGeri doniisiimlii bir malzemedir.

o  Teknolojinin gelismesiyle yangindan ve pastan korunabilir hale

gelmistir.

Betonarme

Beton, c¢elik ile birlikte iyi bir kenetlenme gostererek bir arada
kullanilmaktadir. Béylece betonarme yapilar olusmaktadir. Ama her betonla ¢eligin
bir araya gelmesi betonarmeyi olusturmaz. Celigi korozyondan korumak igin
etrafina dokiilen beton ya da zarar gérmiis betonun dayanikliligini arttirmak icin
etrafina sarilan gelik hazir birlesimleri betonarme olarak adlandirilmaz.

Beton yiiksek basing dayanimina sahiptir ama bunun yaninda diisiik cekme

dayanimi bulunmaktadir. Bu yiizden ¢elige ihtiyag duyulmustur. Beton ve ¢elik bir
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araya gelerek hem yiiksek basing hem de yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
betonarme malzemeyi olusturmustur.

Beton ve ¢elik malzemenin uygun bir sekilde bir arada kullanilmasi ve
olumsuz yonlerinin ortadan kaldirilmasi ile etkin bir yapt malzemesi elde
edilebilmektedir. Beton malzemenin ekonomik olmasi ve yangin dayanimi, ¢elik
malzemenin hizli montaj teknikleri ve mukavemeti gibi istiin niteliklerinden
yararlanilarak, beton ve ¢elik karma malzeme olarak yiiksek yapilarda son yillarda
sik¢a kullanilmaktadir (Ardig, 1993: Yavasbatmaz, 2012°den).

Betonarmenin diger yapt malzemelerine gore daha fazla avantaji oldugu

icin tercih sebebi olmustur. Betonarmenin avantajlar su sekilde siralanabilir;

e  Basing dayanimi fazladir.

e  Betonarme yapilar rijittir.

e  Yangma ve suya karsi dayaniklidir.

e Diizgiin kosullar altinda bakima ihtiyag duymadan uzun siire
kullanilabilirler.

e  Bakim maliyeti diisiiktiir. Ekonomik bir malzemedir.

e Istenilen sekil verilebildigi icin cesitli tasarimlara imkan sunarlar.

e Diger malzemelere gore daha az kalifiye eleman gerektirir. Kalifiye
eleman bulmak kolaydir.

e Betonarme yapida herhangi bir ¢okme olma durumunda Onceden

haber verir.

Betonarmenin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Betonarmenin dezavantajlari su sekilde siralanabilir;
e Beton sertlesinceye kadar uygun kosullarda kaliplar igerisinde

kalmalidir.
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e Agirlik ve dayanim oram diigiiktiir. Agirligina oranla diigiik dayanim
gosterir.

e  Yikiminda g¢evre kirliligine neden olur.

4.2. Betonarme Tasiyic1 Sistem Diizenlenmesinin Onemi ve Dikkat Edilecek
Hususlar

Yapilarin yiiksekligi arttikca tasiyict sistem secenekleri azalir. Alcak
yapilarda tasiyici sistem segenegi fazlayken yapilar yiikseklik sinirlarini zorladikga
tasiyic1 sistem alternatifleri de kisith hale gelir. Dolayisiyla, yiiksek yapilarda
mimari tasarim ve tasiyici sistem tasarimu birlikte ele alinmalidir (Harmankaya ve
Soyluk, 2010).

Yiiksek yapilarin tasarimindaki en 6nemli konu tasiyict sistemin dogru
secilmesidir. Tastyict sistem hem binanin kendi agirligini hem igindeki esya ve
insanlarin agirh@imi hem de sonradan olusabilecek deprem, riizgar gibi faktorleri en
iyi sekilde karsilamalidir. Diisey yiikler yapinin agirlig1 ve icerisindeki hareketli
yiiklerdir; yatay yiikler ise deprem ve riizgar yiikleri gibi dinamik karakterli
yiiklerdir. Yani yapi, diisey ve yatay yiikleri dikkate alarak tasarlanmalidir.

Yiikseklik arttik¢ca artan deprem ve riizgér yiiklerinin kargilanmasi eleman
boyutlarini artirarak degil tasiyici sistemin etkinligi ile saglanmalidir (Bali, 1995).
Tasiyic1 sistem yapisal yonden etkinlik, yapiya etkiyen yiikleri karsilayabilme,
islevsel ¢Oziime uygunluk, estetik, ekonomik, yapim kolayligt ve tesisat
sistemlerinde kolaylik gibi dlgiitlere sahip olmalidir (Beyazoglu, 1997; Taranath,
1998: Yavagbatmaz: 2012’den).

Yiksek yapilarda yiik orani ¢ok fazla oldugu igin temel tasarimi Gnem
kazanmaktadir. Etkin bir temel sistemi, zemin oOzelliklerine, yapmin sekli ve
boyutuna, yapi yiiklerine ve zeminde olusacak farkli oturmalara karsi tasiyici
sisteme zarar vermeyecek sekilde segilip tasarlanmalidir (Sev, 2009; Michael,

2009: Yavasbatmaz, 2012’den). Saglam zeminin derinde olmasi durumunda tasima
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giici fazla olan zemin tabakalarindan yararlanmak ve zemin igerisinde
kullanilabilir hacimler olusturmak amaciyla yiiksek yapilarda derin temeller tercih
edilmektedir. Bu kapsamda yiiksek yapilarda genel olarak radye, kazik ve keson
temeller uygulanmaktadir (Sev, 2009: Yavasbatmaz, 2012’den).

Tastyici sistem tasariminda perde ve kolonlarin yeri ve boyutlar1 6nem
kazanmaktadir. Tasiyic1 elemanlar (kolonlar, perdeler) her iki dogrultuda da yatay
yiikleri karsilayabilmelidir ve yapinin dis bolgelerine simetrik olarak dagilmalidir.
Tasiyict ne kadar simetrik ¢oztiimlenirse yap1 o kadar saglam olur. Yapinin deprem
Karsisinda burulma diizensizligini minimuma indirir. Tagiyicinin simetrik ve basit
coziimlenmesinde mimara da is diigmektedir. Yap1 ne kadar basit ve simetrik bir
formdaysa tasiyict da o derece simetrik ve basit ¢oziimlenir. Bu yiizden yiiksek
yapilara baktigimizda tasarim anlaminda ¢ok farkli formlar ortaya ¢ikmamaktadir.
Bununla birlikte kullanilan malzemelerin de kalitesi olduk¢a onemlidir. Yapilan
Olclimler ve analizler sonucu beton kalitesi ve ¢elik caplar1 belirlenerek betonarme
sistem olusturulur. Miihendislere diisen gorev ise bu statik hesaplamalari en dogru
sekilde yapmalaridir. Mimari agidan simetrik olmayan formlarda bir yap1
tasarlandiginda, bu yap1 simetrik ve basit formlar olusturacak sekilde derzlerle

ayrilmalidir. Bu konular ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

4.3. Betonarme Yiiksek Yapilarda Kullanilan Tasiyic1 Sistem Tipleri

Yiiksek yapilarda binanin diisey yiiklerinin yani sira binaya etki eden
deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerin de tasiyici sistem tarafindan karsilanmasi
gerekmektedir. Yiikseklik arttikca bu yiikler yapida etkisini daha fazla
gostermektedir. Bunun c¢oziimiinde miithendis ve mimarlara biiyiik gorev
diismektedir. Yapi tasarlanirken kat sayisi, kullanim amaci, bulundugu arazi ve

bolgenin iklimsel o6zellikleri tasiyict sistem tasarimi ig¢in 6nemlidir. Mimar da
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yapiy1 tasarlarken bunlari goz 6niinde bulundurmali, gerek bina formunu gerekse
miihendis ile birlikte tagiyici sistemini bu parametrelere gore tasarlamalidir.

Tastyic1 sistem elemanlari kolon, kiris ve dosemelerden olusmaktadir.
Yiiksek yapilarda tasiyici sistem tasarlanirken kat sayisi arttikca tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlarinda artis yapmak yerine bu elemanlarin binanin diisey ve
yatay yiiklerini en iyi sekilde karsilayacak dayanimda {iretilmeleri gerekmektedir.
etmektedir.

Bu bélimde betonarme yapilarda kullanilan tasiyict sistem tiplerinden;
cerceve sistemler, perde sistemler, perdeli ¢erceve sistemler, ¢cekirdekli yapilar ve

tiip sistemlerden bahsedilecektir.

4.3.1. Cerceve Sistemler

Kolon ve kiriglerin birlestirilmesiyle olusturulan tasiyici sistem tiiriidiir
(Sekil 4.1). Genellikle diisey yiikiin etkin oldugu durumlarda tercih edilir. Yanal
rijitliklerinin yeterli olmamas1 ve yiiksek siineklikleri sebebiyle yatay yiikler
etkisinde biiyiik yatay yer degistirmeler yaparak biiyiik enerji yutma kapasitesine
sahip olurlar. Atolye, fabrika gibi biiyiik agiklikli ya da az katli ofis, konut tiirli
yapilar i¢in daha uygundur (Ozlii, 2015).
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Sekil 4.1. Cergeveli sistem drnegi plan ve kesiti (Ozlii, 2015)

Yiiksek yapilarda gergeve sistemler yaygin olarak rijit baglantilarla
olusturulmus diisey kolon ve yatay Kirislerden meydana gelir (Sekil 4.2).

Betonarme ve ¢elik malzemenin Kkullanilabildigi bu tasiyici sistemlerin yatay

......

baslica avantaji planlamada pencere, kapi gibi bosluklarinin diizenlenmesinde
serbestlik saglamasidir (Kog ve ark., 2009).

Cerceve sistemler diiseydeki konumlarina gore, diizlemsel ve uzaysal
cerceveler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Diizlemsel cerceveler, ayni diisey
diizlemdeki kolon ve kiriglerden olusur. Bu sistemde biitiin yiikleri striktiirii
olusturan kiris ve kolonlar tagirlar. Artan yatay yiikleri, kolon ve kirisler egilerek
karsilarlar. Bu yiizden diizlemsel ¢ergevelerin tasima giicii, kolon ve kirislere
baghdir. Uzaysal c¢ergeveler ise bircok diizlemsel ¢ergevelerin kirislerle
birlestirilmesiyle olusur. Birlesen diizlemsel ¢ergeveler yatay yiiklere tiim sistemle
kars1 koyarlar. Yiiksek binalarda en yaygin kullanilan ¢ergeve sistem tiirii uzaysal
cercevelerdir (Bal, 2003).
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Sekil 4.2. Cerceve sistem yap1 ornekleri (Beyazoglu, 1997: Mucur, 1994: Kog ve

ark., 2009’dan)

Cergeveler, binalarin i¢ ya da dis cephe diizlemlerine yerlestirilebilir (Sekil

kat yiikseklikleri ve kolon araliklariyla ters orantilidir. Kat yiikseklikleri ve kolon

araliklar biiyiidiikce, tasima kapasitesi diiser (Ozgen ve Sev, 2000: Isik, 2008’ den).
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Dis cergeveler

Sekil 4.3. I¢ ve dis cerceveler (Isik, 2008).

Yap1 formuna bagli olarak kolon diizenleri ve rijit gerceve sistemleri

asagidaki sekilde siniflandirilmistir (Isik, 2008):

a) Yapin enine paralel cerceveler

Tipik dikdortgen 1zgara (Sekil 4.4a)

b) Sik kenar kolonlarla olusturulan cerceveler

Icte diizeni degisen dikdortgen 1zgara (Sekil 4.4b)

Isinsal 1zgara (Sekil 4.4c)
Egrisel kenarl 1zgara (Sekil 4.4d)
Her iki eksende 1zgara (Sekil 4.4¢)

Icte cerceveli cekirdek, dista sik kolonlar (Sekil 4.4f)

Icte ve dista kare 1zgara iizerinde sik kolonlu cerceve (Sekil 4.4g)

Icte ve dista dairesel 1zgara iizerinde sik kolonlu cerceve (Sekil 4.4h)
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¢) iki dogrultuda gerceveler
o  Kare 1zgara (Sekil 4.4i)
d) Cokgen 1zgara iizerinde cerceveler

e  Dogadaki tiim organik yapilar (Sekil 4.4j)
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a) Tipik Dikdartgen Izgara

¢) Isinsal Izgara

) Iki Eksende Izgara

g} Icte ve Dista Kare Izgara

i) Kare Izgara

Sekil 4.4. Rijit cergeve sistemler

b) Icte Diizeni Degisen Dikdértzen Izgara

d) Egrisel Kenarh Izgara

fi Igte Cekirdek Dista Eolonlar

h) Icte ve Dista Dairesel Izgara
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j)  Organik Yapilar
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4.3.2. Perdeli Sistemler

Tarihte tasiyici duvarl sistemler, agir ve kalin kagir duvarlar seklinde
baglamistir. Yapilarin kat adetleri ¢ogaldikga duvar kalinliklarimin artmasi, bu
sistemlerin  kullanilabilirligini ortadan kaldirmustir.  Ancak c¢agdas yap1
malzemelerinin ve yapim yontemlerinin gelismesi, tasiyici duvarli sistemleri tekrar
on plana ¢ikarmustir (Biiytiklii, 1998: Mucur, 1994: Kog ve ark., 2009’dan).

Cerceveli sistemler diisey yliklere karsi genellikle yeterlidir ancak yatay
kuvvetleri karsilayabilmeleri i¢in ¢ok biiyiikk boyutlu kesitler kullanmak
gerektirebilir. Boyle durumlarda maliyetin artmamasi igin perdelerin kullanilmasi
uygundur. Yiksek yapilarda riizgar ve deprem kuvvetleri nedeniyle
boyutlandirmada belirleyici olan genellikle yatay otelemelerdir. Perdeler biiyiik
ataletleri sayesinde yapinin rijitligini arttirarak 6telemeleri sinirlandirir (Dogangiin,

2002: Ozlii, 2015°ten).

AN

Sekil 4.5. Perde sistem &rnekleri (Ozlii, 2015;1s1k, 2008)

Iki veya daha fazla perde kiris veya déseme ile birbirine baglandig1 zaman
elde edilenden biiyiikk olur. Bunun nedeni ddseme veya kiriste bireysel diisey
konsol davraniglari sinirlandirilan perdelerin beraber galismasidir. Perdeler diger
fonksiyonel gereksinimlerle uyum iginde bulunup yeterli yiikseklige sahip olursa
30 ila 40 katli yapilarda ekonomik bir bigimde yatay yiiklere dayanirlar (Polat,
2004).
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Perde duvarli sistemler, rijit cergevelerin aksine, kati formlar ile agik
planlamalarin, alt katlarda lobilerin, servis mekanlar1 ve tesisat katlarinin istendigi
yapt tiirlerinde kisitlamalar getirir. Bundan dolay1 serbest planli, genis agikliklar
gerektiren ticari ve ofis amagli yapilar i¢in tercih edilmezler. Bunun aksine oteller,
konut bloklar1 vb. binalar i¢in ise iist iiste katlarda birbirini takip eden planlamalar

dolayisiyla, diiseyde duvarlarin siirekli olmasi agisindan oldukca uygun yapilardir
(Sekil 4.6.) (Isik, 2008).

s T HEE

T
I_I|II

T B %

Sekil 4.6. Perde duvarli sistem yap1 ornekleri (Karakaya, 2000: Kog¢ ve ark.,
2009’dan)
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Kapi, pencere ve asansor kapisi gibi nedenlerle perde duvarlarda bosluk
birakilmasi halinde de bosluklu perde sistemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemler
cerceveli sistemlerin davramigi ile perdeli sistemlerin davranisi arasinda bir
davranig gostermektedir. Bosluklu perde sistemi kolon rijitlikleri kirig rijitliklerine
gore ¢ok biiyiik olan bir tiir cergeve sistem gibi diisiiniilebilir (Y1lmaz, 2006)

Perde duvarl: sistemler yapida su sekilde diizenlenirler (Isik, 2008):

a)Acik ve kapali sistemler
Perde duvar sistemleri, plandaki bi¢imleri yoniinden iki ana gruba ayrilirlar:

o Acik sistemler: Tekil diizlem elemanlar ya da bunlarin birlestirilmis, fakat

tam kapatilmamis sekilleriyle olusturulur: L, I, X, V, T, H vb. bigimler gibi

(Sekil 4.7).

o Kapah sistemler: Birden fazla diizlem (ya da egrisel) elemanin kapali

Sekil 4.7. Agik perde sistemler

sekillerde birlestirilmesiyle olusturulan kare, dikdértgen, tiggen, daire gibi

diizenlemelerdir. Bunlar ¢ekirdek ismini almaktadirlar (Sekil 4.8).

|

I

T []

Sekil 4.8. Kapali perde sistemler
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b)Plan dogrultularina gore diizenleme

Enine dogrultuda sistem: Yapinin kisa kenarina paralel dogrultudaki
diizlem duvarlardan olusur. Bu diizenleme, cephe tasariminda esneklik
saglar. Yapmin kisa kenarina paralel yatay yiikler, bu dogrultuda
yerlestirilmis perde ¢alismasiyla karsilanir. (Sekil 4.9a).

Boyuna dogrultuda sistem: Yapmin uzun kenarina paralel
dogrultudaki perdelerden olusur ve bu perdeler esas cephe duvari
gorevini {stlenir. Bu sistemde uzunlamasma duvarlar bir &nceki
sistemde oldugu gibi duvarlarn {iistlendigi iki goérevi ayirir ve bir
yandan diisey yiikleri tasirken, diger yandan yatay yiikleri de doseme
diyaframi kanaliyla i¢ perdelere aktarirlar (Sekil 4.9b).

iki dogrultuda sistem: Bu sistem her iki dogrultuda diizenlenen
perde duvarlardan olusur. Diger diizenlemelere oranla daha rijit
olmakla birlikte, planlamada en az esneklik saglayan sistemdir (Sekil

4.9¢) (Ozgen ve Sev, 2000).

T

=3
=

T T T

(b) (©)

Sekil 4.9. Perde duvarlarin yap1 igindeki diizenleri

4.3.3. Perde Cergeveli Sistemler

Perde gergeveli sistemlerde, perde ve gergevelerin yapt boyunca birlikte
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olmus olurlar. Bu sayede perde gergeveli sistemli ¢ok katli yapilarin ekonomik ve
giivenli yapilmasi saglanir (Sekil 4.10) (Stafford ve Couls, 1991: Ozlii, 2015’ten).

Sekil 4.10. Perde cerceveli sistem 6rnegi (Ozlii, 2015)

Perdeler yerg¢ekimi yiiklerinin neden oldugu basing kuvvetlerinden dolay1
on gerilmeli durumda bulunduklarindan, sistemin kesme kuvvetlerine karsi kayma
kapasitesini arttirirlar. Cergeveler ise yatay yiik altinda kayma sekil degistirmesi
yaparlar, katlar arasindaki yer degistirme yalniz o kattaki kesme kuvvetine baghdir.
Bu nedenle en biiyiik sekil degistirme degeri tabandadir. Perdeler ise egilme
etkisinde ve konsol kiris gibi davrandigindan en biiyiik sekil degistirme tepededir.
Bu iki sistemin birbirine uymayan bu sekil degistirme karakteristiklerinden dolay1,
bu elemanlar arasinda diizgiin olmayan etkilesim kuvvetleri dogar. Perdeler yatay
yiiklerin ¢ogunu karsilayarak ¢ercevelere yardimci olmakta, cerceveler ise
perdelerin biiyiik rijitlik etkisini azaltarak ve topyekiin sistemin siineklik oranini
arttirarak, yatay etkilerin azalmasini saglamaktadir (Sekil 4.11) (Amil ve Aydin:
Isik, 2008°den).
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Sekil 4.11. Perde cergeveli sistemlerin yatay yiik altindaki etkilesimi (Polat, 2004)

Cergeve ve perde duvarli sistemler genellikle 40-60 kat yiikseklikler igin
uygundur, ancak deprem etkisi altindaki bolgelerde bu kat adetleri ¢ok daha
disiiktiir. Yurdumuzda ve diinyada, ¢ok katli yiiksek yapi tasariminda en ¢ok
kullanilan tasiyici sistem perde ve ¢ercevelerden olusan sistemlerdir (Sekil 4.12)

(Karakaya, 2000: Kog ve ark., 2009°dan).
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Sekil 4.12. Perde gergeveli sistem yap1 ornekleri (Kog ve ark., 2009)
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4.3.4. Cekirdek Sistemler

Yiiksek binalarda genel olarak merkezi ¢ekirdekli sistemler kullanilir. Bu
sistemler binanin ortasinda yer alir. Cekirdegin disi kullamim alani olarak
tanimlanir. Merkezi ¢ekirdekler i¢lerinde merdiven, asansor, tuvalet ve lavabo gibi
1slak mekanlar1 bulundurur (Bal, 2003).

Tek tek diizlem elemanlardan olusan tasiyici perde duvar sistemler
islevlerin ve Kullanic1 gereksinmelerinin belirli ve kesin oldugu konut ve otel gibi
binalara iyi uymaktadir. Ancak giinlimiizde biiro ve ticari amagli binalarda
miimkiin olabildigince biiyiik alanlar ve serbest plan sartlar1 gerekmektedir. Bu
nedenle ozellikle biiro binalarinda perdelerin birlestirilmesiyle olusan ¢ekirdek ya
da cekirdekler kullanilir. Perde duvarlar gibi cekirdekler de bina i¢ine ya da
cephesinde diizenlenebilir (Ozgen ve Sev, 2000: Isik, 2008’den)

Kullanim alan1 agisindan verimi arttirmak igin ¢ekirdek boyutlarinin
miimkiin olabildigince kiigiiltiilmesi geregi agiktir. Yine de ¢ekirdek tiim katlarda
doseme alaninin %20-25 kadarini kaplar. Yatay yiiklere dayanim i¢inse birakilan
bosluklarin kiigiik ve katlar arasinda sasirtilarak diizenlenmesi yararli olmaktadir
(Isik, 2008).

Yiksek yapilarda mimari formdan kaynakli olarak ¢ekirdeklerin
yerlerinde, sayilarinda ve sekillerinde farkliliklar goriilebilir. Cekirdeklerin
yerlerine baktigimizda c¢ekirdekler yapinin iginde, ¢eperinde, disinda ya da
koselerinde bulunabilir (Sekil 4.13).
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(a) Icte cekirdek (b) Ceperde ¢ekirdek

(¢) Dista gekirdek (d)Kosede ¢ekirdek
Sekil 4.13. Cekirdek yerleri (Isik, 2008)

Cekirdekler kare, dikdortgen, liggen ve daire gibi kapali sekillerde ya da X,
I, U gibi agik sekillerde de olabilir (Sekil 4.14).

1 .

—

(a) Acik gekirdek (b) Kapali gekirdek
Sekil 4.14. Cekirdek bi¢imleri (Isik, 2008)

Cekirdekler yapilarda bir tane veya daha fazla bulunabilirler (Sekil 4.15).

40



4. BETONARME YUKSEK YAPI TASARIMININ MALZEME VE TASIYICI
SISTEM KAPSAMINDA INCELENMESI Ozlem ULUSOY

(a) Tek ¢ekirdekli (b) Cok ¢ekirdekli
Sekil 4.15. Cekirdek sayilar1 (Isik, 2008)

4.3.5. Tiip Sistemler

Tip sistem, yapinin kenarlarina 1m~3m aralikla yerlestirilen kolonlarin
biytik rijitlikli kiriglerle baglanmasiyla olusturulmaktadir (Sekil 4.16). Yapiya
etkiyen yatay yiiklerden olusan egilme momentlerini, ilgili deprem dogrultusunda
disg tiiptin paralel gergevelerinin eksenel kuvvetleri tarafindan karsilanmasi
nedeniyle yiiksek yapilarda kullanilmas: uygundur (Giiler ve ark., 2003: Ozlii,
2015’ten).

— =
cekirdek
m |
- ||

tup
Sekil 4.16. Tiip sistem 6rnegi (Ozlii, 2015)

Di1s duvarlar riizgar yiikiiniin tiimiinii ya da ¢ogunu karsiladig1 i¢in yap1
icinde diyagonal c¢aprazlamalara ve kesme duvarlarina gerek kalmaz. Tip, yapi

cevresine sik aralikli kolonlarla olusturulur. Bu cephe striiktiirii delikli bir duvar
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goriiniimiindedir. Tiipiin rijitligi ¢ok fazladir ve konsol kirise benzer bir sekilde

yatay yiiklere kars1 koyar (Isik, 2008).

Sekil 4.17. Tiip sistemin cepheden goriiniisii (Isik, 2008)

Tiibiiler sistemler gerceveli sistemlere gore striiktiirel etkinligi arttirdig
gibi striiktiir malzemesinden de % 50 tasarruf saglar. Béylece daha hafif binalarin
yapilabilmesine olanak verir. Striiktiir tasarimcilari tiibiiler sistemleri yiiksek bina
tastyict sistemleri arasinda en etkin, en ekonomik ve en emniyetli striiktiirler olarak
gostermektedir (Ozgen ve Sev, 2000: Bal, 2003’ten).

Tip sistemler kendi igerisinde farklilagma gostermislerdir. Tip sistem

cesitleri sOyledir;

a) Bos tiip

Bos tiip sistemi, tiip sistemlerinin baglangicini olusturur. Bu sistemde
deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetleri, cephedeki tiip karsilar ancak ¢ekirdek ve i¢
kolonlarin yatay kuvvete etki etmedigi kabul edilir (Bal, 2003).
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o Cerceveli tiip: Yapinin dis duvarlari, cephede sik yerlestirilmis
kolonlarin bir dikdortgen 1zgara olusturacak sekilde rijit olarak
kirislere baglanmasi ile olusturulur (Sekil 4.18-19). I¢ kolonlarin

kabul edilir (Yi1lmaz, 1998: Isik, 2008’den).

Sekil 4.18. Cergeveli tiip igin uygun plan formlar: (Bal, 2003).

Yiksek - W
Moment  parapet  Sik aralikli NN //ﬂ
baglantisi  kirisleri  kolonlar, N NN </ )

: o RN <AL Y Uksek
Sik aralkll <N TNY L parapet

e |1
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. ] T~ [~ // L
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L TNL AT A
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-\\‘\\"“\\/ //

~NL TN LA
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kI\L\x/ P

N
(a) Sematik plan (b) izometrik goriiniim

Sekil 4.19. Cergeveli tiip (Bal, 2003)

o Kafesli tiip: Kafesli tiip sistemler, c¢erceve tiip sistemlerinin
gelistirilmesiyle olusan bir sistemdir. Cerceveli tiip sistemlere, yeni
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striikktiir elemanlarinin eklenmesi, bu sistemin daha yiiksek binalarda
da kullanilmasini saglamistir. Bu sisteme, diyagonal elemanlarin
4.20). Boylece binalarda olusan kesme kuvvetleri alin kirisleriyle

degil, diyagonallerle karsilanmis olur (Bal, 2003).

———8
(a) (b)
Sekil 4.20. Cergeveli tiiptin rijitlestirilmesi. (a) Cergevenin yatay yiik etkisinde
egilmesi (b) Cergeveye kafesin eklenmesiyle tiipiin rijitlestirilmesi

b) i¢ baglantih tiip

Bos tiip sistemlerine i¢ perde ve c¢ekirdeklerin eklenmesi ile olusan ig
baglantili tiipler ile bos tiiplere oranla daha yiiksek yapilar yapilabilmektedir (Bal,
2003).

o Paralel perde duvarh tiip: Dis tibiiler duvar, planda i¢ perde
duvarlarla rijitlestirilebilir. Bu durumda ¢evre kolonlarin seyrek olarak
diizenlenmesi her kolon i¢in bir perde duvar gerektirirken, sik kolon
diizeni sadece iki perde duvarlarla baglanabilir. Bu sistemler planda

perde duvarlar1 eklenerek rijitlestirilebilir. Burada yapi, perde
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duvarlarinin govde, tiip duvarlarinin baslik oldugu biyiik kesitli bir
kirig gibi diigliniilebilir. Bdylece kayma Otelenmesi en aza
indirgendiginden, dis tiip duvarlarinda esas olarak eksenel gerilmeler

olusur (Sekil 4.21) (Ozgen ve Sev, 2000: Bal, 2003’ten).

1 0 0 0 0 0 0 [

Sekil 4.21. Paralel perde duvarl: tiip (Isik, 2008)

e Tiip icinde tiip: Oldukca biiyiik bir servis g¢ekirdeginin bulundugu
yiiksek biiro binalarinda, biitiin bir servis ¢ekirdegini ¢cevreleyen perde
duvarlari, yatay yiikkii tasiyan tiim sistemin bir parcasi olarak
kullanmak genellikle bir iistiinliik saglar. Boylece ¢ekirdek kullanimi
yatay yiikleri tagima agisindan da oldukca gelismistir (Isik, 2008).

Das tiip riizgar yiikiiniin ¢goguna iist kismiyla, ¢ekirdek ise alt kismiyla
karsilik verir (Bal, 2003).

Kolonsuz biiro alanlarima gereksinim, g¢ekirdekli bir g¢evre tiipiinii
normal bir ¢6ziim olarak ortaya cikarir. Cekirdek duvarlarinin
sekillendirdigi bir i¢ tiip ve sik kolonlar cephe kirigleri 1zgarasinin
sekillendirdigi bir dis tiipten olusan bu tasiyici sisteme tiip iginde tiip

denilmektedir (Sekil 4.22) (Ozgen ve Sev, 2000: Isik, 2008°den).
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Sekil 4.22. Tiip iginde tiip sistem Srnegi

e  Modiiler (demet) tiip: Betonarme modiiler tiip kavrami, birden fazla
gerceveli  tliplin, binanin  yiikselmesine ve yatay yiiklere
dayanikliliginin arttirilmasina yonelik olarak bir araya getirilmesi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Modiilleri olusturan tiiplerden her biri, ¢erceveli
tiip veya kafesli tlip olarak tasarlanabilmekte, farkli plan semalarina
sahip olabilmektedir. Bu sistemin sagladigi en 6nemli avantaj, bina
kiitlelerinin tasariminda serbestlik tanimasidir. Genel olarak tiip
sistemler planda, liggen, dortgen, besgen, dairesel veya kapali tiip
kesitler halinde kullanilmaktadir. Tiip sistemlerde planda en etkili kare
formdur. En nadir goriinen ise planda {iggen formdur (Isik, 2008).
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SORYS

Modiiler tiip kavraminin striiktiirel prensibi olarak, i¢ kolon dizilerinin ve

_/
Sekil 4.23. Cesitli modiiler tiipler (Isik, 2008).

kiriglerinin bina i¢inde bir ag gibi davranarak, kesme kuvvetlerine karsi dev bir
konsol kiris gibi davranmasi gosterilebilir. Olusan bu yararli i¢ diyaframlarin
disinda, binanin cephesinde binaya etkinlik saglar. Bunun nedeni, kolonlarin dig
cephede ag gibi davranan 1zgarali ¢erceveler aralarindaki baglantilarin ¢ok saglam
kirislerle saglanmasi ve kesme kaymasi etkisine binanin dis kolonlarla beraber

kars1 koymasidir (Taranath, 1998: Ozlii, 2015’ten).
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(a) Plan (b) Goriiniis
Sekil 4.24. Demet tiip tasiyici sistem
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5. DEPREMIN BETONARME YAPILARA ETKIiLERI

5.1. Depremin Tanimi

Deprem i¢in yapilmig tanimlamalarin bazilar1 sdyledir;

Yerkabugu icindeki bir kaynaktan ani olarak ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayina denir (Acerer,
1999).

Yer kabugunun belli bir derinliginde, bir dis merkezden baslayarak olusan
ani devinim ya da sarsitilara deprem denir (Biiylik Larousse Sozlik ve
Ansiklopedisi, 1986).

Deprem, dinamik etkiye sahip bir dogal afet olup yer kabugunda olusan
titresimler sonucu yapilarin mesnetlerinde zamana bagh bir yer degistirme hareketi
dogurur. Genellikle yer kabugunda soguma veya cesitli etkenler sebebiyle olusan
sekil degistirme enerjisinin ani olarak a¢iga c¢ikmasiyla olusan deprem etkisi,
yapilart alisagelmis yiiklerin iizerinde zorlayarak tasarim ve uygulama sirasinda

yapilmus hatalari ortaya ¢ikarir (Ozgen ve ark., 1992: Coza, 2003 ’ten).

5.2. Deprem Olusumlari

Diinyanin i¢ yapisi konusunda, jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar sonucu elde
edilen verilerin destekledigi bir yerylizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore,
yer kiirenin dis kisminda yaklasik 70- 100 km kalinliginda ‘litosfer’ adi verilen bir
tagkiire bulunmaktadir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve kalinligi 2900 km
olan kusaga ‘manto’ ad1 verilir (Tuna, 2000: Coza, 2003’ten).

Taskiirenin altinda ‘astenosfer’ denilen yumusak iist manto bulunmaktadir.
Burada olusan kuvvetler, 6zellikle de konveksiyon akimlari nedeni ile taskiire
parcalanmakta ve birgok levhalara bolinmektedir. Konveksiyon akimlari
yukarilara yiikseldikge mantoda olusan gerilmeler zayif zarlarin kirilmasi ile
levhalarin olusmasma sebep olmaktadir. Yer kabugunu olusturan levhalarin

birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari, birbirlerinin {istiine ¢iktiklar1 ya
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da altina girdikleri smnirlar, depremlerin olduklarn yerler olarak karsimiza
cikmaktadir. Depremlerin hemen biiyiikk ¢ogunlugu bu levhalarin birbirlerini
zorladiklari levha sinirlarinda olugmaktadir (Coza, 2003).

Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete
engel olan bir siirtiinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu
siirtiinme kuvvetinin giderilmesi gerekir. Itilmekte olan levha ile bir diger levha
arasinda stirtiinme kuvveti asildig1 zaman bir hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa
bir zaman biriminde gergeklesir ve sok niteligindedir, sonucunda ¢ok uzaklara

kadar yayilabilen deprem dalgalari ortaya ¢ikar (Tuna, 2000: Coza, 2003 ten).

5.3. Deprem Tiirleri

Depremlerin ~ biiyitk  bir  bolimii  yukarida  belirtildigi  gibi
gerceklesmektedir. Bu deprem olusumunun yami sira g¢esitli nedenlerle de
depremler meydana gelmektedir. Bu boliimde depremlerin olusum sekillerine gore

tiirleri incelenecektir. Deprem tiirleri {i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir:

e Tektonik depremler
e Volkanik depremler

e (Okiintii depremleri

Depremlerin ¢ok biiylik bir boliimii yer kabugunda soguma veya cesitli
etkilerden meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agiga ¢ikmasindan
meydana gelir. Boyle bir olay sirasinda yer kabugunu olusturan plakalar kendisini
sinirlayan ¢izgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir depremde ortaya
cikan yer degistirme dalgalar1 soniimlenerek uzaklara yayilir. Bu tiir depremlere
‘tektonik deprem’ denir (Celep ve Kumbasar, 1993).

Ikinci tip depremler ‘volkanik depremler’ dir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi

sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikmasi
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sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklari
patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir (Acerer, 1999). Bu
tip depremler yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve 6nemli zarara neden
olmazlar (Coza, 2003).

Uciincii tip depremler de ‘¢okiintii depremleri’ dir. Bunlar yer altindaki
bosluklarin (magara), kodmiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olan bosluklarin tavan blogunun ¢ékmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlari
yerel olup, enerjileri azdir, fazla zarar meydana getirmezler (Biiyiikkose, 1986).

Derin deniz depremlerinden sonra deniz kiyilarinda olusan deniz dalgalarinin
yiikselmesi, kiyilarda biiylik hasarlara neden olmaktadir. Deniz kiyilarini yutan bu
tip bliyiik dalgalara ‘zsunami’ denilmektedir. Tsunami, 1896 yilinda Japonya’ da
30000 kisinin Oliimiine sebep olmustur. Japonya ve Giiney Amerika’nin dogu
kiyilarinda sik goriilen tsunamilerin (deniz tagmasi) genellikle deprem sonucu
olustugu goriisic hakimdir. Tsunami, genellikle Richter Olgegine gore 6
magnitiidden (biiylikliik) daha biiyiik ve 50 km’den sig odak noktasinda olan

depremlerde ve volkan piiskiirmelerinden sonra goriilen bir olaydir (Coza, 2003).

5.4. Deprem Parametreleri
Yeryiiziinde herhangi bir yerde deprem meydana geldigi zaman bu
depremin ozelliklerini anlayabilmek i¢in deprem parametrelerinden bahsetmek

gerekmektedir.

5.4.1. Odak Noktas1 (Hiposantr)

Odak noktas1 yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir. Bu
noktaya odak noktasi veya i¢ merkez de denir. Gergekte, enerjinin ortaya ¢iktig bir
nokta olmayip bir alandir, fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul
edilmektedir (Coza, 2003).
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5.4.2. D1s Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir. Burasi aym
zamanda depremin en c¢ok hasar yaptigi veya en kuvvetli olarak hissedildigi
noktadir. Aslinda bu, bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dis merkez alani

depremin siddetine baglh olarak ¢esitli biiyiikliiklerde olabilir (Coza, 2003).

5.4.3. Odak Derinligi
Depremde enerjinin agiga ¢ikti§i noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore

siiflandirilabilir (Coza, 2003).

5.4.4. Es Siddet (izoseit) Egrileri

Aym siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan noktalara denir. Bunun
tamamlanmasiyla es siddet haritasi ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma
gore, egrilerin olusturdugu, yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden
etkilenme yoniiyle, siddet bakimindan sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin

siddeti es siddet egrileri iizerine degil, alan igerisine yazilir (Coza, 2003).

5.4.5. Depremin Siddeti

Herhangi bir derinlikte olan depremin yeryiiziinde hissedildigi noktadaki
etkisinin Olglisii  olarak tamimlanmaktadir. Siddet depremin kaynagindaki
biiyilikliigli hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan
hasar1 yukarida belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir (Acerer, 1999).

Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin
vermis oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri* ne
gore degerlendirilmektedir (Coza, 2003).

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini
belirlemek i¢in, o bélgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimlerin siddet

cetvelindeki karsiligi, siddet derecesi olarak degerlendirilir (Coza, 2003).
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Bugiin kullanilan baslica siddet cetvelleri degistirilmis "Mercalli Cetveli

(MM)" ve "Medvedev- Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelleridir (Coza, 2003).

5.4.6. Depremin Biiyiikliigii

Depremin biiyiikliigii depremde ortaya ¢ikan enerjinin Ol¢iisiidiir. Enerjinin
dogrudan dogruya olgiilmesi olanagi olmadigindan, Prof. C. Richter tarafindan
1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir oOlgiisii olan
"magnitud- biyiiklik" tanimlanmistir. Buna gore, episantrdan 100 km uzaklikta ve
sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla kaydedilmis zemin hareketinin
mikron cinsinden 6l¢iilen maksimum genliginin 10 tabania gore logaritmasi bir
depremin "magnitudu” olarak tanimlanmistir (Tiirkiye Deprem Vakfi, 1997).

Magnitud, deprem hasarlarinin bir belirtisi olmakla birlikte ayni
magnitudde farkli odak noktali depremlerin verecekleri hasarlarda farkli
olabilmektedir. Bu da odak noktasinin yiizeysel veya derin olmasina baglidir. Derin
odak noktali depremler genis alanlarda hissedilirken hasarin ¢ok oldugu bolgeler
dar bolge olmaktadir. Yiizeysel depremler ise genis alanda hasar yaparken

hissedilme alani dar bir bolge olabilmektedir (Coza, 2003).

5.5. Depremde Bina Formunun Etkileri

Bir yapi tasarlanirken mimarin 6nemsedigi konularin basinda yapi formu
gelmektedir. Kimi zaman bulundugu ¢evreyle uyumuna odaklanir, kimi zamanda
bambagka tasarim arayislari igerisine girer. Cok katli yapilar1 tasarlarken de bu
yapilarin simgesel degerlerinin bulunmasi nedeniyle bina formu konusunda
mimarin daha da 6zen gostermesini gerektirmektedir. Fakat tasarim kaygis1 disinda
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta daha vardir. Cok katl yapilarin riizgar ve
deprem gibi yatay yiiklere kars1 direnebilmesi gerekmektedir. Burada da isin igine
tasiyict sistem girmektedir. Cok katli yapilarin tagiyici sistemleri yapi formunu
etkilemektedir. Bu tezde ileride bahsedilecek olan burulma diizensizligine neden

olmayacak sekilde yap1 formu tasarlanmalidir. Cok katl yapilarda tasiyic sistem
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olarak fazla alternatifin bulunmamasi yap1 formu konusunda da fazla alternatiflerin
olmamasina neden olmustur. Cok katli yapilarin plan geometrilerini {i¢ ana bashk
altinda toplamak miimkiindiir.

e  Simetrik yapilar

e  Simetrik davranislt yapilar

e  Simetrik olmayan yapilar

5.5.1. Simetrik Yapilar

Planda en az iki ortagonal simetri ekseni bulunan yapilar ‘simetrik yapilar’
olarak adlandirilmaktadir. Bu tip yapilarin uygulamada kullanilan tiirlerinden
bazilar1 Sekil 5.1° de gosterilmistir (Erdurmaz, 2001).

|

I

() (b) (© (d)
Sekil 5.1. Simetrik yapilar (Erdurmaz, 2001)

Bu formlarda olusturulan yapilarda tasiyici sistemin de simetrik
yerlestirilmesi gerekmektedir. Yap1 formu simetrik oldugu halde tastyici sistemde
yer alan perdeler konumlar1 ve yonleri agisindan uygun yerlestirilmedikleri

takdirde yapida burulma diizensizligi goriilebilmektedir.

5.5.2. Simetrik Davramsh Yapilar

Baz1 yapilar, planda iki ortagonal simetri eksenleri olmamakla birlikte,
yatay yiikler etkisi altinda simetrik yapilar gibi davranis gostermektedir. Bunlar
planda noktasal simetrik olan yapilardir. Bu tiir yapilara ait baz1 6rneklerin sematik

planlar1 sekil 5.2° de gosterilmistir.
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(@) (b) (© (d)
Sekil 5.2. Simetrik davranigh yapilar (Erdurmaz, 2001)

Bu formlara sahip yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 yerlestirilirken bu
elemanlarin yapinin noktasal simetri durumuna uygun olarak konumlandirilmalar
gerekmektedir. Aksi takdirde yapilarda burulma diizensizligi goriilebilmektedir.
Uygun perde yerlesimleri Sekil 5.3’te sematik olarak gosterilmistir.

(b)

Bt

(©) (d)
Sekil 5.3. Simetrik davranigh yapilarda perde yerlestirilmesi (Erdurmaz, 2001)

55



5. DEPREMIN BETONARME YAPILARA ETKILERI Ozlem ULUSOY

Geometrik bakimdan diizenli olan fakat perdeleri noktasal simetrik bigimde
yerlestirilmemis olan bazi yapilar da bu kategoriye girmektedir. Bu tip yapilara ait
bazi orneklerin sematik kalip planlari Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bu tiir yapilarin
ozelligi, X ekseni dogrultusundaki perdelerin Y eksenine gore, Y ekseni
dogrultusundaki perdelerin de X eksenine gore simetrik olarak yerlestirilmis
olmalaridir. Bu tiir yapilar, her iki dogrultudaki deprem etkileri altinda simetrik
davranmaktadir (Erdurmaz, 2001).

(@) (b)
Sekil 5.4. Simetrik davranisli perdeleri olan yapilar (Erdurmaz, 2001)

5.5.3. Simetrik Olmayan Yapilar

Plan geometrisinde iki ortogonal simetri ekseni olmayan yapilara ait bazi
orneklerin sematik planlar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir. Bu tiir yapilarin bazilarinda
tek simetri ekseni vardir, bazilarinda ise hi¢ simetri ekseni bulunmamaktadir. Bu
yapilarda, simetriden sagma miktarina ve ozellikle de perde konumlarina bagh

olarak, az veya c¢ok miktarda burulma diizensizligi olabilmektedir (Erdurmaz,

2001).

(a) (b) (©) (d)
Sekil 5.5. Simetrik olmayan yapilar (Erdurmaz, 2001)
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Bazi yapilar da simetrik olmamasina ragmen merkezi simetrileri

bulunmaktadir (Sekil 5.6).

(a) (b) (©
Sekil 5.6. Merkezi simetrisi olan yapilar (Erdurmaz, 2001)

5.6. Depreme Dayanikh Yap1 Kavrami

Cok katli yapilar tasarlanirken bina formu, kullanici gereksinimleri, tagiyici
sistemi, zemin yapisi, kullanilan malzemeler ve mekanik kisimlar1 birlikte ele
almmalidir. Cok kath yapilarda 6zellikle yatay yiik olan depreme karsi 6nlem
almmalidir. Depremlerin ne zaman, nerede olacagi ve ne kadarlik bir hasar
yaratacagi bilinmedigi i¢in tasiyict sistemin depreme gore en 1iyi sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu da tasiyici sistemin saglamligi ve esnekligi ile
saglanmalidir. Bunun yani sira bina formu ve kullanilan malzemeler de yapinin
tagtyict sistemi ile uygun olmasi gerekmektedir. Bunun igin mimar ve
miihendislerin beraber hareket etmeleri gerekmektedir.

Tirkiye’de ve diinyada depremlerden edinilen deneyimler, depreme
dayanikli yap1 tasarimima daha mimari tasarim sirasinda baslanilmasi geregini
ortaya koyar (Bayiilke, 1998)

Insaat miihendisinin deprem agisindan zayif mimari yanlari olan bir
tasarimda depreme dayanikli bir tasiyici sistemi olan yapi olusturmasi giigtiir. Bu
nedenle mimari tasarim sirasinda dikkat edilecek bazi noktalar yalniz insaat

miihendisinin igini kolaylastirmakla kalmayip hem depreme dayanikli hem de
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ekonomik tasiyict sistemlerin olusturulmasina genis Olciide yardimci olacaktir
(Erol, 1999).

Cok katli yapmin bulundugu bolgede daha 6nceden meydana gelmis bir
deprem var ise bu deprem ayrintili olarak arastirilip yapilar tizerindeki etkilerine
bakilmalidir. Bu sayede olusabilecek depremlere karsi binalarda 6nlem alinmalidir.
Depremin etkileri, dinamik bir etkidir ve depremin olusturdugu yatay yiike ek
olarak yapimnin rijitlik, dayanim ve siineklik gibi 6zelliklerine baglidir. Asagida
depreme dayanikli yapi tasarimmin saglamasi gereken ii¢ kosul olan rijitlik,

dayanim ve stineklik hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

5.6.1. Rijitlik

Yatay yiikten kaynaklanan deformasyon rijitlik 6lgiisii olarak tanimlanir.
Aym yanal yiik etkisindeki elemanlardan az deformasyon yapan bir elemanin
digerine gore daha rijit oldugu belirtilebilir (Anding, 2005).

Depreme kars1 dayanikli yapimin en onemli kriterlerinden biri, yapiin
yeterli rijitlikte yapilmasidir. Yapinin rijitligini arttirarak, depremde meydana
gelecek sekil ve yer degistirmeleri azaltmak miimkiindiir. Boylece tasiyici sistemle
ona bagli bulunan tastyici olmayan kisimlardaki hasar azaltilabilir (Coza, 2003).

Rijitlik i¢in yapinin geometrisi degil, diisey tasiyicilarin konumu ve
bunlarmn her iki dogrultudaki boyutlar1 énemli olmaktadir. Betonarme bir yapida
diisey tasiyici elemanlar olarak kolon ve perdeler dolgu duvarlara gore daha rijit
davrandig1 igin, rijitlik hesabinda bu elemanlarin dikkate alinmasi yeterli
olmaktadir (Dogangiin, 2002: Aktan ve Kirag, 2010’dan).

Bir biitlin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tasiyici sisteminde ve ayni
zamanda tasiyict sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin
temel zeminine kadar siirekli bir sekilde ve giivenli olarak aktarilmasini saglayacak

yeterlikte rijitlik, kararlilik ve dayanim bulunmalidir (Ozcii, 2011).
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5.6.2. Dayanim

Yeterli dayanimdan amag, oncelikle tasiyici sistem elemanlari, kendilerine
etkiyen yilik ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit zorlarii kirilmadan yani
tagima giiciinii agsmadan tagtyabilmelidir (Aktan ve Kirag, 2010).

Deprem etkileri genellikle zemin kat seviyesinde en biiyiiktiir. Zemin kat,
yaptya etkiyen toplam deprem kuvveti etkisini karsilamak durumundadir. Bu
sebeple zemin kat elemanlarinin dayanimlarinin daha yiiksek olmasi gerekir.
Ancak bazi durumlarda kullanim sekli ve mimari nedenlerle tasiyici eleman
boyutlarinda bir sinirlama yapilabilir. Yapi elemanlarinda bu sekildeki bir

sinirlandirmanin yapinin dayanimina etkisi incelenmis olmalidir (Coza, 2003).

5.6.3. Siineklik

Yap1 ve elemanlarinin tagima giiciinde onemli bir azalma olmadan sekil
degistirme yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde enerji tiiketebilme 6zelligine o
yapinin ya da yap1 elemanlarinin siinekligi denilmektedir (Aktan ve Kirag, 2010).

Stineklik, yapinin mukavemetinde 6nemli 6l¢lide azalma ve kararsiz denge
olmaksizin, deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiyilk bir kismim plastik
(elastik davranig Gtesi) ve tersinir biiylik sekil degistirmeleriyle yutma yetenegidir
(Celep ve Kumbasar, 1993: Oncii, 2011°den).

Tastyici sistemin veya elemanlarinin veya kullanilan malzemenin elastik
Otesi davranista da, sekil ve yer degistirmeler artarken, dayanimin 6nemli bir

kismini siirdiirme 6zelligi stineklik olarak isimlendirilir (Erdurmaz, 2001).
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6. DEPREME DAYANIKLI BETONARME YAPI TASARIMINDA
PLANDA UYULMASI GEREKEN KRITERLER

Mimaride arsanin durumu, estetik kaygilar ve farkli tasarim anlayislart
cercevesinde yapt formlart farklilasmistir. Diizgiin geometrik formlarin disinda
farkl kiitle tasarimlart da olusturulmaktadir. Bu kiitleler bazen simetrik bazen de
asimetrik olarak tasarlanabilmektedir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi s6z konusu
oldugunda yapida bazi kisitlamalar olmaktadir. Bu kisitlamalar arasinda yapi
formunun kare, dikdortgen gibi basit geometrik sekillerde olmasi ve simetrik
tasarlanmasi fikri yer almaktadir. Yapr formundaki basitlik ve simetri, yapinin
depreme kars1 davranisinin anlasilmasi ve tasiyici sisteminin rahat hesaplanmasi
acisindan kolaylik saglamaktadir. Yapi1 formunda basitlik ve simetri olmadigi
takdirde deprem aninda yapida asir1 zorlanmalar yasanacaktir (Sekil 6.1). Yapi, bu
disiinceler 1s18inda tasarlandiginda ise mimari agidan ¢ok farki bulunmayan

yapilarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 6.1. Deprem agisindan sakincali ve az sakincali yap1 konumlar1 (Bayiilke,
1998: Hiiniik, 2006’dan)

Mekanin striiktiirel gerekliligi nedeni ile simetrik ve basit yapilmasi
mimaride ¢esitliligi etkileyecektir. Ancak endiistri devrimi Oncesine kadar
yapilarda simetri, ritim, kapalilik, siireklilik ve basitlik hakimdi. Bu yapilarin
giiniimiize kadar gelebilmesinin sebebi ritimdeki denge, simetrik olanin uyumu ve
igten digsa formdaki geometrik biitlinliiktiir. Yapinin formuyla birlikte tasiyici
sistemindeki biitiinliik, denge, uyum ve simetrik olma durumlari da yapiya ayr bir
saglamlik kazandirmaktadir (Hiiniik, 2006).

Yapt plam1 diizgiin ve basit geometrik formlardan olugmadigi takdirde
yapilarda deprem aninda asir1 zorlanmalar meydana gelir. Uzantilarin ana formdan

fazla biiylik veya orantisiz tasarlandigi yapilarda, uzanti boylarinin kisa kenarlar
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dogrultusunda salinim yaparken koselerde deprem aninda burulma ve gerilim
birikimleri olusur (Sekil 6.2). Aym1 zamanda fazla girintili ¢ikintili olan binalarda

da ice donik koselerde biiyiikk zararlar goriilebilir (Bayiilke, 1998: Hiiniik,

[
[}

2006’dan).
YER HAREKETININ L L5 f I s YER HAREKE TININ
DOGU - BATI G 0 - . KUZE Y- GUNE ¥
BILE SEN . - AN BILESENI
“y
S
o o

|/ L

Sekil 6.2. Depremin, kollar1 uzun ve kanath yapilarda neden oldugu durumlar
(Bayiilke, 1998: Hiiniik, 2006’dan)

Mimar, yapida simetrik ve basit geometrik sekillerin disinda depreme
dayanikli farkli sekillerde tasarimlar yapmak istediginde gerekli derz araliklari

birakarak biitiin bir yapiy1 basit geometrik ve simetrik yapilara ayirabilir. Bu
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¢6zlim yolu mimarin depreme dayanikli yap1 tasariminda farkli kiitleler yapmasina
olanak saglar.

Depreme dayanikli yiiksek yapilarin form ve tasiyict sistem olarak nasil
hareket etmeleri gerektigi, depremde hangi agidan zorlanacaklari ve yapilarin
planlar ile ilgili olumsuzluklar ve ¢oziim Onerileri asagida belirtilmistir.

TDY’ne gore planda diizensizlik durumlari s6yledir: Burulma Diizensizligi
(A1), Déseme Siireksizlik Diizensizligi (A2), Plan Geometrisi Diizensizligi (A3),
Tasiyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal Olmama
Diizensizligi) (A4).

6.1. Burulma Diizensizligi (A1)

Yap1 diizgiin geometrik forma sahip degilse, kolonlar ve perdeler planda
simetrik yerlestirilmemisse ve yapinin asansor ve merdiven ¢ekirdegi yapinin kiitle
merkezinden farkli bir alana yigilmigsa yapimin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
cakismayacagi i¢in deprem aninda yapida burulma meydana gelir ve yap1 rijitlik
merkezi etrafinda doner (Sekil 6.3).

Kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin anlamlar1 sunlardir:

*  Depremde yapiya gelen kuvvetlerin etkidigi nokta yapinin “kiitle
merkezi”dir.

»  Rijitlik merkezi ise yapidaki tasiyict elemanlarin (kolon ve perde
duvarlar) rijitliklerinin ‘agirlik merkezi’dir (Bayiilke, 1998: Hiiniik,
2006’dan).

63



6. DEPREME DAYANIKLI BETONARME YAPI TASARIMINDA PLANDA

UYULMASI GEREKEN KRITERLER OzlemULUSOY
BURUL MAMIM
DaHs COK
|——e—--| FORLADIGI BSLIM
BURULMA
. . MOMEMNTI
LTI
WMERKE i |
+ + KUTLE I n 4 KUTLE
MERKEZI MERKEZI
RIAT
CEKIRDEK J
F DEPREM T F DEPREM
SUVWVETI KEUWWETI

Sekil 6.3. Rijitlik Merkezi ile Kiitle Merkezinin g¢akismamasindan kaynaklanan
yap1 planindaki burulma etkisi (Bayiilke, 1998: Hiiniik, 2006’dan)

Bazen yap1 plami kare veya dikdortgen olsa bile yapi igindeki plan
diizensizlikleri sonucu yine burulma etkileri meydana gelebilir. Diisey tasiyicilar
simetrik olarak yerlestirilmemigse, farkli elemanlarin boyutlar1 degisik olarak
secilmigse veya agirliklar yapinin belli boliimlerinde yigilmis ise burulma etkileri
meydana gelir (Bayiilke, 1998: Hiiniik, 2006’dan).
merkezinden c¢ok uzaga yerlestirilmesi, geometrik olarak simetrik olan binanin
rijitlik merkezini bozdugu i¢in binay1 burulma etkilerine maruz birakmaktadir

(Sekil 6.4) (Coza, 2003).
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_____ %f " hasar
_ beklenen
: 7 hasar bolge
77777777 beklenen
= bolge

Sekil 6.4. Burulma diizensizligi ve hasar beklenen bolge
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Bir binanin plandaki geometrisinin simetrik olmayisi, drnegin, L planh
olmasi veya dikdortgen gibi simetrik bir plan geometrisine sahip olsa da rijitliklerin

merkezden uzak topluca binanin bir tarafinda bulunmasi deprem esnasinda binanin

zorlanmalar, binanin gégmesine neden olabilmektedir (Coza, 2003).

Planda simetrik olan yapilarda diizensiz olabilirler. Sekil 6.5 (a) ve (b)’ de
gosterilen binalar planlart simetrik olmasma karsin diizensizdirler. Depremde
plandaki cikintilar binanin tiimiinden ayri hareket ederek, daire igine alinan
koselerde gerilme yigilmalarina, dolayisiyla hasara neden olacaktir. Cikinti
boyunun bina boyuna orani azaldik¢a bu etki de dogal olarak azalacaktir (Ersoy,
1999: Coza, 2003 ten).

(a)Kotii (b) Daha kétii (c)Burulma sonucu daha da kot
Sekil 6.5. Planda simetrik olan diizensiz yapilar
Miihendis ve mimarlarin genelde yaptiklar1 hesaplarda tasiyict olmayan
elemanlarin etkisini ihmal ettikleri goriilmektedir. Halbuki dolgu duvar gibi tasiyici
artirirlar. Sekil 6.6’daki bina, plani ve tasiyici sistemi agisindan simetrik olmasia
karsin, bina cephesinde tugla ve cam gibi iki ayr1 malzemenin kullanilmasi
nedeniyle simetri bozulmus ve biiyiik bir burulma momenti olugsmustur. Dolgu

duvarlarm etkisini ihmal eden miihendis bunun farkinda olmayabilir. Bu nedenle
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cephe diizenlemesi yapilirken mimarin bu hususlara ¢ok dikkat etmesi
gerekmektedir (Ersoy, 1999: Coza, 2003 ten).

__ cam cephe
- |

% % % Z )

% 7 % %
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N
N

V

tugla ceplie | _2#7

Sekil 6.6. Tasiyic1 olmayan elemanlar nedeniyle asimetrik yap1

Mimari tasarim asamasinda girintilerde gerilme yigilmasi olacagi bilinmeli
ve bu noktalar1 daha da zayiflatacak mimari diizenlemelerden kagimilmalidir. Sekil
6.7° de bu kritik noktada diizenlenen bir merdiven boslugu soruna adeta davetiye
¢ikarmaktadir. Deprem bilincine sahip bir mimar bu tiir hatalar1 asla yapmamalidir

(Ersoy, 1999: Coza, 2003’ten).

a) burulma var

b) gerilme
yig1lmasi var

¢) merdiven boslugu
kritik yerde

\

— -

Sekil 6.7. Planda diizensiz yap1 6rnegi

Geometri ve rijitlik dagilimi bakimindan simetrik (diizenli) olan yapilarda

da burulma diizensizligi meydana gelebilmektedir. Bu tiir yapilarda burulma
66



6. DEPREME DAYANIKLI BETONARME YAPI TASARIMINDA PLANDA
UYULMASI GEREKEN KRITERLER OzlemULUSOY

diizensizliginin nedeni, kenar akslardaki rijitliklerin disiik olmasidir (Sekil 6.8).
Burulma diizensizliklerini gidermek icin kenar akslarmn rijitliklerini arttirmak
gerekir. Bazi durumlarda orta bolgelerdeki perde rijitliklerini kiigiilterek de
burulma diizensizligi azaltilabilmekte veya tiimiiyle giderilebilmektedir (Erdurmaz,

2001).
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Sekil 6.8. Gizli burulma diizensizligi (Ozsentiirk, 2005)

Deprem aninda olusabilecek burulma diizensizligini azaltmak veya
gidermek i¢in yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine yakin olmasi
hatta ¢akigsmasi gerekmektedir. Bunun igin perde duvarlarin planda simetrik ve
gerekli olglide gerekli konumlara yerlestirilmeleri gerekmektedir. Bu sayede yapida
burulma diizensizligi etkileri azaltilabilir.

Burulma etkilerinin olugmasini engelleyebilmek igin yapiy1 derzler ile
boliimlere ayirmak diger bir ¢oziim seklidir. Ancak bu durumda yap1 boliimlerinin
birbirine ¢arpmalar1 veya derzlerin iyi yapilmamasi nedeni ile yap1 boliimlerinin
birlikte ¢aligmasi ve burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilir (Ciftei,

1999: Hiiniik, 2006’dan).
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6.2. Doseme Siireksizlik Diizensizligi (A2)

Yapinin kat planinda yer alan asansor, merdiven ve tesisat bosluklarinin, o
yapt icerisinde diizensiz dagilmasi veya fazla yer kaplamasi durumunda désemede
stireksizlik diizensizligi olusur. Yapi icerisinde bosluk bir veya daha fazla olabilir.
Bosluk birden fazla oldugunda, miihendisler tarafindan, toplam bosluk alan1 hesaba
katilarak ¢6zlim getirilir.

Bir kat planinda merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, dosemelerde cesitli
amaglar icin acilmig bosluklarin alanlarinin toplaminin o katin briit alaninin {igte
birini gegmesi durumudur (TDY 2018).

Binaya gelen kuvvetleri, diisey elemanlara ileten yatay dayanim
elemanlarina diyafram denilmektedir. Diyafram olarak nitelendirilen kat ve cati
dosemelerinin yiik altindaki davranisi yatay bir kirise benzetilmektedir. Diyafram
diizensizlikleri diger bina elemanlarindaki diizensizlikler gibi ¢ekme ve gerilme
birikimine neden olmaktadirlar. Boslugun biiyiikliigi ve konumu diyaframin
etkinligi i¢cin 6nemli olmaktadir. Bunun sebebinin anlagilmasi i¢in diyaframin bir
kiris gibi davrandiginin géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Kiris agikliginin
artmasi kirigin yiik tagiyiciligini 6nemli derecede azaltmaktadir (Coza, 2003).

Diyaframlar, dayanim sisteminin bir kismini olusturdugundan rijit ya da
esnek bir sekilde davranabilmektedirler. Bu, diyaframin boyutuna ve malzemeye
baglidir. Betonarme c¢ergeveli yapilarin yerinde dokme kiris ve plaktan olusan
dosemelerinin en/ boy oranlar ¢ok kiigiik degilse rijit bir diyaframdir. Désemede
cok miktarda bosluk varsa ve en/ boy orani kiiciik olan bir ddseme ise rijit diyafram
gibi davranamamaktadir (Sekil 6.9). Bu bosluklar nedeniyle deprem yiiklerinin
diisey tasiyict sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesi giiclesmekte veya ani

rijitlik azalmasi olabilmektedir (Coza, 2003).
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Sekil 6.9. Déseme boslugundan kaynaklanan diizensizlik 6rnekleri (Coza, 2003)

Merdivenler, asansorler ve hava kanallar1 gibi gereksinimler c¢ok ¢esitli
diyafram bosluklar1 olusturmaktadirlar. Mimarin tasarim sirasinda bosluk yeri
uygun olmayan yapilarin olusmamasina dikkat etmesi gerekmektedir. Diyaframlar

i¢indeki bosluk tasariminda,

e Bosluklarin  diyaframimn duvar veya c¢ergeve baglantilariyla
cakismamasina dikkat edilmelidir (Coza, 2003).

e  Cok sayida olusturulacak olan bosluklarin birbirinden yeterince uzaga
yerlestirilmesi ve gerekli kapasiteyi saglamasi icin gii¢lendirilmesi

gerekmektedir (Oztiirk, 1999: Coza, 2003’ten).
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Doseme boslugu diizensizliginin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in eleman
boyutlarinin ve donatilarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu durum ise yapida yiik
ve maliyet artigina sebep olmaktadir (Coza, 2003).

Doseme boslugu diizensizligini ortadan kaldirmak igin gerekli bolgelerde
derz birakmak yeterli olabilmektedir (Sekil 6.10) (Ersoy, 1999: Coza, 2003’ten).
Derz araligi depremde derzle ayrilan boliimlerin bir birine vurmasini 6nleyecek

genislikte olmalidir (Coza, 2003).

]
Sekil 6.10. Bosluk yeri uygun degil Bosluk yeri daha uygun

6.3. Plan Geometrisi Diizensizligi (A3)

Bir yapida, kat planindaki girinti ve ¢ikintinin birbirine dik iki yondeki
boyutlarmin her biri, o yondeki briit plan boyutunun %20’ sini gegerse “Simetrik
Plan Geometrisi Diizensizligi” vardir (TDY 2018).

Bir yapimin deprem agisindan uygun olabilmesi igin yapi formunun basit
geometrik sekillerde ve simetrik olmasi gerekmektedir. Buna uygun formlar kare,
dikdortgen ve daire formlaridir. Daire formlart mimari ¢oziimlerde birtakim
sikintilart ortaya ¢ikardigi ig¢in binalar ¢ogu zaman kare ve dikdortgen formlarda
yapilmaktadir. T, L, H, U ve daha farkli formlarda yapilan yapilarda ise derz
araliklar1 birakilarak yapilar, kare ve dikdortgen formlara ayrilip depreme uygun

hale getirilmelidir (Sekil 6.11).
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T form L form U form Karmasik form
Kademeli plan Coklu kademe

? HW([EDED

Sekil 6.11. Planda diizensizligi 6nleme yollar1 (Coza, 2003)

6.4. Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4)

Yapilarda depreme dayaniklilik agisindan plan geometrisinin yani sira
ozellikle tasiyici sistemin de planda basit ve iki yonde simetrik olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde tasiyici sistemde yatay diizlemde bulunan
elemanlarin diizgiin ve siirekli dagitilmamasi sistemin belirli bolgelerin agir
zorlanmasina sebep olmaktadir (Konak, 2002: Hiiniik, 2006’dan).

Kat planlarindaki diisey tastyict elemanlarin a-a ve b-b ile gosterilen asal
eksenleri birbirine dik, x ve y yatay deprem dogrultularina gore egik
yerlestirilmigse bu sistemde yonetmelige gore ‘ortogonal olmama diizensizligi’
vardir, denir (Sekil 6. 12) (TDY 1997).

Egik konumda olan kolon ve perde gibi diisey tasiyici elemanlarin asal
eksenleri boyunca meydana gelen i¢ kuvvetler, depremin her iki yonden etki etmesi
sebebiyle istenmeyen sekilde artmakta, artan bu kuvvetler yapiyr olumsuz

etkilemektedir (Tezcan, 1998: Coza, 2003’ten).
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Sekil 6.12. Tasiyici eleman eksenlerinin paralel olmamasi durumu

Mevcut arazinin durumu ve mimarin fakli tasarim anlayisindan kaynakli

olarak yapilarda tasiyict eleman eksenleri paralel olamayabilir. Bu durum tasiyici

sistem icerisindeki yatay ve diisey tasiyict elemanlarinin boyutlarinin artmasina

neden olarak yapida agirliga yol agar. Ayrica yapida kiitle ve rijitlik merkezleri de

cakismayacagi i¢in burulma diizensizliginin olugsmasina da zemin hazirlamig olur.
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7. BAZI MEVCUT BETONARME YUKSEK YAPILARIN TDY’ne GORE
PLAN DUZENSIZLIKLERININ INCELENMESI

Bu boliimde diinyanin farkli bolgelerinden segilen yiiksek yapilarin
herhangi bir hesaplama yapilmaksizin sadece erisilebilen kat planlar1 ve yapi
geometrileri incelenerek; burulma diizensizligi, déseme siireksizlik diizensizligi,
plan geometrisi diizensizligi ve tasiyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi
durumlart incelenecektir. Toplamda 11 Ornek tizerinden, sadece erisilebilen kat

planlar1 ve yap1 geometrileri incelenip sonuglar tablolar halinde sunulacaktir.

7.1. Burj Khalifa Binasi

Sekil 7.1. Burj Khalifa binas1 (skyscrapercenter.com) ‘

Ulke - sehir: Birlesik Arap Emirlikleri — Dubai
Bina yiiksekligi: 828 metre

Kat adedi: 163

Insaat tamamlanma yili: 2010
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Mimar — Miihendis: Skidmore, Owings & Merrill (SOM)
Kullanim amaci: Ofis, rezidans, otel

Plan formu: Y seklinde bir yapidir.

Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi

Tasariminda Hymenocallis ¢igeginden ilham alinmistir. Y seklinde bir
yapidir. Burj Khalifa'nin yapisal sistemi “takviyeli ¢ekirdekli” olarak tanimlanabilir
ve yiiksek performansli betonarme perdeden olusur. Y seklini olusturan kollarin
her biri alt1 kenarli merkezi bir ¢ekirdege baglanir. Bu merkezi ¢ekirdek, kapali bir
boru veya aksa benzer sekilde yapinin burulma direncini saglar. Kollarin i¢indeki
koridor duvarlarini olusturan perdeler, merkez ¢ekirdekten her bir kanadin sonuna
kadar uzanir ve oldukca kalin perde duvarlarla sonlanir. Bu koridor ve sonlardaki
perde duvarlar, yatay yiiklere ve momentlere dayanacak sekilde davranir. Yapi
yiiksekligi boyunca servis katlarinda, g¢evre kolonlar1 i¢ ¢ekirdek sistemine
baglamak ve boylece perde ve c¢erceve arasindaki etkilesimi arttirarak yapinin
yatay yiikler altinda egilme rijitligini arttirmak i¢in, outrigger adi verilen

giiclendirme kirisleri kullanilmistir.

b | Spire Steel

- Structure

— = A
A

Concrete
Core Wall

R/C Shear | &
Wall Panels

Gravity Load
flow Line

R
Sekil 7.2. Gii¢lendirme ¢alismalar (global.ctbuh.org)
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Sekil 7.3. Burj Khalifa binas1 plan semasi

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik bir
forma sahip olmamasma ragmen simetrik davranishh bir form kullanilarak
tasarlanmistir. Binanin gekirdeginin merkezde yer almasi ve tasiyicilarin (kolon ve
perde) ¢ekirdek etrafinda simetrik ve ayni1 boyutlarla tasarlanmasi, farkli boyutlarda
kolon ve perde duvarlarin bulunmamasi, perdelerin sadece bir yerde toplanmayip
binanin c¢evresine diizgiin olarak yerlestirilmesi sayesinde kenar akslardaki
rijitliklerin yiiksek olmasi beklenir. Bu durum yapinin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezinin birbirine yakin olmasini saglayacaktir. Ayrica yapinin servis katlarinda
outrigger sistem kullanilmas1 yapinin yatay yiiklere karst egilme rijitligini
arttirmaktadir. Bu tasarim kriterleri géz Oniine alindiginda yapinin deprem
etkisinde burulma diizensizligi olugma ihtimali diigiiktiir.

Binanin doseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Burj Khalifa
binasinda asansor, merdiven ve tesisat bosluklari binanin g¢ekirdek kisminda yer
almaktadir. Bina kdselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bazi havalandirma

bosluklar1 ve merdiven bosluklar1 yapinin diger kisimlarinda yer alsa da bu
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bosluklarin diizensiz dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alanimin 1/3’ini
gegmemesi sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi  goriilmesi
beklenmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Burj Khalifa binasinda
basit geometrik bir form kullanilmasa da simetrik davranigl bir form kullanilmustir.
Yapida bulunan girinti ve ¢ikintilar siirekli ve diizenli olarak konumlanmistir. Bu
sebeplerden dolay1 yapida plan geometrisi diizensizligi sorun yaratacak diizeyde
degildir.

Tasiyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, simetrik davranish bir forma sahip olmasina
ragmen tasiyicit eleman eksenleri birbirine paralel degildir. Bu durum yapida

ortogonal olmama diizensizligi yaratmaktadir.

7.2. Marina 101 Binasi

Sekil 7.4. Marina 101 bina51(skyscrer
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Ulke - sehir: Birlesik Arap Emirlikleri — Dubai
Bina yiiksekligi: 425 metre

Kat adedi: 101

Insaat tamamlanma yih: 2017

Mimar — Miihendis: Ulusal Miihendislik Biirosu
Kullanim amaci: Rezidans ve otel

Plan formu: Kare seklinde bir yapidir.
Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi

Marina 101 de merkezdeki ¢ekirdek, bina c¢evresindeki kolonlarla
giiclendirilmistir. Yapinin cephesinde alev seklinde ¢ikintilar goriilmektedir. Bu
cikintilar yapiin sade bir sekilde yiikselmesini engellemistir. Yapinin en tepesi de
45 metre yiiksekliginde bir tacla bitirilmistir. Binanin yapisal formunu tiip sistem
olarak tanimlayabiliriz. Sistemi, icteki betonarme cekirdek ve bina cephesindeki

sik kolonlar olusturmaktadir.

— :
T
| — ‘

Sekil 7.5. Marina 101 binasi1 plan semast
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Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir form kullanilarak tasarlanmigtir. Binanin ¢ekirdeginin merkezde yer
almas1 ve tasiyicilarm cekirdek etrafinda simetrik ve ayni boyutlarla tasarlanmasi,
farkli boyutlarda kolon ve perde duvarlarin bulunmamasi burulma diizensizligini
en az seviyeye indirecek tasarim yaklasimlaridir. Yapida diizenli ve simetrik
dagilim gosteren tasiyict sayesinde yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
birbirine yakin olmasi beklenir fakat yapinin cephesinde yeterli perde duvarlarin
olmamasi kenar akslardaki rijitligin diisitk olmasina neden olabilecektir. Bu durum
deprem etkisinde binanin rijitlik merkezi etrafinda bir donme olusturarak burulma
diizensizligine yol acabilir.

Binanin doseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Marina 101
binasinda asansor, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin ¢ekirdek kisminda yer
almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bazi havalandirma
bosluklar1 yapinin diger kisimlarinda yer alsa da bu bosluklarin diizensiz
dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini gegmemesi sonucunda
yapida doseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Marina 101 binasinda
basit geometrik ve simetrik bir form kullanmilmigtir. Yapida bulunan girinti ve
cikintilar yapmin her kenarinda simetrik olarak dagilmistir ve fazla alan
kaplamamaktadir. Bu sebeplerden dolayr yapida plan geometrisi diizensizligi
goriilmemektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmistir, bu sayede tasiyici eleman eksenleri birbirlerine paralel
olarak konumlanmistir. Boylelikle yapida ortogonal olmama diizensizligi

goriilmemektedir.
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7.3. Mahanakhon (King Power) Binasi

z ¢ ~ > P CRER Sy
Sekil 7.6. Mahanakhon (King Power) Binasi (skyscraperce

P
nter.com)

Ulke - sehir: Tayland — Bangkok

Bina yiiksekligi: 314,2 metre

Kat adedi: 75

Ingaat tamamlanma yili: 2016

Mimar — Miihendis: Metropolitan Mimarlik Ofisi — Arup, Bouygues Thai Ltd
Kullamim amaci: Rezidans ve otel

Plan formu: Kenarlarinda girintiler ve ¢ikintilar bulunan dikdortgen seklinde bir
yapidir.

Cekirdek sayisi: 2

Cekirdek yeri: Merkezi
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Bina tasariminda yapiy1 piksellestirme yoluna gidilmistir. Bu kisimlarda
teraslar ve skyboxlar yapilmistir. Sehrin toprak yapisi yumusak oldugu igin
temelde birgok kazik kullanilmistir. Bina temelde 23m X 23m olarak baslayan ve
en st katta 23m X 14m olarak biten ve yatay riizgar ve deprem yiiklerine karst
yapisal stabilite saglayan merkezi betonarme bir cekirdege sahiptir. Cekirdek
etrafinda ise mega kolonlar yer almaktadir. Bu bina da Burj Khalifa’da oldugu gibi
yatay yiiklere kars1 dis kolonlarla i¢ ¢ekirdek arasinda etkilesimi saglayacak olan

outrigger sistem kullanilarak giiclendirilmistir.

e e U e W o I e B e T ey B e e T I e I I e B e e e I

—_n_n _n n n n n nn n n.n n n |

Sekil 7.7. Mahanakhon (King Power) binas1 plan semas1

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir form kullanilarak tasarlanmistir. Binanin iki ¢ekirdegi bulunmaktadir
ve bu cekirdekler binanin merkezine simetrik olarak yerlestirilmiglerdir.
Cekirdeklerin merkeze simetrik olarak yerlesmeleri ve tasiyicilarin ¢ekirdek

etrafinda simetrik ve ayni boyutlarla tasarlanmasi, farkli boyutlarda kolon ve perde
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duvarlarin bulunmamasi burulma diizensizligini en az seviyeye indirecek tasarim
yaklagimlaridir. Yapida diizenli ve simetrik dagilim gdsteren tasiyici sayesinde
yapmin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine yakin olmasi
beklenilmektedir fakat yapinin cephesinde yeterli perde duvarlarin olmamasi kenar
akslardaki rijitligin diisiik olmasina neden olacaktir. Bu durum bina deprem etkisi
altindayken binanin rijitlik merkezi etrafinda bir donme olusturarak burulma
diizensizligine neden olabilir. Ancak yatay yiiklere kars1 egilme rijitligini arttirmak
icin yapmin degisik katlarina eklenen outrigger sistem sayesinde burulma
diizensizliginin en alt seviyede olacag diistiniilmektedir.

Binanin doseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Mahanakhon
(King Power) binasinda asansdr, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin ¢ekirdek
kisminda yer almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bazi
havalandirma bosluklar1 yapinin diger kisimlarinda yer alsa da bu bosluklarin
diizensiz dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini gegmemesi
sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Mahanakhon (King
Power) binasinda basit geometrik ve simetrik bir form kullanilmistir. Yapida
bulunan girinti ve ¢ikintilar yapinin farkli kenarlarinda yer almaktadir. Bu girinti ve
cikintilar yapir briit plan boyutunun %20’sine yakin oldugu igin yapida plan
geometrisi diizensizligi goriilmesi beklenilmektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmistir bu sayede tasiyici eleman eksenleri birbirlerine paralel
olarak konumlanmistir. Boylelikle yapida ortogonal olmama diizensizligi

goriilmemektedir.
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7.4. Federation Kulesi

Sekil 7.8. Federation Kulesi (skyscrapercenter.com)

Ulke - sehir: Rusya — Moskova

Bina yiiksekligi: 373,7 metre

Kat adedi: 93

Insaat tamamlanma yili: 2016

Mimar — Miihendis: Rimax Tasarim — Thornton Tomasetti
Kullanim amaci: Rezidans ve ofis

Plan formu: Kenarlar1 ovallestirilmis iiggen seklinde bir yapidir.
Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi
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373 m yiiksekligindeki yap1 bir temelde kullanilan en fazla hacim miktari
acisindan Guinness Rekorlar Kitabi’na girmistir (14000 m®). Binanimn stabilitesi
agir temel duvarlar1 ve merkezdeki betonarme ¢ekirdegin etrafina yerlestirilmis 25
adet mega kolon ile saglanmustir. Yatay yiiklere karsi egilme rijitligini desteklemek
icin yapmin degisik yiiksekliklerinde ¢elik outrigger sistem kullanilmistir. Bina
yiikseldikge kenarlart ovallestirilmis tiggen plan formu giderek kiigilmektedir.

Bina cephesinde basitlige gidilmistir. Bina formu riizgara dayanikli olarak
tasarlanmistir.
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Sekil 7.9. Federation kulesi plan semasi

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik davramisli bir formu ovallestirerek tasarlanmustir. Binanin ¢ekirdegi
merkezde yer almaktadir fakat gekirdekte bulunan perde duvarlar merkeze simetrik

olarak yerlestirilmemistir. Cekirdegin bir ucu sadece tek kolon kullanilarak
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gecilmigtir.  Bu durumun rijitlik merkezi ile kiitle merkezini birbirinden
uzaklagtirmas1 beklenilmektedir ve burulma diizensizligine yol acabilecegi
diistiniilmektedir. Tasiyicilarin ¢ekirdek etrafinda simetrik ve aym boyutlarla
tasarlanmasi deprem agisindan olumlu bir yaklagimdir fakat yapinin cephesinde
yeterli perde duvarlarin olmamast ve kullanilan kolonlarin yapinin cephesinde
herhangi bir deprem etkisi altindayken binanin rijitlik merkezi etrafinda bir dosnme
olugturarak burulma diizensizligine neden olmasi beklenir ve konsol ¢ikan yapi
cephesinde hasara neden olabilir. Ancak yapinin degisik yiiksekliklerinde outrigger
diistiniilmektedir.

Binanin doseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Federation
kulesinde asansor, merdiven ve tesisat bosluklari binanin ¢ekirdek kisminda yer
almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bosluklarin
diizensiz dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini gegmemesi
sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Federation kulesinde basit
geometrik ve simetrik davranigh bir form ovallestirilerek kullanilmigtir. Yapida
girinti ve c¢ikintilar bulunmamaktadir. Bu sebeplerden dolayr yapida plan
geometrisi diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik davranigl bir form
ovallestirilerek kullanilmigtir fakat bu kenarlarda yer alan tasiyicit elemanlarinin
eksenlerinde paralellik goriilmemektedir. Bu durum ortogonal olmama

diizensizligini meydana getirmektedir.
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7.5. International Commerce Center Binasi

Sekil 7.10. International Commerce Center binasi (skyscrapercenter.com)

Ulke - sehir: Cin — Hong Kong

Bina yiiksekligi: 484 metre

Kat adedi: 108

Ingaat tamamlanma yili: 2010

Mimar — Miihendis: Kohn Pedersen Fox Ortaklari - Arup
Kullanim amaci: Otel ve ofis

Plan formu: Koselerinde girintileri olan kare seklinde bir yapidir.
Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi
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Binanin yapisal formu kare bir plan igerisinde merkezi betonarme bir
¢ekirdek ve etrafinda sekiz adet mega kolondan olugsmaktadir. Merkezi betonarme
cekirdek bina ¢eperine yerlestirilmis mega kolonlara bina yliksekligi boyunca dort
fakli seviyede bir adet on gerilmeli beton ve {i¢ adet ¢elik outrigger sistemle
baglanmistir. Bina formunda yiikseldikce dnce genisleyen sonra daralan bir tasarim
goriilmektedir. Bu formu, planda yer alan kose girintileri saglamaktadir.
Cephesinde ise bu kdse girintileri disinda sade bir goriintiiye sahiptir. Koselerdeki

bu girintilerin riizgar acisindan binaya avantaj saglayacag diistiniilmektedir.

[ [
Sekil 7.11. International Commerce Center binasi plan semasi

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir form kullanilarak tasarlanmistir. Binanin ¢ekirdeginin merkezde yer
almas1 ve tasiyicilarin ¢ekirdek etrafinda simetrik ve ayni boyutlarla tasarlanmasi,

farkl1 boyutlarda kolon ve perde duvarlarin bulunmamasi burulma diizensizligini
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en az seviyeye indirecek tasarim yaklagimlaridir. Yapida diizenli ve simetrik
dagilim gosteren tastyici sayesinde yapimin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
birbirine yakin olmasi beklenilmektedir fakat yapinin cephesinde yeterli perde
duvarlarin olmamas1 kenar akslardaki rijitligin diisiik olmasina yol acacaktir. Yapi,
herhangi bir deprem etkisi altindayken binanin rijitlik merkezi etrafinda bir donme
olusturarak burulma diizensizligine neden olabilir. Ancak bina yiiksekligi boyunca
dort fakli seviyede outrigger sistem kullanilmasinin yatay yiiklerin yol acacagi
burulma etkisini en aza indirecegi diistiniilmektedir. Bina koselerinde yer alan
girintiler biiyilk boyutlarda olmadigi i¢in hasar meydana gelme ihtimalini diisiik
seviyede tutar.

Binanin doseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: International
Commerce Center binasinda asansor, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin
¢ekirdek kisminda yer almaktadir. Cekirdekte bulunan asansér, merdiven ve tesisat
bosluklar1 yapida olduk¢a fazla yer kaplamaktadir. Bu da yapida doseme
stireksizlik diizensizligi yaratma olasiligini arttirmaktadir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: International Commerce
Center binasinda basit geometrik ve simetrik bir form kullanilmistir. Yapinin
koselerinde bulunan girintiler diizenli ve simetrik olarak dagilmistir. Bu girintiler
yapinin briit plan boyutunun %20’sini ge¢medigi i¢in yapida plan geometrisi
diizensizligi yaratmasi beklenilmemektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmistir, bu sayede tasiyici eleman eksenleri birbirlerine paralel
olarak konumlanmistir. Boylelikle yapida ortogonal olmama diizensizligi

goriilmemektedir.
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7.6. 432 Park Avenue Binasi

[} -

Sekil 7.12. 432 Park Avenue binast (skyscrapercenter'."com)

Ulke - sehir: Amerika Birlesik Devletleri — New York

Bina yiiksekligi: 425,7 metre

Kat adedi: 85

Insaat tamamlanma yili: 2015

Mimar — Miihendis: Rafael Vinoly Mimarlart — WSP Cantor Seinuk
Kullanim amaci: Rezidans

Plan formu: Kare seklinde bir yapidir.

Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi

Bina formundaki incelik siiperslim gokdelen olarak nitelendirilmektedir.

Cephesindeki sadelik binanin 6nemli Ozellikleri arasindadir. Cephede yer alan
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beton elemanlar binayi 1zgara seklinde kaplar ve boylece binanin bulundugu
konumdaki 1zgara seklinde sokaklara atifta bulunur. Binanin yapisal sistemi i¢ ige
gecmis iki betonarme tiipten olusmaktadir. Igteki tiip binanin betonarme
cekirdegini olustururken binanin dis tiipiinii, bina ¢eperindeki betonarme kolon-
kiris sistemi olusturur. Her 12 katta bu iki tiip giiclendirici kirislerle birbirlerine

baglanmaktadir.
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Sekil 7.13. 432 Park Avenue binasi plan semasi

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir form kullanilarak tasarlanmustir. Binanin ¢ekirdeginin merkezde yer
almasi ve tagtyicilarin ¢ekirdek etrafinda simetrik ve ayni boyutlarla tasarlanmasi,
farkli boyutlarda kolon ve perde duvarlarin bulunmamasi burulma diizensizligini
en az seviyeye indirecek tasarim yaklagimlaridir. Yapida diizenli ve simetrik
dagilim gosteren tasiyici sayesinde yapimin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
birbirine yakin olmasi beklenilmektedir fakat yapinin cephesinde yeterli perde

duvarlarin olmamasi kenar akslardaki rijitligin diisiik olmasina neden olabilecektir.
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Ancak yapr yiiksekligi boyunca her 12 katta bir gii¢lendirici kirislerin kullanilmasi
binanin burulma rijitligini artiric1 etki yapacag diisiiniilmektedir.

Binanin doseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: 432 Park
Avenue binasinda asansOr, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin c¢ekirdek
kisminda yer almaktadir. Bina kdselerinde bu bosluklara rastlaniimamaktadir.
Bosluklarin diizensiz dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini
geegmemesi sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi
beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: 432 Park Avenue
binasinda basit geometrik ve simetrik bir form kullanilmistir. Yapida girinti ve
cikintilara rastlanmadigi icin yapida plan geometrisi diizensizligi goriilmemektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmigtir, bu sayede tasiyici eleman eksenleri birbirlerine paralel
olarak konumlanmistir. Bdylelikle yapida ortogonal olmama diizensizligi

goriilmemektedir.
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7.7. Princess Kulesi
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Sekil 7.14. Princess Kulesi (skyscrapercenter.com)

Ulke - sehir: Birlesik Arap Emirlikleri — Dubai

Bina yiiksekligi: 413,4 metre

Kat adedi: 101

Insaat tamamlanma yili: 2012

Mimar — Miihendis: Adnan Saffarini

Kullanim amaci: Rezidans

Plan formu: Kenarlarinda girintilerin yer aldig1 kare seklinde bir yapidir.
Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi

Bina formunun her kenarinda, orta kisimlarda balkonlar yer almaktadir.

Diger kisimlarda pencereler mevcuttur. Bu form belirli bir kata kata sabit
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cikmaktadir. Ust katlarda binanin kenarlarinda degisiklikler yapilmistir ve yapimnin
en st kismi1 kareden farkli bir formla tamamlanmig ve kubbeye doniistiiriilmiistiir.
Binanin yapisal formunu ortada betonarme bir ¢ekirdek ve cephelerde betonarme
kolonlar olusturmaktadir. Bina formu i¢in tiip i¢inde tiip denilebilir. Yine bu binada

da ¢esitli katlarda giiglendirici kirisler kullanilmustir.
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Sekil 7.15. Princess Kulesi plan semast

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir form kullanilarak tasarlanmigtir. Binanin ¢ekirdeginin merkezde yer
almasi ve tagtyicilarin ¢ekirdek etrafinda simetrik ve ayni1 boyutlarla tasarlanmasi
burulma diizensizligini en az seviyeye indirecek tasarim yaklagimlaridir. Yapida
diizenli ve simetrik dagilim gdsteren tasiyici sayesinde yapinin kiitle merkezi ile
rijitlik merkezinin birbirine yakin olmasi beklenilmektedir. Ek olarak ¢esitli
yapacagl diigiiniilmektedir. Bina formunda yer alan girinti ve c¢ikintilar biiyiik
boyutlarda olmadigi i¢in ve bu noktalar tasiyicilarla desteklendikleri i¢in hasar

meydana gelme ihtimalini diisiik seviyede tutarlar.
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Binanin doéseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Princess
Kulesinde asansor, merdiven ve tesisat bosluklart binanin ¢ekirdek kisminda yer
almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bosluklarin
diizensiz dagilmamasi1 ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini ge¢memesi
sonucunda yapida déseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Princess Kulesinde basit
geometrik ve simetrik bir form kullanilmigtir. Yapinin kenarlarinda bulunan
girintiler diizenli ve simetrik dagilim gostermektedir ve yapinin briit plan
boyutunun %20’sini ge¢medigi i¢in yapida plan geometrisi diizensizligi
yaratmamaktadir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmistir bu sayede tasiyici eleman eksenleri birbirlerine paralel
olarak konumlanmistir. Bdylelikle yapida ortogonal olmama diizensizligi

goriilmemektedir.

7.8. Damac Heights Binasi

Sekil 7.16. Damac Heights binasi (skyscrapercenter.com)
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Ulke - sehir: Birlesik Arap Emirlikleri — Dubai

Bina yiiksekligi: 335,1 metre

Kat adedi: 88

Insaat tamamlanma yih: 2018

Mimar — Miihendis: Aedas — Ramboll Grubu

Kullanim amaci: Rezidans

Plan formu: Karsilikli iki kenari ovallestirilmis Diger kenarlarinda girinti ve
cikintilarin oldugu dikdortgen seklinde bir yapidir.

Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi

Bina bir kenarindan zeminden itibaren dis biikeylik olusturarak
yiikselmektedir. Bir cimbizi andiran sekli vardir. Binanin genis kenarlarinda ise
uzun ve oval konsol balkonlar yer almaktadir. Binanin yapisal formunu betonarme
bir i¢ ¢ekirdek ve ¢ekirdekten disar1 dogru isinsal olarak uzanan betonarme perde
duvarlar olusturmaktadir.
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Sekil 7.17. Damac Heights b@l plan semast
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Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir forma sahip degildir. Iki kenarinda girinti ve gikintilarmn bulundugu
diger iki kenarinda ovalliklerin yapildig: bir forma sahiptir. Bu nedenle tasiyicilarin
binaya diizgiin ve simetrik dagilimin1 yapmak miimkiin degildir. Binanin
cekirdeginin merkezde yer almasi deprem etkisi agisindan olumlu bir yaklagimdir
ama bina formundan kaynakli olarak kolonlarin simetrik ve diizgiin dagilim
gostermemesi ve tastyici boyutlarinin da farkli olmasi sonucunda yapinin kiitle
merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismasi1 beklenilmemektedir. Bu durumun yapida,
deprem altinda burulma diizensizligi meydana getirecegi diisiiniilmektedir.

Binanin doéseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Damac
Heights binasinda asansér, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin c¢ekirdek
kisminda yer almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir.
Bosluklarin diizensiz dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini
gegmemesi sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi - goriilmesi
beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Damac Heights binasinda
basit geometrik ve simetrik bir form kullanilmamistir. Yapida yer alan girinti ve
cikintilar diizenli ve simetrik bir dagilim gostermemektedir ama yapinin briit plan
boyutunun %20’sini gecmedigi i¢in yapida plan geometrisi diizensizligi yaratmasi
beklenilmemektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmamigtir. Bu nedenle yapida yer alan tasiyici elemanlarinin
eksenlerinde paralellik goriilmemektedir. Bu durum ortogonal olmama

diizensizligini meydana getirmektedir.
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7.9. Central Plaza Binasi

Sekil 7.18. Central Plaza binas1 (skyscrapercenter.com)

Ulke - sehir: Cin — Hong Kong

Bina yiiksekligi: 373,9 metre

Kat adedi: 78

Ingaat tamamlanma yili: 1992

Mimar — Miihendis: Ng Chun Man & Associates, Architects & Engineers China
Ltd. - Arup

Kullanim amaci: Ofis

Plan formu: Kéoselerinde girintilerin yer aldigi tiggen seklinde bir yapidir.
Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi
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Bina iggen seklinde bir forma sahiptir. Bu form sayesinde ofislerin bir
kismi limana yonlendirilirken bir kismi da daglara ve ¢evre sehirlere
yonlendirilmistir. Binanin kdselerinde sivri bir form yaratmamalarini da Feng Shui
ile aciklamaktadirlar. Bu goriise gore sivri kenarlarin olumsuzluk yarattigina
inantlmaktadir. Cephede farkli renkte camlar kullanmilmistir. Altin, giimiis ve
seramik boyali camlar yer almaktadir. Binanin yapisal sistemini bir betonarme i¢

cekirdek ve bir betonarme ¢evresel tiip olusturmaktadir.

SOoEA
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Sekil 7.19. Central Plaza binas1 plan semast

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik davranigh bir formda girintiler yapilarak tasarlanmistir. Binanin ¢ekirdegi
merkezde yer almaktadir fakat ¢cekirdekte bulunan perde duvarlar merkeze simetrik
olarak yerlestirilmemistir. Cekirdegin bir ucunda sadece tek bir kolon kullanilarak
gecilmistir. Bu durumun rijitlik merkezini kiitle merkezinden uzaklagtiracagi ve
burulma diizensizligine yol acacagi diisliniilmektedir. Tasiyicilarin ¢ekirdek

etrafinda simetrik ve ayni boyutlarla tasarlanmasi deprem agisindan olumlu bir
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yaklasimdir fakat yapimin cephesinde yeterli perde duvarlarin olmamasi kenar
akslardaki rijitligin diisiik olmasina neden olacaktir.

Binanin déseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Central Plaza
binasinda asansor, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin ¢ekirdek kisminda yer
almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bosluklarin
diizensiz dagilmamasi1 ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini gegmemesi
sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Central Plaza binasinda
basit geometrik ve simetrik davranight bir form kullanilmistir. Yapinin koselerinde
bulunan girintiler diizenli ve simetrik dagilim gostermektedir ve yapinin briit plan
boyutunun %20’sini ge¢medigi i¢in yapida plan geometrisi diizensizligi
yaratmamaktadir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik davranigh bir form
kullanilarak tasarlanmistir fakat yapida yer alan tasiyici elemanlarinin eksenlerinde
paralellik goriillmemektedir. Bu durum ortogonal olmama diizensizligini meydana

getirmektedir.
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7.10. Almas Kulesi

Sekil 7.20. Almas Kulesi (skyscrapercenter.com)

Ulke - sehir: Birlesik Arap Emirlikleri — Dubai

Bina yiiksekligi: 360 metre

Kat adedi: 68

Ingaat tamamlanma yili: 2008

Mimar — Miihendis: Atkins

Kullanim amaci: Ofis

Plan formu: Iki elips formun kaydirmali olarak birlestirilmesiyle olusturulmus bir
yapidir.

Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi
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Bina formunda farkli yiiksekliklerde biten iki ayr1 kule gorintiisi
mevcuttur. Yapi elmas seklinden ilham aliarak tasarlanmigtir. Kulelerin tavanlari
egimli ¢atilarla son bulmaktadir. Kuzey cephesinde bulunan yar1 seffaf camlarla i¢
mekanda daha serin bir ortam yaratilirken giineyde yer alan yiiksek performansl
cephe yapiy1 fazla 1sidan korur. Binanin yapisal formunu betonarme ¢ekirdek ve
betonarme dis ¢erceve olusturmaktadir. Betonarme c¢ekirdek ve c¢ergeve birbirine

servis katlarinda outrigger sistemle baglanmaktadir.
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Sekil 7.21. Almas Kulesi plan semas1

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, ters simetrik form
kullanilarak tasarlanmistir. Diizglin ve basit geometrik bir forma sahip degildir.
Yap1 bu ozelligi ile burulma diizensizligi olusturmaya zemin hazirlar. Binanin
cekirdeginin merkezde yer almasi ve tasiyicilarin ¢ekirdek etrafinda simetrik ve
ayni boyutlarla tasarlanmasi burulma diizensizligini en az seviyeye indirecek
tasarim yaklasimlaridir. Yapida diizenli dagilim gosteren tasiyici sayesinde yapinin
kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine yakin olmasi beklenilmektedir fakat

yapinin cephesinde yeterli perde duvarlarin olmamasi ve bununla birlikte yapinin
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simetrik olmamasi, yapinin herhangi bir deprem etkisi altindayken rijitlik merkezi
etrafinda bir donme olusturarak burulma diizensizligi yaratmasi beklenilmektedir.
Ancak bina igerisinde ¢esitli katlarda outrigger sistem kullanilarak dis ¢eper ve i¢
cekirdegin birlestirilmesinin burulma diizensizligi agisindan olumlu bir tasarim
oldugu diisiiniilmektedir. Bina formunda yer alan girinti ve ¢ikintilar yok denilecek
kadar az oldugu ve tasiyicilarla desteklendigi icin hasar olusturma ihtimali
diistiktiir.

Binanin doéseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: Almas
Kulesinde asansor, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin ¢ekirdek kisminda yer
almaktadir. Bina koselerinde bu bosluklara rastlanilmamaktadir. Bosluklarin
diizensiz dagilmamasi ve toplam boslugun kat briit alaninin 1/3’ini ge¢memesi
sonucunda yapida doseme siireksizlik diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: Almas Kulesinde ters
simetrik bir form kullanilmigtir. Yapida bulunan girintiler yapmin iki kenarinda
simetrik olarak dagilmistir ve yok denecek kadar kiiglik boyuttadir. Bu sebeplerden
dolay1 yapida plan geometrisi diizensizligi goriilmesi beklenilmemektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, ters simetrik bir form kullanilarak
tasarlanmistir fakat yapida yer alan tasiyict elemanlariin eksenlerinde paralellik
goriilmemektedir. Bu durum ortogonal olmama diizensizligini meydana

getirmektedir.
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7.11. JW Marriott Marquis Otel Binasi
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Sekil 7.22. JW Marriott Marquis Otel binasi (skyscrpercenter.com)

Ulke - sehir: Birlesik Arap Emirlikleri — Dubai

Bina yiiksekligi: 355,4 metre

Kat adedi: 82

Insaat tamamlanma yili: 2012

Mimar — Miihendis: Archgroup Danigmanlari - Archgroup Danismanlari; BG & E
Kullamim amaci: Otel

Plan formu: Kenarlarinda girinti ve ¢ikintilarin yer aldigi elips seklinde bir
yapidir.

Cekirdek sayisi: Tek

Cekirdek yeri: Merkezi

Bina formu Arap kiiltirlinde yer alan tarih agacindan esinlenilerek
yapilmistir. Balkonlar bu agacin kabuk goriintiistinii yaratmak i¢in disa ¢ikilarak
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yapilmigtir. Binanin yapisal formu betonarme bir i¢ ¢ekirdek ve bu g¢ekirdekten
disariya dogru 1sinsal olarak uzanan betonarme perde duvarlardan olugmaktadir.
Binanin ¢esitli seviyelerinde outrigger sistem kullanilarak c¢ekirdek ve perde

duvarlar birbirine baglanmustir.

Sekil 7.23. JW Marriott Marquis Otel binasi plan semasi

Binanin burulma diizensizligindeki (A1) etkisi: Yapi, basit geometrik ve
simetrik bir forma sahip degildir. Iki kenarinda girinti ve ¢ikintilarin bulundugu
diger iki kenarinda ovalliklerle birlikte girinti ve ¢ikintilarin yer aldigi bir forma
sahiptir. Bu nedenle tasiyicilarin binaya diizgiin ve simetrik dagilimin1 yapmak
miimkiin degildir. Binanin c¢ekirdeginin merkezde yer almasi deprem etkisi
acisindan olumlu bir yaklagimdir ama bina formundan kaynakli olarak tasiyicilarin
simetrik ve diizglin dagilim géstermemesi ve tasiyici boyutlariin da farkli olmast
sonucunda yapimin  kiitle merkezi ile rijitik merkezinin  ¢akigsmasi
beklenilmemektedir. Bu durum yapida, deprem altinda burulma diizensizligi

meydana getirebilir ancak yapida gesitli katlarda outrigger sistem kullanilarak i¢
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¢ekirdek ve perde duvarlarin yatay yiiklere karsi birlikte caligmasinin saglanmig
olmasinin olumlu bir tasarim yaklagimi oldugu disiiniilmektedir.

Binanin déseme siireksizlik diizensizligindeki (A2) etkisi: JW Marriott
Marquis Otel binasinda asansdr, merdiven ve tesisat bosluklar1 binanin ¢ekirdek
kisminda ve bazi asansorler de yapinin u¢ kisminda yer almaktadir. Yapinin ug
kisminda bulunan asansor bosluklari bu kisimda fazla yer kaplamaktadir. Bu da
yapida doseme siireksizlik diizensizligi yaratma olasiligini arttirmaktadir.

Plan geometrisi diizensizligindeki (A3) etkisi: JW Marriott Marquis Otel
binasinda basit geometrik ve simetrik bir form kullanilmamistir. Yapinin
kenarlarinda olduk¢a fazla girinti ve c¢ikintilar bulunmaktadir. Bu girinti ve
cikintilar diizenli ve simetrik dagilim gostermemektedir ve yapida plan geometrisi
diizensizligi yaratmasi beklenilmektedir.

Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu (Ortogonal
Olmama Diizensizligi) (A4): Yapi, basit geometrik ve simetrik bir form
kullanilarak tasarlanmamistir bu nedenle tasiyici eleman eksenleri birbirlerine
paralel degildir. Bu durum ortogonal olmama diizensizligini meydana

getirmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Giinden giine ingaas1 artan yiiksek yapilarda en Onemli etken, yapilarin
deprem karsisinda gosterdikleri tepkilerdir. Bu tepkiler yiiksek yapilarin
tasariminda ve insasinda dikkat edilmesi gereken diizenlemeleri de beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle diinyanin degisik yerlerinden segilen 11 adet betonarme

tastyici sisteme sahip yiiksek yap1 6rnegi incelenmistir (EK.1).

Cizelge 8.1. Incelenen betonarme yiiksek yapilarmn bazi 6zelliklerine gore adetleri

BIRLESIK ARAP EMIRLIKLERI 6
AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI
ULKE RUSYA FEDERASYONU

CIN
TAYLAND

OTEL
OFIS
REZIDANS
KULLANIM AMACI OTEL+OFIS
REZIDANS+OFIS
REZIDANS+OTEL
KARMA

1990-2000
BINA BITIS YILI 2001-2010
2011-2018

60-100

KAT SAYISI
S S 100<

300-399
YUKSEKLIK 400-500
500<

R o|MNINW| R RN R RPN R RN R R

Bu ornekler bulunduklarn {ilkelere, kullanim amaglarma, bina bitis
yillarina, kat sayilarina ve yiiksekliklerine bakilip, plan semalarinda yer alan
tasiyict sistemlerine gore depremde olusturabilecekleri diizensizlikler incelenmigtir.

Ik incelenen ornek yapi Burj Khalifa binasidir. Bu yapida burulma

diizensizligine (A1), doseme siireksizlik diizensizligine (A2) ve plan geometrisi
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diizensizligine (A3) rastlanilmasi beklenilmemektedir. Fakat yapida tasiyici eleman
eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama diizensizligi (A4)
goriilebilmektedir. Ayrica yapida outrigger adi verilen giiglendirme kirisleri
kullaniimustir.

Ikinci 6rnek yapr Marina 101 binasidir. Bu yapida déseme siireksizlik
diizensizligine (A2), plan geometrisi diizensizligine (A3) ve tasiyict eleman
eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama diizensizligine (A4)
rastlanilmamaktadir. Fakat yapida burulma diizensizligi (Al) goriilmesi
beklenilmektedir.

Ucgiincii 6rnek yap1 Mahanakhon (King Power) binasidir. Bu yapida
burulma diizensizligine (A1), déseme siireksizlik diizensizligine (A2) ve tastyici
eleman eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama diizensizligine
(A4) rastlanilmas1 beklenilmemektedir. Fakat yapida plan geometrisi diizensizligi
(A3) goriilebilmektedir. Ayrica yapida outrigger adi verilen gii¢lendirme kirigleri
kullanilmugtir.

Dordiincii 6rnek yap1 Federation Kulesi’dir. Bu yapida tasiyict eleman
eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama diizensizligi (A4)
goriilmesi beklenilmektedir. Fakat yapida burulma diizensizligi (Al), déseme
stireksizlik diizensizligi (A2) ve plan geometrisi diizensizligine (A3) rastlanilmasi
beklenmemektedir. Ayrica yapida outrigger adi verilen giiglendirme Kkirigleri
kullanilmgtr.

Besinci 6rnek yapr International Commerce Center binasidir. Bu yapida
doseme siireksizlik diizensizligi (A2) goriilmesi beklenilmektedir. Fakat yapida
burulma diizensizligi (A1), plan geometrisi diizensizligine (A3) ve tasiyici eleman
eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama diizensizligine (A4)
rastlanilmas1 beklenilmemektedir. Ayrica yapida outrigger adi verilen giiclendirme
kirisleri kullanilmustir.

Altinct 6rnek yap1 432 Park Avenue binasidir. Bu yapida burulma

diizensizligi (Al), doseme siireksizlik dizensizligi (A2), plan geometrisi
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diizensizligine (A3) ve tasiyici eleman eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda
ortogonal olmama diizensizligine (A4) rastlanilmas1 beklenilmemektedir. Ayrica
yapida outrigger ad1 verilen giiclendirme kirigleri kullanilmisgtir.

Yedinci 6rnek yap1 Princess Kulesi’dir Bu yapida burulma diizensizligi
(Al), doseme siireksizlik diizensizligi (A2), plan geometrisi diizensizligine (A3) ve
tasiyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama
diizensizligine (A4) rastlanilmasi beklenilmemektedir. Ayrica yapida outrigger adi
verilen giliclendirme kirisleri kullanilmstr.

Sekizinci 6rnek yap1 Damac Heights binasidir. Bu yapida ddseme
stireksizlik diizensizligine (A2) ve plan geometrisi diizensizligine (A3)
rastlanilmasi beklenilmemektedir. Fakat yapida burulma diizensizligi (Al) ve
tasiyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama
diizensizligi (A4) goriilmesi beklenir.

Dokuzuncu ornek yapt Central Plaza binasidir. Bu yapida doseme
stireksizlik diizensizligine (A2) ve plan geometrisi diizensizligine (A3)
rastlanilmas1 beklenilmemektedir. Fakat yapida burulma diizensizligi (Al) ve
tagiyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama
diizensizligi (A4) goriilmesi beklenir.

Onuncu ornek yapt Almas Kulesi’dir. Bu yapida burulma diizensizligine
(A1), doseme siireksizlik diizensizligine (A2) ve plan geometrisi diizensizligine
(A3) rastlanilmas1 beklenilmemektedir. Fakat yapida tasiyici eleman eksenlerinin
paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama diizensizligi (A4) goriilmesi
beklenmektedir. Ayrica yapida outrigger adi verilen giiclendirme kirisleri
kullanilmustir.

Son 6rnek yap1 JW Marriott Marquis Otel binasidir. Bu yapida doseme
stireksizlik diizensizligi (A2), plan geometrisi diizensizligi (A3) ve tasiyici eleman
eksenlerinin paralel olmamasi sonucunda ortogonal olmama (A4) diizensizligi

goriilmesi beklenilmektedir. Fakat yapida burulma diizensizligi (Al) goriilmesi
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beklenilmemektedir. Yapida outrigger adi verilen giiglendirme kirisleri
kullanilmastir.

Incelenen drnekler sonucunda toplamda 3 adet yapida burulma diizensizligi
(Al), 2 adet yapida doseme siireksizlik diizensizligi (A2), 2 adet yapida plan
geometrisi diizensizligi (A3) ve 6 adet yapida tasiyici eleman eksenlerinin paralel
olmamasi durumu (A4) goriilmesi beklenilmektedir. Ayrica 8 adet yapida da
outrigger adi verilen giliclendirme kirisleri kullanilmistir.

Sonug olarak, segilen 11 adet betonarme yiiksek yapmin ozellikleri ele
alinip herhangi bir statik ya da dinamik hesap yapilmaksizin sadece erisilebilen kat
planlar1 ve geometrileri incelenerek depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda
olugabilecek diizensizlikler incelenmistir ve karsilagtirmalar yapilmistir.
Incelemeler sonucunda elde edilen verilerin, yiiksek yapi tasarimi yapacak olan

mimar ve mithendislere bir veri olusturulmasi amaglanmigtir (EK.1).
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