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OZET

21.ylizyll mimarliginin dilini bigimlendiren iki temel kavramin one ¢iktigini sdylemek
mumkindir. Bunlardan ilki, ekosistemde daha az gevresel ayak izi hedeflemis olan
"siirdiiriilebilir mimarlik" arayislari, digeri ise tiim tasarim disiplinlerinde oldugu gibi
mimarlik alaninda da sagladig1 yenilik¢i yaklasimlarla son iiriinii oldugu kadar tasarim
stireclerini etkileyen "sayisal tasarim ve {liretim" teknolojileridir. Bu iki yaklagimin kesisim
kiimesi olarak adlandirilabilecek "performatif mimarlik" ise daha siirdiiriilebilir bir ¢evre
icin daha 1yi, daha hafif, daha etkin, daha ekonomik gibi “daha”larin tiimiiniin
eniyilenebilmesi adina biitiinciil bir tasarlama ve yapma bicimi olarak literattirdeki yerini
almaya baglamistir. Tiim yapili ¢evreler ve Ozellikle "yiiksek binalar", ¢evreyi Oonemli
Olciide etkilemekte ve degistirmektedir. Yiiksek binalar sadece karmasik sistemler ya da
estetik objeler olmayip etkileri, etkilesimleri doniistiiriicii giicleri ile birlikte kentin ve
kentlinin yasaminda 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilirlik, ¢cevre dostu
olma, etkin striktir, etkin-cephe, etkin tasarim ve aerodinamik tasarim gibi konu basliklar
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda yiiksek binalarin kisa bir tarihgesi ve yiiksek
binalarin performansini etkileyen tasarim kriterlerinin belirlenmesi ile baglayan arastirma,
performansin en énemli unsurlarindan biri olan "tastyici sistem tasarimi ve aerodinamik
kararlar" konusuna odaklanmustir. Orneklem olarak secgilen ve zamanlarimin en yiiksek
yapilart olarak literatiire giren Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi’ne ait tasiyici sistem ve
aerodinamik tasarim kararlarinin karsilagtirmast  sonucunda, sayisal teknolojilerin
kullanimiyla erken tasarim evrelerinde hedeflenen biitiinciil yaklagimlarin Onemi
anlagilmistir. Karmasik ve meydan okuyucu bu yapilarin tiim paydaslarla yiiksek diizeyde
isbirligi icinde tasarlandigi ve bu koordinasyonun 6zellikle BIM (Bina Bilgi Modellemest)
sayesinde gerceklesebildiginin vurgusu yapilmustir.

Bilim Kodu : 80111
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Tas1yict sistem, Riizgar etkisi
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ABSTRACT

It is possible to claim that two basic concepts stands out shaping the language of the
architecture of the 21% century. The first one can be considered as the search for
"sustainable architecture” which aimed less environmental footprint in the ecosystem and
second one is "digital design and fabrication™ technologies affecting the design process as
much as the final product with innovative approaches that are provided in the field of
architecture as in all design disciplines. "Performative architecture”, which can be called as
the intersection of these two approaches, has begun to take its place in the literature as a
form of holistic design and optimization in the name of optimizing all of these "better"s
like lighter, more efficient, and more economical for a more sustainable environment. All
built environments, especially high-rise buildings, affect and change the environment
considerably. High-rise buildings are not only complex systems or aesthetic objects, but
they also have an important place in the life of the city with their influences and their
transformative powers. Therefore, topics such as sustainability, environment friendliness,
efficient structure, efficient facade, performative design and aerodynamic design become
more important. In this context, this research started with a short history of high-rise
buildings and design criteria affecting the performance of high-rise buildings, then,
focused on structural system design and aerodynamic decisions which are one of the most
important elements of performance. As a result of comparison of the structural system and
aerodynamic design, decisions of Burj Khalifa and Shanghai Tower, which were selected
as the sample and entered into the literature as the highest structures of their time, it is
concluded that the use of digital technologies has helped to understand the holistic
approach aimed at early design stages. It is also highlighted that these complex and
challenging structures should be designed in high level cooperation with all stakeholders
and that this coordination can be done in particular through BIM (Building Information
Modeling).
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1. GIRIS

Problem durumu/ Konunun tanimi

Gec 19. yiizyilin yapisi1 olarak literatiire giren yiiksek binalar, yap1t ve malzeme
teknolojilerindeki ilerlemelerle es zamanli olarak gelisim gostermekte ve sayica hizla
artarak 21. yiizy1l metropollerinin siliietini olusturmaktadir. Gokdelen (skyscraper) olarak
da adlandirilan ¢ok yiiksek binalar ise ihtiya¢ ve/veya talep sebebiyle oldugu kadar iilkeler,
sehirler ve biiyiikk holdingler arasi bir rekabet, gii¢c ve prestij gostergesi olarak da insaa
edilmektedir. Gokdelenler, onceleri sadece Kuzey Amerika’nin kentsel olgusu olarak
diistiniiliirken giinlimiizde basta Uzak Dogu ve Arap Yarimadasi olmak iizere hemen
hemen her biyik kentin silietine girmistir. Bu yapilarin dogalar1 geregi bir “yiikseklik
yaris1” i¢inde olduklar1 sGylenebilir. Biiyiik kentlerdeki niifus, is ve ticaret yogunlugunun
yani sira, insaat yapilabilir alanlarin da kisitli hale gelmesi ile yiiksek bina talebinin artarak

devam edecegi kaginilmaz bir gergektir.

Yiiksek binalar sadece karmasik sistemler ya da estetik objeler olmayip etkileri,
etkilesimleri doniistiiriicli gli¢leri ile birlikte kentin ve kentlinin yagaminda énemli bir yere
sahiptir. Bu baglamda siirdiiriilebilirlik, cevre dostu olma, enerji etkin-striktur etkin-cehpe
etkin tasarim ve aerodinamik tasarim gibi konu bagliklar1 daha da 6nem kazanmaktadir.
Ayrica bu yapilarin erisebilecegi yikseklik igin form ve striktirlerinin belirlenmesi ve
binanin islevini en iyi sekilde siirdiirebilmesi oldukca fazla sayida parametrenin eszamanl
ele almarak tasarlanmasi, optimizasyonun saglanmast ve en Onemlisi de bu
degerlendirmelerin dogru bir bi¢gimde tasarima geri beslemeli olarak aktarilmasinin

oneminin alt1 ¢izilmelidir.

Yiiksek binalar i¢in eniyilenmesi gereken kritik konularin basinda kuskusuz ki tastyict
sistemin, yanal yikler (rlizgar ve deprem) karsisinda gosterecegi davranisa gore
tasarlanmasi gelmektedir. Ozellikle giiniimiizde etkisini her alanda gdstermeye baslayan
“sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinde” gelinen agama ile her bir yiiksek bina i¢in ona
Ozel striiktiir ve aerodinamik form tasarlayabilmek miimkiin olmaktadir. Cesitli tasarim,
benzesim, analiz, liretim ve yapim ekiplerinin koordineli bir sekilde c¢aligmalarini

gerektiren bu siliregte mimarin roliinii salt islevsel gereksinimlerin karsilanmasi ve estetik



¢cOztimlerin kurgulanmasina indirgemek ise giiniimiiziin paradigmalariyla ortiismeyecektir.
Bu c¢ercevede, “21. yiizyill teknolojilerinin sagladigi olanaklarla siirdiiriilebilir yapili
cevreleri hedeflemis olan ‘performatif mimarlik’ arayislar1 yiiksek binalar 6zelinde nasil
irdelenmelidir” sorusu ile baslatilan arastirma, kritik performans konularindan biri olan
“aerodinamik form arayislar1” konusuna odaklanmistir. Bu baglamda yanal (riizgar ve
deprem) yiiklere karsi alinan Onlemler ve riizgar etkisine karsi yapilan diizenlemeler
incelenerek, aerodinamik tasarim kararlar1 ve detaylari, 2017 yili itibari ile diinyanin en
yuksek 2 kulesi olan Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi 6rnekleri {izerinden degerlendirilmis

ve tartisilmustir.

Literatiir arastirmasi

Arastirmalar sonucu yliksek yapilarla 1ilgili diinyada olduk¢a ciddi arastirma ve
caligmalarin oldugu goriilmektedir. Bu akademik aragtirma ve ¢alismalar incelendiginde

yiiksek yapilarla ilgili her konunun farkli yonleriyle ele alindigina rastlanmaktadir.

Calismanin baglarinda yapilan 6n aragtirmada, yliksek yapilarla ilgili yapilan aragtirma ve
calismalarin (kitaplar, makaleler, sempozyum ve kongre bildirileri, ders notlari, yiiksek
lisans ve doktora tezleri) biiyilk cogunlugunun, bugiine kadar bu konularla ilgili yapilan
genel uygulamalar veya 6zellesmis konular iizerine (tasiyici sistem, diisey sirkiilasyon

sistemleri, cephe sistemleri, strddrtlebilirlik gibi) tizerine oldugu goériilmiistiir.

Tez konusu ile ilgili kaynak arastirmasinda s6z konusu alanda (yiiksek yapilar, tastyici
sistem, riizgar etkisi, aerodinamik form gibi) yapilmis primer kaynaklar taranarak, tezin
kuramsal ¢ergevesi olusturulmustur. Ozellikle son yillarda insaa edilen yiiksek yapilar
arastirilarak giincel bilgilere yer verilmeye ¢alisilmistir. Faydalanilan kitap, tez, makale ve
konuyla ilgili yapilmig diger ¢alismalar kaynaklar boliimiinde belirtilmistir. En yeni bilgi
ve gelismelerin arastirilmast ve en yenilik¢i Orneklerin belirli  kriterlere gore

degerlendirilmesi adina tezin literatiire bir katkida bulunmasi hedeflenmistir.

Arastirmanin amaci

Bu tez ¢alismasinda, 21. yilizyilda 6zellikle aerodinamik tasarim yaklagimlari basta olmak

iizere yliksek yapilar i¢in performans kriterlerini, riizgar etkisini, giincel striiktiir ve riizgar



etkisine kars1 yapilan aerodinamik diizenlemeleri arastirarak yapilan en yeni uygulamalari
ortaya koymak amaglanmistir. Bu amagla son 10 yil i¢inde insaa edilen ve diinyanin en
yiiksek iki binasi olan Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi 6rnekleri mimari, striiktiirel,

aerodinamik ve siirdiiriilebilir tasarim baglaminda irdelenmis ve tartisilmistir.

Arastirmanin 6nemi

Teknolojide yasanan hizli gelismelerin yiiksek yapi tasarimi kavramina katkilar saglamasi
ve yeni olanaklar sunmasi, bu alanda ¢alisan tasarimcilar i¢in oldukca dnem tagimaktadir.
Yapidan beklenen verimliligin bu teknolojilerinin sagladigi olanaklarla onceden test
edilebilmesi hem binanin dayaniklilik ve yapisal davranis performansina, hem de insaat
maliyetlerinde tasarruflara katki saglamaktadir. Tasarimi asamasinda, giinlimiiz
paradigmalariyla artik kaginilmaz bir hale gelen ve mimarin sorumluluklarini yeniden
tariflememizi zorunlu kilan -siirdiiriilebilirlik yaklasimlari, binanin kullanict memnuniyeti
ve konforu, binanin su kullanimi, yagmur suyu toplamasi, enerji tasarrufu, riizgar ve
giinesten korunum/kazanim gibi- “performans” konularinin arastirtlmasi ve yayinlanarak

literatiire katki saglamasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Varsayimlar ve simirliliklar

Bu arastirmada, yiiksek yapilarin performansi agisindan yeniden ele alinmasi gereken
tasarim kriterleri arastirllmis, belirlenen kriterlerden yiikseklik, yapisal davranis ve
stirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nem arzeden “striiktiir tasarim1 ve aerodinamik diizenlemeler”
konusuna odaklanilmistir. Calisma bir yiiksek binanin daha ekonomik, daha hafif, daha
saglam, daha siirdiiriilebilir, daha konforlu olmasinda yapilan aerodinamik diizenlemelerin
belirleyici oldugu varsayimi ile yiiriitiilmiistiir. Giiniimiizde yapilarin ancak teknolojik
imkanlar sayesinde daha yiiksege ulasabildigi gercegiyle orneklem olarak diinyanin en
yiiksek iki binasi tinvanini tagityan Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi binalar1 arastirilmis ve

karsilastirilarak degerlendirilmistir.



Materyal ve metod

Tez calismasi boyunca; konuya elestirel bir bakis acisiyla yaklasilmasini miimkiin kilmasi,
konunun anlasilmasina yonelik bir yontem olmasi ve veri toplama araglarinin ¢alismaya

esneklik kazandirmasi nedeniyle yontem olarak nitel aragtirma yontemi benimsenmistir.

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir. ilk boliimde arastirma problemi tanimlanarak amag,
kapsam ve yontem agiklanmistir. Ikinci béliimde yiiksek yapi kavramu ile yiisek yapi
tanimi1 ve yliksek yapilarin ilk donem o6rnekleri basta olmak tizere diinyada ve Tiirkiye’deki
tarihsel gelisimine yer verilmistir. Uciincii boliimde calismanin odak noktasi olan
performatif mimarlik kavrami ve bu kavram iizerinden yiiksek yapilarda performansa
dayali tasarim kriterleri belirlenmis, bu kriterlerden g¢alismanin amacina yonelik olan

tasiyici sistem ve yanal (riizgar ve deprem) yiikler konusu ele alinmistir.

Dorduncu bolimde belirlenen kriterlerden riizgér etkisi ve bu riizgar etkisine kars1 yiiksek
yapilarin gostermesi gereken performans; riizgar olusumunun temel 6zellikleri, riizgar ve
yiiksek yap1 etkilesimi, riizgar kaynakli bina hareketleri, riizgar tiineli testleri ve 6zellikleri,
rizgar yukunu kontrol etme yontemleri gibi bina ve riizgar arasindaki iliski kapsamli bir

sekilde irdelenmistir.

Besinci boliimde ise, aerodinamik tasarimda riizgar etkisine karsi yapilan aerodinamik
diizenlemeler olarak; bina formunda aerodinamik iyilestirmeler, aerodinamik etkin mimari
tasarim (binanin riizgar yoniine gore konumlandirilmasi, aerodinamik form, bina plan-kesit
alaninin azalmasi, aerodinamik bina tepesi) ve kose geometrisinde iyilestirmeler gibi
yapilan uygulamalar irdelenmistir. Aerodinamik form tasarimi kapsaminda Burj Khalifa ve
Shanghai Kulesi bina 6rnekleri arastirilmistir. Degerlendirme ve sonug bollimiinde ise bu
iki bina 6rnegi genel, mimari ve striiktiirel bilgiler, aerodinamik ve siirdiiriilebilir tasarim

yonleriyle degerlendirilmis, bu kriterlere gore karsilastirilarak tartisilmigtir.



2. YUKSEK YAPI KAVRAMI

Yiiksek yapt kavraminin tanimlanmasinda en 6nemli kriterlerden biri yapiyr olusturan
katlarin sayisidir. Hem tasarimci ve yapimcilarin hem de kullanicilarin kat ¢ikabilme
kapasitesi yapilarin yliksekliginde belirleyici olagelmistir. Sev’in (2009) belirttigi gibi kimi
zaman da -New York’ta oldugu gibi- itfaiye merdiveninin ¢ikabilecegi maksimum
yiikseklik, kat sayisinin belirlenmesinde onemli bir parametre olmustur. Kuskusuz ki,
yiikseklik ya da ¢ok kathilik kavrami yapinin konumlandig yer ile birlikte ele alinmalidir.
Bir-iki katli bina yanindaki bes katli bir yap1 yiiksek olarak nitelendirilebilir. Avrupa’da
yirmi kathi bina, ‘yiliksek’ olarak tanimlanabilecekken bu sayr Amerika'da ya da Uzak

Dogu'da yiizlerle ifade edilebilir.

19. yiizyilin baslarinda Amerika’da yapilmaya baslayan, ¢evresindeki yapilara gore 6nemli
ol¢iide yiiksek olan binalar bu binalara Ingilizce’de “skyscraper”, “high-rise building” ve
“tall building”, Fransizca’da “Gratte-Ciel”, Almanca’da “Hochhaus” ve “Wolkonkratzer”
terimleri ile anilmaktadirlar (Sariman, 2010). Giinel ve Ilgin'a gore ( 2010) “tall building”
teriminin tarihgesi “high-rise building” terimine goére ¢ok daha eskidir. Gokdelen
(skyscraper) adlandirmasinin binalarda kullanilmasi ise ilk olarak 19. yiizyilin sonlarina
dogru Chicago’da yapilan 12 katli Home Insurance Building ile baslamistir (Giinel ve

Ilgin, 2010).

Yapilardaki kat sayilar1 arttikca “yiiksek bina” terimi yerini “gdkdelen” terimine
birakmaktadir. Bir yapiin kag kattan sonra yiiksek yapi ya da gokdelen olarak anilacagi,
kat adedinin mi yoksa yapinin yiiksekliginin mi baz alinacag: stiphesiz ki tartisma yaratan
bir konu olmustur (Sariman, 2010). Ancak burada vurgulanmasi gereken yiiksek yap1 ve
gokdelen terminolojisinin teknoloji ilerledikge sekil degistirdigi ve yerini yeni terimlere
biraktigidir. Eskilerin yerine yenileri ve daha yiiksekleri geldikce eskiler artik yiiksek ya da
g6kdelen olma 6zelliklerini yitirebilmektedirler.

2.1. Yiiksek Yapr Tanim

Yiiksek yapilar, kimi zaman i¢inde ¢oklu islevler barindiran ve yapilasmis alani arttirmak

amaci ile ylikselen ve bu nedenle ¢evredeki yapilara kiyasla yiiksek olan yapilardir.



Kirkan'a gore (2005) yerden yiikseklik ve kat adedine bakilmaksizin “toplam kat alan1” s6z
konusu yapinin gergeklestigi parsel ig¢in gegerli olan imar kosullarindan fazla olan yapilar,
yiiksek yapilardir. Ozel izinlerle gerceklestirilen bu yiikseklik asimi kent iizerinde 6enmli

bir doniistiiriicli etkiye sahiptir.

Yapilan literatiir taramasinda yapilarin hangi yiikseklik ve kat adedinden sonra yiksek bina
veya gokdelen olarak adlandirilacagi konusunda ortak goriigler bulunmamaktadir.
Genellikle yaya giris kotundan anten ve/veya bayrak diregini ihmal ederek, bina tepesine
kadar olan mimari/striiktiirel yukseklik kabul edilmektedir. CTBUH’a (Council on Tall
Buildings and Urban Habitat) gore, en alt seviyedeki yaya girisinden itibaren 14 kat ve 50
m ve lizeri yapilar, “yiiksek binalar” (tall building), yiiksekligi 300 metre tizerinde olan
yiiksek yapilar, “cok yiiksek bina” (supertall building) ve ytiksekligi 600 metre iizerinde
olan yiiksek yapilar ise “mega yliksek bina” (megatall building) olarak tanimlanmistir
(Sekil 2.1) (Gtinel ve Ilgin, 2010; CTBUH).

Megatall
600 m
300 m Supertall
Tall
Comcast Empire State B i
Center ccrv Almas Tower Building Burj Khalifa

Sekil 2.1. Yiikseklik arttikca binalara verilen sifatlar (CTBUH)

Diinyanin farkli iilkelerindeki farkli kabullere gére 100 ya da 150 metrenin iizerindeki
yapilar "skyscraper" (gokdelen) olarak tanimlanmaktadir. Hasol'a gore ‘“aslinda
‘skyscraper’ binalar i¢in kullanilmadan 6nce bir denizcilik terimi olarak kullanilmaktadir
ve yelkenli bir gemideki en yiiksek diregin adidir”. Terim 19. yiizy1l sonlarinda yapilar igin

de kullanilmaya baglanmistir. Hasol ayrica, "kimi striiktiir miihendislerinin de ytiksek



yapiyl, ‘riizgar yikiiniin, agirhga gore daha belirleyici faktor oldugu yapi’ olarak da
tanimladiklarini" belirtmektedir (Hasol, 2007).

Almanya’da en iist kat dosemesinin, binanin oturdugu zeminden yiiksekligi 22 metre ve
daha fazla olan binalar “yiiksek bina” olarak tanimlanmaktadir (Serbes, 2009). Emporis’e
(Emporis Standarts) gore ise 12 kat veya 35 m lzeri olan yiiksek yapilar, “yiiksek bina”
(high-rise building), yiiksekligi 100 m ve tiizeri olan ¢ok katli binalar ise “gbkdelen”
(skyscraper) olarak adlandirilmaktadir (URL-1).

Mimari yiikseklige gore: Binanin agik-hava girisinden itibaren, en ug tepe noktas: dahil
olmak (zere (antenler, bayrak direkleri ve teknik ekipmanlar hari¢) binanin en st
noktasina kadar olan yiksekliktir (URL-2).

Ansiklopedik tanimlar ise yiiksek yapiy1, kimi zaman oranlartyla kimi zaman ise islevi ve
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yapim sistemi ile anlatmaktadir. Ornegin, bu tanimlar, “...taban alam kiiciik, yiiksekligi
taban boyutlarina gore fazla, genellikle kule bigiminde, narin binalardir”. Benzer sekilde
yiiksek yapilar “...ABD’de 19. ylizyilin son yirmi yilinda ortaya ¢ikan metal iskeletli

yiiksek biiro binalaridir” bigiminde tanimlanmaktadir (Dogan, 2008).

2.2. Yiiksek Yapilarin Tarihsel Gelisimi

Yapi; insan yasaminda, korunma, barmmma gibi temel fizyolojik gereksinimlerin
karsilanabilmesi amaciyla yasamsal dnem tasimaktadir. Onceleri bireysel olarak kisilerin
dogal ¢evre icerisinde kendi yapay (yapili) cevrelerini insa etmeleri ile smirh iken,
medeniyetin ilerlemesi ile yapay cevrelerin olusturulmasi, kendi igerisinde de uzmanlik
dallar1 olugsmasini mecbur kilarak giiniimiizde farkli bir noktaya gelmistir (Serbes, 2009).
Gereksinimler ve bunlara cevap verebilecek ¢oziimlerin gelistirilmesi/uygulanabilmesi bir
arada ele alinmasi gereken konulardir. Ornegin, asansor teknolojinin gelisimi gok katl
yapilarin yapim ve kullanimina olanak saglamistir. Benzer sekilde her tiirlii kullanict
gereksinimine ancak malzeme, yapim ve ilgili diger alanlardaki teknolojik gelismeler
sayesinde cevap verilebilmektedir. 18. ylizyillin sonlarinda dékme demirin bulunmasi,

yapilarda ¢eligin kullanilmasi ve iskelet sisteme gegis ile yap1 yiiksekliklerinin de giderek



artmaya baglayarak glinlimiize kadar gelmesi yapilarda modern anlamda yiikselme

stirecinin baglangici olarak gortilebilir.

Misir piramitleri, Yunan tapinaklar1 veya Gotik katedraller kendi donemlerinin 6ne ¢ikan
yilksek yapr tipleridir. Ozellikle Ortagag'da feodal diizendeki aristokrasinin bir giig
gostergesi olarak derebeylik yapilarina uzun kuleler eklemeleri dikkat ¢ekicidir. italya’nin
Bologna ve San Gimignano (Resim 2.1) kentlerinde gortlmektedir. Saydam (2007),
baslangicta 96 adet olan kulelerden bugln ancak 20 tanesinin San Gimignano kentinin
silUetini siisledigini ifade etmektedir. Yine Saydam'a gore "...ailelerin varliklarini saklamak

icin insa edilen San Gimignano kuleleri, yiikselmenin tarih boyunca bir gii¢ ifadesi olarak

algilandigini gostermesi agisindan 6nemli 6rneklerdir”.

Resim 2.1. San Gimignano ve Bologna kentlerinden gorinim (Saydam, 2007)

Ortacag’da donemin en yiiceltilmis konusu "din" olmustur. G6ge ulagmaya calisircasina
Gotik katedrallerdeki ¢an kuleleri ytikseldikge, dinin yiiceligi ve 6nemi daha da vurgulanir
hale gelmistir. O donemde tuglalarla yapilan ve giiniimiize dek en yiiksek olma sifatini
elinde bulunduran en yiiksek katedral 162 metre yiiksekligiyle Ulm Katedrali’dir. Islam
diinyasinda da din, camilerde yiiksek minarelerle yiiceltilmis bir unsur olarak yer almistir.
Misir’dan  Mezopotamya’ya, Ortagag’dan Uzakdogu’ya, hatta gilinimiize kadar
gelindiginde agik¢a goriilmektedir ki, yiiksek yapilarla inanilan, sahip olunan gii¢ ve
ihtisam vurgulanmaktadir (Sariman, 2010). Benzer sekilde Giinel ve Ilgin'a (2010) gore,
yiiksek yapilar endiistri toplumunun ikonu haline gelmis yapilardir. Bu yapilar, daima daha
yilksegi insa etme arzusunda olan insan iggilidiisiine, egoya, rekabete ve yogun

sehirlesmenin getirdigi ekonomik ihtiyaglara verilen mimari bir cevaptir.



ABD’deki mimarlik ve sehircilik ortamini 19. yiizyilin sonundan itibaren etkisi altina alan
yiikksek yap1 gercegi, Avrupa’da kendisine ancak 1960’lardan sonra yer bulabilmistir
(Saydam, 2007). Avrupa’da Amerika’daki gibi bir yaristan bahsetmek miimkiin degildir.
gokdelen kavraminin etkisinde kalan bazi Avrupa’li mimarlar, bu alanda 6rnekler ortaya
koymus olsalar da olduk¢a sinirli sayida kaldigini séylemek miimkiindiir. Bu isimler
arasinda, Le Corbusier (Paris kenti eskizleri), Italyan mimar Antonio Saint Elia (Nuovo
Citta projesiyle), Mies van der Rohe (cam gokdelen projesiyle) gibi Gnli isimler
sayilabilir. Kuban'in (2002) Mies van der Rohemin 1921 yilinda ilk cam gokdelen
tasarimini ortaya koydugunda, lilkesi Almanya’da heniiz bu projeyi gercege doniistiirecek

bilgi birikiminin bulunmadigin ifade etmesi, alt1 ¢izilmesi gereken bir gercektir.

Saydam'a (2007) gore, Ikinci Diinya Savas1 sonrasina kadar Avrupa kentlerinde yiiksek
bina yapimi konuSunda bir atilim yokken savas sonrasi yeniden yapilanan kentler
ekonomik yapim yontemleri arayisinin da etkisiyle yiiksek yapilara yonelmistir. Ornegin,
Hans Scharun’un “Plorrer hoch haus” biiro binasi (1953) ve Le Corbusier’in Fransa'da
yaptigt 17 kathh konut blogu olan “Unité d’Habitacion” one c¢ikan iki isim olarak
sayilabilir. 1960’lardan sonra Avrupa'da da 30-50 katli yapilar goriilmeye baslanmus;
Leverkusen’de yapilan “Bayern Yonetim Binasi” (1963), La Defense bolgesinde yapilan
“Tour CB21” binas1 (1973), Milano’da yapilan 127 metre yiiksekligindeki “Pirelli Binas1”

literatiire yliksek yapilar olarak girmislerdir.

Mimarlar yasadiklar1 ¢agin sosyo-ekonomik ve kiiltiirel degisimini, i¢inde bulunduklari
cevreyi tasarimlariyla sekillendirerek katkida bulunurlar ve yeni bir akim veya bina tipi
gelistirmek suretiyle de bir a¢ilim yaratirlar. Giinel ve Ilgin'im da (2010) belirttigi gibi,
gokdelenlerin ilk kez Chicago’da ortaya c¢ikislarinin altinda da, o donemdeki ekonomik
patlama ve kentsel imar parsellerindeki deger artisinin tetikledigi bir sosyal doniisiim
yatmaktadir. Ticari aktivitelerin yogunlagmasi ve yiikselen kapitalist degerlerle birlikte
gelisen sirketlesmeyi sehir merkezlerinde toplama istegi, bu talepleri karsilayabilecek
kadar biiyliik mekanlara sahip birgogu sira dis1 form ve tekniklerde iiretilen alisilagelmisin

disinda yiiksekliklerde yeni bir bina tipinin yaratilmasini zorunlu kilmustir.

SOM’un (Skidmore, Owings & Merrill LLP) kurucularindan, Burj Dubai’nin striiktiir
mithendisi William Baker, 21. yy.n yiiksek yapilar1 hakkindaki goriislerini soyle

Ozetlemektedir:
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“..Sayet gokdelen yapimi 1990 yilinda durdurulmus olsaydi, en yiiksek gokdelenlerin
celik yapildigini, ABD ’de insa edildigini ve biiro binalari oldugunu soylerdik. Bugiinse,
en yiiksek gokdelenlerin betondan ya da kompozit malzemeden yapildiklari, Asya’da ya
da Ortadogu’da insa edildikleri ve biiyiik olasilikla konut islevli olduklar: soylenebilir”
(Hasol, 2007).

[lk olarak Chicago sehrinde minimum arsadan maksimum verim elde etmek amaciyla inga
edilen yiiksek yapilar, zamanla New York’ta bir prestij unsuruna doniismiis, bir bina
tipolojisi haline gelmis ve Avrupa’ya dogru yayilmistir. Yiiksek yapilarin ortaya ¢ikisinin
ve Avrupa’ya ge¢isinin, daha sonra da Ortadogu ve Asya da bu yarisa katilmistir (Dogan,
2008).

Bu baglamda bundan sonra ki boéliimlerde yiiksek yapilarin tarihgesi detaylandirilarak
anlatilmis ve gliniimiiz yiiksek yapi Orneklerinin hangi evrimsel siiregleri gecirdigi

irdelenmistir.

2.2.1. Erken ddonem ornekleri

Kuskusuz ki yiikksek yapilarin yapilabilmesinde en onemli gelismelerden biri, Elisha
Otis’in kullanicilan st katlara giivenli ve kullanigh bir sekilde tasimak icin gelistirdigi
"asansorlil" tanitmasidir (1852) (URL-3). En az asansor kadar 6nemli olan bir diger gelisme
ise Ozellikle zemin ve zemine yakin katlardaki son derece kullanigsiz olan kalin tastyici
duvarlarin yerini gelik cerceve sistemlerin almasidir. Ornek olarak Liverpool’da bulunan
Oriel Chambers Binasi verilebilir (Resim 2.2). Benzer sekilde, 1864°’de mimar Peter Ellis
tarafindan tasarlanan, diinyanin ilk demir cerceveli cam giydirme cepheli ofis yapisi

sadece 5 katlidir (URL-4).
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Resim 2.2. Oriel Chambers Binasi (URL-5)

En oOnemli diger iki parametre de servis ve iletisim sistemlerinin gelisimi olarak
gosterilebilir. Tiim bu gelisimlerin bir araya gelmesi genis ofis bloklarinin olusmasina ve
bu katlarin birbiri {izerinde yiikselmesine olanak tanmimistir (Dogan, 2008). Estetik ve
yangin giivenligi ile ilgili endiselerin oOzellikle Avrupa’da, yiiksek yapilarla ilgili
gelismeleri engelledigini ifade eden Balci (2013), Rotterdam’da yapilan 45 metre
yiiksekligindeki 11 katli Witte Haus binasini (1898) (Resim 2.3); Liverpool’da insa edilen
17 katli 90 metrelik Royal Liver binasimni (1911), Stockholm’deki 17 katli Kungstornen
binasini (1925), Madrid’deki 15 katli Edifico Telefonica binasi (1929), Belgika’daki 26
katl Boerentoren binasi (1932) ve Italya’daki 31 kathh Torre Piacentini binasi (1940)

dikkate deger istisnalar olarak nitelendirmektedir.

Resim 2.3. Rotterdam Het Witte Huis Binasi (URL-6)
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Yiiksek yapilarin tarihi incelendiginde Chicago’nun 6nemli bir yeri oldugu goriilmektedir.
1880’11 yillardan baglayarak, hizli niifus artisinin da etkisiyle kentte 12, 14, 16 katl yapilar
yiilkselmeye baglamistir. 19. yy’in son ¢eyreginde ise Ozellikle ofis yapilarinda kendini
gosteren, metal konstriksiyonlu ve yenilik¢i tekniklerle mimari tasarimin gergeklestirildigi
bir akim geligmistir. 1880—-1910 arasinda gelisen bu akim “Chicago Okulu” olarak da
anilmaktadir. Bu donemin yapilar1 fonksiyonu 6n planda tutan, ¢ok katli, iskeletini
okutturan, diseyligi vurgulayan ve tekrarlanan pencereleri ile dikkat ¢eken yapilardir
(Dogan, 2008).

Zaman i¢inde bos alanlarin azalmasi ve yetersiz kalmasi ayn1 zamanda insan niifusunun
giderek daha da artmasi (1850: 30,000 kullanici; 1870: 300,000; 1890: 1 milyon; 19.
ylizyitlin sonu: 1.7 milyon) yiiksek binalar1 daha yiliksek insa edilmeleri noktasinda
zorlamistir. Bu durum artik bir gii¢ gostergesi kadar ekonomik gerekliligin de yansimasidir
(Eisele and Kloft, 2003).

New York ve Chicago arasinda baglayan yiikseklik yarisinda American Surety Binasi'nin
(Resim 2.4) tamamlanmasiyla (1895), New York One ge¢mis ve uzun yillar diinyanin en
yiiksek yapilar1 bu kentte ylikselmeye devam etmistir. 1920'li yillarinda tirmanan bu yaris,
1930°da Chrysler Binasinin tamamlanmasi ve 40 yil boyunca diinyanin en yiiksek binasi

olarak kalacak olan ve 1931°de tamamlanan Empire State binas1 ile devam etmistir (Balci,

2013).

Benzer sekilde Seattle, San Francisco ve Los Angeles gibi biiyiik kentlerde, boylesi yiksek
yapillarin ingaasi 19.yy boyunca ivmelenerek devam etmistir. Saydam'a gore (2007)
yaklasik 350 yillik bir tarihi olan New York kenti esas karakterini, 6zellikle Manhattan

Yarimadasi’ndaki yiliksek yapilariyla kazanmgtir.
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Resim 2.4. American Surety Binasi (URL-7)

2.2.2. Modern yuksek yapilarin tarihcesi ve Avrupa - Amerika’da gelisimi

20.yy’1in ortalarinda da -miihendislik ve ingsaat teknolojileri gelistikge- en yiiksek yapiyi
yapma yarisinda New York ve Chicago odak noktasi olma ozelliklerini korumuslardir.
New York; Hastings, Carrere, Standford, White gibi mimarlar1 ¢eken, Beaux-Arts mimari
hareketinin merkezi olurken, bu sehrin ¢arpici siliietini, bu akimin simgeleri haline gelen,
cok cesitli ve sayida gokdelen olusturmustur (Balci, 2013). Yiikseklik yarisinda
duraklamalara karsilik, 1950’lerden baslayarak 30-70 katli binalarin ABD’de say1
bakimindan hizla arttigi ve pek ¢ok sehre yayildigi goriilmektedir. S6z konusu yillarda
gokdelen tasariminda bazi yaklasimlarin benimsendigi de goriilmektedir. Ornegin soz
konusu yapilarin ¢ogu basit geometrik sekillerden olusmaktadir. Ashinda bu durum
ylizyllin baglarinda Bauhaus mimarlar1 tarafindan sekillendirilen ‘“uluslararasi iislup”
fikrinin yansimalar1 olarak okunabilir. 1970’lerin sonunda yapilan Willis Tower (Resim
2.5) ve WTC (Resim 2.6) bu felsefeyi yansitmaktadir. Daha sonra tasarim anlayiglari
degismis ve Post modern etkiler kendini gdstermeye baslamistir. Bu yaklasimda tarihi

elemanlar, adapte edilip tekrar yorumlanarak modern striiktiirlerle biitiinlestirilmektedir.

i 5 i3 }\3 - 4

Resim 2.5. Willis Tower Binasi1 (URL-8)
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Resim 2.7. Chicago Loop Goriintim (Sar1, 2006)

Ozgen ve Sev, (2000) yiiksek binalarin ABD disinda, ge¢ basladigini ve yavas
yiiriitiildiiglini belirtmektedirler. Modern donemde Avrupa’da Amerika’da oldugu gibi bir
yiikseklik yarisi goriillmemis, diinyanin en yiliksek 100 binasi arasina Avrupa’dan sadece 2
bina girebilmistir. Bunlar Varsova’da 1955 yilinda yapilan Palac Kultury Nauki binast ile

1969 yilinda Paris’te yapilan Maine-Montparnass biiro binasi’dir.

Avrupa mimarlart 20. yiizyilin baslarinda, gokdelen kavraminin etkisinde kalarak utopik
eskizler yapmislar, yarigsmalara yiiksek bina projeleriyle katilmiglardir. “Nuovo Citta”
(Antonio Saint Elia), “Cam Gokdelen” (Mies van der Rohe), Paris’in yenilenmesi
konusundaki eskizleri ile Le Corbusier, muhtelif projeleri ile Hugo Haring, Hans

Scharoun, Hans Poelzig bunlarin dncll drnekleri olarak verilebilir (Kirkan, 2005).

Frankfurt, ABD modeline yakin bir modeldir ve sehrin is merkezinde yiiksek yapilasmalar
yogun olarak bulunmaktadir. Ozellilkle, bankalarin yonetim binalarmni Frankfurt’a tagima
karariyla beraber, 1957°de Bundesbank’in merkez biirolarinin Frankfurt’ta birlesmesi,
uluslararas1 doviz stoklarina ev sahipligi yapmasiyla, sehir, Almanya’nin finans merkezi

haline gelmistir. Kurumlar, en iyi arsalari kullanmak ig¢in bir yaris igerisine girmisler ve
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merkezi ofis gelisimlerini burada siirdiirebilmek i¢in yogun taleplerde bulunmuslardir

(Resim 2.8, Resim 2.9) (Dogan, 2008).

Almanya’da yiiksek binalarin yerlesimi, 6nemli kesisim noktalarinda, sehirle uyum icinde
bir model olarak Onerilmisti. Yiiksek binalar, tarihi sehir merkezine uygun mesafelerde
konumlandirilmis, gelisen kent i¢in yonlendirici konumunda olmalar1 varsayilmisti (Eisele
and Kloft, 2003). Almanya’da ortaya ¢ikan diger bir fikir, yiliksek binalar ve sehir arasinda
bir uyum olusturmak {izere gelistirilmistir. Bruno Taut’un Die Stadt Krone kitabinda da
bahsedildigi gibi; sosyalizmin ¢esitli baglantilarin1 savunanlar agisindan popiiler bir goriis
olarak kabul edilen bu model, yiiksek binalarin kent i¢inde her seyden daha yiiksek insa

edilebilecegini savunmaktadir. Frankfurt, Londra ve Paris’e nazaran kiigiik bir metropol

olmasina ragmen, Avrupa’da yliksek binalarin yogun olarak yerlestigi diger bir merkezdir

(Dogan, 2008).

Resim 2.8. Deutche Bank (URL-10)

Ly "< i, T )

Resim 2.9. Messeturm Frankfurt (URL-11)
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Fransa ilk ciddi gokdelen onerileri ile 1925 yilinda Le Corbusier’nin "Plan Voisin" projesi
ile tanismistir. Corbusier, Amerikan gokdelenlerinin etkisiyle, merkezinde 20 adet 60 katli,
ha¢ planli biiro binalarinin ve 10-12 katli konut bloklarinin bulundugu, yesil alanla ¢evrili
iic milyonluk ¢agdas bir kent tasarimi1 6nermistir (Resim 2.10) (Dogan, 2008). Bu 6neri bir
iitopya olmanin 6tesine gecememistir. Buna karsilik, Paris’te uygulanma olanagi bulan ilk
gokdelen 1969-72 arasinda bir biiro binasi olarak yapilan 210 metre yiiksekligindeki
Montparnasse Kulesi olmustur (Resim 2.11). Sur i¢i (intramuros) yani 20 kapili i¢ Paris’te

1970’lerden bu yana 37 metreden daha yiliksek bina yapimini hemen hemen olanaksiz

kilacak kosullar getirilmistir (Dogan, 2008).

Resim 2.10. Plan Voison, Le Corbusier (Dogan, 2008)

Resim 2.11. Montparnesse Kulesi, Paris (Dogan, 2008)
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Hasol (2007) Paris Belediyesi’nin 2003’te bu kapsamda yaptigir bir anket kentlilerin
yiiksek yapi fikrinde kararsiz olduklarinin belirlendigini ifade ederken, Paris’in tarihsel
dokusu daha ¢ok zedelenmeden gokdelen fikrinden uzak duruldugunu séylemektedir. Bazi
yiiksek yapilar, Amerikalilar’in Paris’e armagan1 Hiirriyet Heykelinin bulundugu adanin
karsisinda Seine nehrinin sol kiyisinda (Rive Gauche) yapilirken, gokdelenlesme agirlikli

olarak Paris’in disindaki, La Défense bolgesine tasinmistir (Hasol, 2007).

Londra’da 1950’lere  kadar yiiksek yap1 olarak nitelendirilebilecek binalar
bulunmamaktadir. Bu yillardan sonra ise hizli bir yiiksek yapilasma goriilmektedir. Tek tek
veya grup halinde birgok yliksek bina kent merkezinde bir banka merkezi olusturmak {izere
insa edilmistir. 183 metre yliksekligindeki NatWest Banka Kulesi (Resim 2.12), 1980
yilinda insa edilmistir. Bu donemde yapilan bu kuleler, baskin karakterdeki tarihi doku

icinde uyumsuz bir kentlesme 6rnegi olarak goriilmiistiir (Powel and Strongman, 2007).

..... TS N L e WP . - b

ogan, 2008)

s

Resim 2.12. Natwest Bank, Londra (D

Tiim bu tartismalar sonucunda, Ingiltere de yiiksek yapi yapma ile ilgili konularin yer
aldigi kanun hiikiimleri 1986 yilinda degistirilmistir. Bununla birlikte 100 metrenin
iizerindeki binalara halkin goriis ve tartismasina sunmak iizere bir rapor hazirlamalari
zorunlulugu getirilmistir. 1980’lerin sonu, 1990’larin baslarinda, yatirimcilarin baskisi ile
bir doniigiim bolgesi olarak, sehir merkezinin disindaki rihtim bdlgelerinden Canary Wharf
gelecekteki gelismeler de diisiintilerek, yiliksek yapilarin insasina izin verilen alan olarak
belirlenmistir. Bu bolgedeki yiksek binalarin yapimi, sehir igindeki siliiet endisesinden
uzak olmasi bakimindan daha rahat bir ortamda gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, bu
ihtiya¢ i¢in 6zel bir bolgeleme yapilmasi sonucu, modern bir metropol yerleskesindeki

ihtiyaclarin da neler olabilecegi deneyimlenmistir (Eisele and Kloft, 2003). CTBUH 2017
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verilerine gore Amerika’nin en yiiksek binasi unvanint New York’ta bulunan 541.3 metre
yiikseklige sahip One World Trade Center binasi, Avrupa’nin ise Moskova’da bulunan
373.8 metrelik yiiksekligiyle Federation Towers-Vostok Tower binasi en yiiksek bina

unvanini tasimaktadir.

Sonug olarak; tiim Avrupa ve Amerika’da giin gectik¢e yliksek yapilarin sayisi artmistir.
Ozellikle arsalarin pahali rantin yiiksek oldugu bilyiik sehir merkezlerinde hizla
cogalmaktadir. Gokdelenler salt ekonomik gerekcelerle degil tipki ilk donemlerdeki
tapinak ve saraylar da oldugu gibi sehrin ekonomik giiciiniin simgesi olarak ta varliklarini
sirdiirmektedirler. Bir baska deyisle, yiiksek yapilar salt kentin silletini degil kimligini de
belirlemektedirler. Benzer gelismeler diinyanin farkli bolgelerinde de yasanmis ve yiiksek

yapilarla siirdiiriilen ekonomik yarig biiyliyerek devam etmistir/etmektedir.

2.2.3. Yiiksek yapilarin Uzak Dogu, Orta Dogu ve Asya’daki gelisimi

[Ik zamanlarda Uzak Dogu iilkelerinden Japonya, Cin, Kore ve Himalayalar’da kulelerin
yapiminda ahsap ve tugla malzemeler kullanilmustir. Ozellikle Pagodalar sahip oldugu
striiktlir sayesinde ylizyillar boyunca depremlere ve tayfunlari karsi koyabildigi bilinen,
cok katli kule yapilardir. MS 680 yilinda yapilmis olan Yakushi Pagodas: (Nara) 34 metre
yiiksekligindedir. Bu gibi dini yapilarda gdge uzanis imgesi vurgulanmaktadir (Tiimer'den
aktaran Sariman, 2010). 20.yy da ise yiiksek yapilagsma yaris1 Uzakdogu’da Hong Kong’la
baslayip Japonya, G. Kore, Singapur, Endonezya, Malezya ve Avustralya ve Ortadogu’ya
yayilmigtir (Dogan, 2008).

Hong Kong Cin' in gliney dogusunda Japonya ve Endonezya arasinda Avrupa’ya esit
mesafedeki bir konumda ve Glney Amerika, Avustralya, Cin’in batiya agilan kapisi
durumundadir. 1842 yilindan itibaren Ingiliz kolonisinde bulunan bélge, dogal kaynaklarin
azligindan dolay: liretim, ticaret ve nakliyede gelisme gostermistir. Hong Kong birim alana
diisen kisi sayisi bakimindan diinyanin en yogun iilkesidir. Niifusu 5.8 milyondur. Hem
nicel ihtiyaglar hem de gili¢ ve prestijinin sembolii olacak bi¢imde yiliksek yapilarin baskin

oldugu bir kent siliieti ile tasarlanmistir (Resim 2.13) (Kirkan, 2005).
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Resim 2.13. Hong Kong kent sillieti (Kirkan, 2005)

Asya ulkeleri ve 6zellikle Japonya hem birlikte yasamak zorunda olduklari yiiksek deprem
riski hem de 2. Diinya Savasi yenilgisinin ardindan gelistirdikleri yap1 teknolojisi ile
yilksek yapilar konusunda c¢igir acici yenilikler sergilemiglerdir. 1985°te Japonya
Tokyo’daki en yiiksek bina Toshiba Binasi (60 katli) olmustur (Resim 2.14). Ozellikle

Shinjuku boélgesi yerel yonetim yapilarinin yer aldigi, trenler ve metrolarin kesistigi bir

merkez olarak Manhattan yarimadasini andirir sekilde gokdelenlerle dolmustur (Dogan,

2008).

)

Resim 2.14. Tokyo Toshiba Binasi (Dogan, 2008)

Japonya’da gokdelenlere iligskin alinmis ve giines 15181 hakkina iligkin Nisshoken kararinin
altin1 ¢izen Hasol (2007), yiiksek bina yapan komsularinin giinesini kestigi ve diigiirdiigii
golgeyle komsularinin 1sitma i¢in daha ¢ok yakit tiiketmesine yol agtig1 i¢cin komsu bina
sahiplerine belli bir bedel 6demek zorunda olduklarindan bahsetmektedir. Insaatin
baslangicinda ve tek seferde édenmesi geren bu bedelin is veren i¢in i¢in bir caydiricilik

niteligine biiriinmesi de bura da alt1 ¢izilmesi gereken bir husustur (Hasol, 2007).
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Tokyo yiiksek yapilasma ile gelismekte olan bir sehir 6rnegidir. Yasanan ekonomik
gelisme ile kent merkezlerinin yetersiz hale gelmesi ve ikincil merkezlerin olusturulmasi

zorunlulugunu bereberinde getirmistir (Kirkan, 2005).

Hasol’a (2001) gore, son yillarda 6zellikle Sanghay’daki yiiksek yapilariyla Cin de yarisa
katilmis bulunmaktadir. Benzer seklide Cesar Pelli’nin tasarimiyla Kuala Lumpur’da
(Malezya) yapilmis olan Petronas Ikiz Kuleleri 1999-2004 arasinda diinyanin en yiiksek
binalar1 olma tinvanin1 kazanmistir (Dogan, 2008). 2004°te Taipei’de insaa edilen Taipei
101, 509 m.lik yiiksekligi ile zamaninin en yiiksek binast olma unvanini kazanmis,
ardindan Burj Dubai 828 metrelik yiiksekligiyle diinyanin en yiiksek binasi olmay1 agik ara

farkla bagarmistir.

Sonug olarak, insanoglunun yergekimi gibi dogal giicleri yenme istegi, buna firsat saglayan
teknik ve teknolojik gelismelerin dogusu ile yapilarin ortaya ¢ikmasini olanakli kilan bir
ortam olugmustur (Dogan, 2008). Gilinlimiizde yiliksek yapilar prestij ve gii¢ gostergesi
olarak insa edilmeye basladig1 icin arttk New York, Chicago, Londra, Dubai, Tokyo,
Sanghay ve Hong Kong gibi yiiksek yap1 kentlerinin kendi aralarinda bir rekabet haline

gelerek yiiksek yapilarin ingaatlarinin sayisi artmaktadir.

2.2.4. Yiiksek yapilarin Tiirkiye’deki gelisimi

Osmanli Imparatorlugu sonrasinda kurulan Tiirkiye Cumbhuriyetin'de siyasi, teknolojk,
ekonomik vb. nedenlerden dolay1 yap1 sektoriindeki gelismeler Avrupa ve Amerika ile
paralel olarak gelismemistir. Uretim hareketi basladigi zamanda ise Dogan’a (2008) gore
kuralsiz, hizli, dinamik bir gelisme gostermistir. Gelisme alanlari, firsat alanlari, bunlarin
sosyal yapiyla, kentsel peyzajla biitiinlesmesi, kamu i¢in yeni firsatlar yaratilmasi, merkezi
hiklmetten, yerel hiikiimetten ayrilmasi gereken paylar planlanmadan hareket edilmistir.
Ozel sektor-girisimci diyalogunun da Tiirkiye’de Avrupa ve Amerika érneklerinden farkli
oldugu goriilmektedir. Temel olarak Bati’daki Orneklerin tersine, Ozellikle imar
konularinda bir plan ve strateji ile hareket etmek yerine, palyatif kararlarla insaatlar

yapilmig bu yaklagim da beraberinde bir¢cok sorun getirmistir (Dogan, 2008).

Gursel'e (2003), gore “..cok partili demokrasiye gegisle birlikte baslayan imar

hareketlerinde yonlendirici kuvvet devlet politikast olmustur...”. Ozellikle biyik kentlerde
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baslayan bu yapilasma geleneksel kent dokularini dikkate almamis, eski kent merkezleri
dokusu genis yollar ve yliksek yapilagmalar ile zarar gormiistiir. Saydam’a gore (2007) ise
geleneksel doku Onemsenmemis ve modernlesme ilkesiyle tahrip edilmistir. Yeni
kentlesme politikalariyla, kent arazilerinin degeri artmaya baslamis ve rant ekonomisi

hizlanmistir.

Bu baglamda Tiirkiye’de yiiksek yapilarin 1950°1i yillarda basladig1 sdylenebilir. Aslinda
kule ve minare gibi cevrenin genel goriinimiinden ve yliksekliginden ayrilarak gége dogru
yiikselen narin yapilarin ¢ok yeni kavramlar olmadigi ve olduk¢a uzun bir gegmise sahip
oldugu bilinmektedir. Buna karsilik, biinyesinde farkli fonksiyonlar1 barindiran, her
katinda yasama eyleminin siirdiigli, ¢agdas c¢ok katli yapilara 20.yy'mm ikinci yarisi
sonrasinda rastlanmaktadir. Ulkede ¢ok partili parlamenter sisteme gecilmesi ve bunun
sonucu olarak dis diinya ile iligkilerin gelistirilmesi arzusu, hizli ve plansiz bir sanayilesme

ve buna paralel olarak sehirlesmeyi de beraberinde getirmistir (Saydam, 2007; Sariman,
2010).

Tirkiye’de de yiiksek yapilara yonelimin basinda kent igindeki arazi kisitlar1 kadar
sitketlerin imaj yaratma, giic ve zenginlik gostergesi olarak yiikseklik talebinin arttig
sdylenebilir. Oyle ki, Dogan’a gére (2008), imar kurallarinda yiiksek yapr yapimi yasak
olmasina ragmen, baz1 6zel kosullarin zorlanmasi sonucu dzellikle Ankara ve Istanbul’da

yiiksek yapilar yapilabilmistir (Dogan, 2008).

1950-1975 aras1 donemde yapilan ve genellikle 20-25 kat yiliksekliginde olan yliksek
yapilarda tastyici sistem olarak betonarme perde ve cergeveler kullanilmistir. Kullanilan
betonarme perde-gerceve sistemli bu yapilarda yiikseklik gibi doseme agikliklar1 da
sinirlanmustir. Ozgene ve Sev'e (2000) gore bu nedenle fazla mekan agiklifi gerektirmeyen
otel ve konut tiirli yapilarin yani sira, doseme agikliklarinin az oldugu biiro yapilari

yapilmugtir.

Zamanla artan ve gelisen ihtiyaglar, arsa degerlerinin yiikselmis olmasi, gelisen yapim
teknolojileri ve diinya pazarindaki gelismis, bliyiikk firmalarin Tiirkiye pazarina girmeleri
Tiirkiye’de de yiiksek binalarin olusumunu hizlandirmistir. Binalar ve firmalar arasindaki
yiikseklik yaris1 sonucunda Istanbul yeni bir gériiniime kavusmustur. 1980 éncesi dzellikle

Besiktas-Maslak aksinda Eczacibasi ve Roche Ilag¢ Fabrikalari, Philips Elektronik Esya
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Fabrikas1 gibi biiyiik 6lgekli iiretim tesisleri ve bu tesislere bagli yonetim birimleri bir

arada yer almaktadir (Sariman, 2010).

Tarihsel gelisime bakildiginda 1970’lerin ortalarina kadar 25 kati ge¢meyen binalar
yapilmigtir. Bu donem yiiksek yapilar genelde yurt disindan alian destekler ile
gerceklesmistir. Baslica ornekler arasinda Istanbul'da 23 katli Ceylan Intercontinental
Oteli, 23 katli The Marmara Oteli, 21 katli Odakule Is Merkezi (1975, 67 m), 28 Kath
Etap Marmara Oteli (1976, 90 m), Ankara'da 24 katli Kizilay Emek Is Han1 (1965, 73 m),
20 katli Stad Oteli, 18 katl Biiyiik Ankara Oteli sayilabilmektedir (Udiirgiicii, 2010).

S6z konusu yillarda Tiirkiye’de yapilan yiiksek yapilarin kat sayisi ve yiiksekligi artmaya
baslamistir. Ancak siyasi ve ekonomik nedenlerden dolayr fazla gelisme olmamaistir.
Ankara'da Tiirkiye Is Bankasi1 (1977, 29 katli), Istanbul Harbiye Orduevi (1981, 28 katl)
(Resim 2.15), Hac1 Omer Sabanci Kiz 6grenci Yurdu (1988-93, 28 katlr) (Resim 2.16) gibi
binalar yapilarak 30 kata yaklagmistir. 1975-1985 arast donemde tastyici sistem olarak

yine betonarme perde ve cergeveler kullamlmistir (Udiirgiicii, 2010).

Nurdogdu'ya (2008) gére 1980’lerin sonunda Istanbul'da Biiyiikdere Caddesi’ndeki gelisim
hizi, baslangi¢ noktasit Sabanci Center’in gelistirilmesi olacak sekilde, sirketler tarafindan
belirlenmistir. Bu bina 1993’te tamamlandiginda Levent-Maslak Buyikdere Caddesi
koridorundaki yiiksek binalarin mihenk noktasi haline gelerek, Tirkiye’nin en yiiksek
binasi olmustur. Yolun karsisinda yalnizca birkag yi1l dnce biiyiik binalar olarak algilanan,
1990°da tamamlanan Yap1 Kredi Center ve Kale Seramik binasinin algisim1 degistrien
Sabanci Center, 1994’te tamamlanan Spring Giz Binasi’yla baslayan binalarinin da dahil

oldugu bir dizi ¢ok yliksek binanin gelistirilmesine onderlik etmistir (Dogan, 2008).
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Resim 2.15. istanbul Harbiye Orduevi (Udiirgiicii, 2010)
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Resim 2.16. Hac1 Omer Sabanci Kiz Ogrenci Yurdu-Ankara (Udiirgiict, 2010)

Gortldiigii gibi 1985°ten itibaren yiliksek yap1 proje ve uygulamalari hizlanmistir. Bunun
nedenini ise yiiksek bina yapiminda kullanilmasi zorunlu olan gelismis tekniklerin
kullanilmaya baglanmis olmasi, artan malzeme ve teknolojik olanaklar olarak belirten
Udiirgiicii (2010), 1985 sonras1 dénemde 6zellikle biiro binalarinda kullanilan betonarme
perde-gerceve sisteminde, gelisen teknoloji ve yapim sistemleri sonucunda gergeve ve

doseme acikliklarinin da 6nemli dl¢iide arttiini belirtmektedir.

1990°dan sonra yap1 yiikseklikleri artarak 50 kat sinirina ulagilmis ve tiibiiler sistemlerin
kullanimina baslanmistir. Bu sistem; riizgdr ve deprem gibi yatay kuvvetlere kars1 etkili
oldugu, 40 katin istiindeki yapilarda tasiyici sistem maliyetini biiyiik Ol¢lide azalttigi ve
biiyiik agiklikli mekanlarin yapimima imkén sagladi1 igin tercih edilmistir (Ozgen ve Sev,

2000).

Fonksiyon bakimindan diisiiniildiigiinde ilk yiliksek yapilarin ¢ogu ofis binasi olarak
yapilmig 2000 yilindan sonra ise yiiksek konut yapilar1 olarak devam etmistir. Giiniimiizde
yiiksek yapilar genellikle bir kompleks seklinde karma olarak insa edilmektedir. Karma
insa edilen yapilarin bulundugu bolgeye gore ofis, konut, rezidans, otel, aligveris

merkezleri olarak tasarlanmaktadir (Udurgtict, 2010).

Tiirkiye'de insa edilen ve literatiire giren yiiksek yapilarin illere goére dagilimina
bakildiginda &ncelikle Mersin'de bulunan 52 katli (177 m) Mersin Ticaret ve Is Merkezi
(Mertim) dikkat cekmektedir (Resim 2.17). Betonarme ve tlp iginde tip olarak insa edilen
bina Is Bankas: Kuleleri (Resim 2.18) yapilincaya kadar Tiirkiye’nin en yiiksek yapisi

unvanini korumustur (Udiirgiicii, 2010).
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Resim 2.18. Is Bankas1 Kuleleri, Istanbul (Udiirgiicii, 2010)

Konya’nin en yliksek yapisi olma unvanini koruyan ve Konya’nin ara¢ plaka numarasinin
42 olmasi sebebiyle 42 katli olarak insa edilen Selguklu Kulesi ise 163 m yiiksekligindedir
(Resim 2.19).

Resim 2.19. Selguklu Kulesi — Konya (URL-12)
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Izmir’deki yiiksek yapilar ise 35 katli Izmir Hilton Oteli 142 m (Resim 2.20), Heris Tower
124 m, Ozdilek Crowne Tower 113 m, Giirel Plaza 85 m. olarak sayilabilir.

T 1 vy —

Resim 2.20. izmir Hilton Otel (URL-13)

Ankara’ya gelindiginde ise; Portakal Cicegi Kulesi 160 m (Resim 2.21), Nata Vega 151 m,
Sheraton Oteli 143 m, Dikmen Vadi Kuleleri 140 m, TOBB kuleleri 140 m, Halkbank
Genel Merkezi 123 m, Armada Kule 122 m Regnum Sky Tower sayilabilir. insaas1 devam
etmekte olan Elya Center & Royal Tower 210 m Sinpas The First 201m Turk Telekom

Tower 192 m yiikseklikleri ile sinirlar1 zorlamaya devam etmektedir.
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Resim 2.21. Portakal Cicegi Kulesi-Ankara (URL-14)

Kuskusuz ki Istanbul yiiksek yap1 yarisinda on siralarda olmayr korumustur. Bir yanda
yillarin izlerini tasiyan tarihi yarimada, diger yanda ise teknolojiyi, sermayeyi, giicii
simgeleyen Maslak-Besiktas-Sisli liggeni ile 21. yilizyila degisen sillietiyle girmistir
(Dogan, 2008).
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1997 yilinda yapimina baslanan ve 2002 yilinda bitirilen mimari projesi Randolf Gerner
tarafindan yapilan 143 m. yiiksekligindeki Garanti Bankas1 Genel Miidiirliik Binasi, 2000
yilinda yapimina baglanan ve 2003 yilinda bitirilen mimari projesi Swanke Hayden
Connell Mimarlik sirketine yaptirtilan 4. Levent’teki 118 m yiiksekliginde Tekfen Tower,
2003 yilinda yapimina baslanan ve 2006 Mayis ayinda bitirilen mimari projesini Jerde
Partnership ve Tiirkiye’den Tabanlioglu mimarhigin istlendigi Kanyon, 1996 yilinda
baglanan 2003 yilinda hizmete acilan Dogan Tekeli-Sami Sisa imzali 120 m
yiiksekligindeki Metrocity, son donem yiiksek yapilari arasinda dnemli 6rneklerdir (Yanik,

2007).

Ozellikle Tiirkiye’nin en yiiksek yapisi olan 64 katli Sapphire 235 m (Resim 2.22), Is
Bankas1 Kuleleri 181 m-52 kat, Sisli Plaza 170 m-46 kat, Tekstilkent Plaza 168 m-44 Kat,
Sabanct Center 158 m-39 kat, Selenium Twins 165 m-34 kat, Polat Tower 152 m-42 kat,
Tat Towers 143 m-34 kat, Elit Plaza 140 m-35 kat, Metrocity 138 m-35 kat, Flora
Residence 120 m-34 kat, Kempinski Rezidans Astoria 127 m-28 kat Istanbul'un dikkat

cekici kuleleri arasindadir.

Sonug olarak, Tiirkiye'de yiiksek yapilar 20 yy. baslarindan bu yana insa edilmektedir.
Yiiksek yapilarin tasarimiyla ilgili teknik bilgi ve tecriibe arttik¢a bu tip binalarin talep
edilmesinde 6nemli bir artis olmustur. Artik pek ¢ok biiylik kentimizde ytikseklikleri 100

metrenin {izerinde olan birgok bina bulunmakta ve insa edilmektedir.
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3. YUKSEK YAPILARIN PERFORMANS KRiTERLERI

3.1. Performatif Mimarhk

"Siirdiiriilebilir mimarlik" iriinlerinin pek ¢ogunu kapsayan ve Sorgug'un (2009)
"sagduyulu tasarim" (good practice) olarak adlandirdigi "performatif mimarlik" son
yillarda, sayisal teknolojilerle birlikte ortaya ¢ikan ve her gecen giin daha ¢ok duydugumuz
bir kavram olmakla birlikte, icerigi ve olasi yeni agilimlarinin heniiz irdelendigini
sOylemek miimkiin degildir (Sorgu¢ ve Selguk, 2009). Burada s6z konusu edilen sadece
tipk1 makine gibi performans/verimlilik mi yoksa performans/gdsteri midir? Leatherbarrow
(2005) bu sorunun yanitim1 ararken ve “yapilarin islevi nedir ve gergekte mimarlik ne
yapar?” seklinde bir baska soru sormaktadir. Sorusunun yanitini da Aristo’nun “mimarligin
insan eylemlerinin ve yasamin taklididir” seklindeki tanimin1 da animsatarak, performansi
binanin temasi/amaci ya da 6ngoriisii ve performatif mimarligr da bunlar1 6n plana ¢ikaran

bir mimarlik olarak tanimlamistir (Leatherbarrow, 2005).

Malkawi (2005) ve Sasaki (2007) iiretken siiregleri destekleyen analitik tekniklerin sayisal
modellerin potansiyellerini arttirmadaki roliine deginirken, performansin bu modeller
araciligi ile test edilebilen ve degerlendirilebilen fiziksel ve ¢evresel hedeflerin biitiinii
oldugunu sdylemektedir. Boylece mimarlik-miihendislik disiplinleri arasinda hedeflenen
yiiksek diizeyli biitiinlesme gerceklesebilecektir. Oxman (2007, 2009) ve Marsh (2008)
performansi sanal iretim (virtual prototyping) sirasinda tasarima dair kritik kararlarin
biitiinciil olarak test edilebilmesi olarak ifade ederken, topoloji, parametrik tasarim, iiretken
surecler gibi form arayiglarina dair konu bagliklar ile iliskilendirmektedirler. Grobman ve
Neuman (2011) ise mimarinin performansi i¢in bir manifesto olarak tanimladiklari
performalizm kavraminm1 "sayisal araglarin, tasarim ve mimari tavrim belirleyerek
biitlinlestiren bir yilizyilda ¢ok kisisellesmis bir o kadar da paylasimci mimariye ulasma
cabas1" olarak gormektedirler. Onlara gore iiretimin kavramsal ve uygulamali bir modu
olarak ele alinabilecek performans kavrami bireyselle kolektifin, faydaci ile simgeselin,
sezgiselle rasyonelin ve duygusalla analitik olanin arakesitinde mimarlik tiretme yollar

olarak Ozetlenehilir.
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Yapilan literatiir taramasinda yiiksek yapilarda "performatif mimarlik" ve "performansa
dayali tasarim" terimlerinin yap1 sektoriine hizmet eden paydas disiplinler arasinda benzer
anlamlarda kullanilmakta oldugu ve bu kullanimin bir kavram kargasasina yol acabilecegi
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek yapilarin tasariminda striiktiir tasarimcilarinin performansa
yaklagimi "yiiksek yap1 tasariminda en Onemli konunun belirlenen performans
seviyelerinin kontrolii i¢in hangi analiz yonteminin kullanilacak olmasi gerektigini"
(Moehle, 2008; Binzet ve digerleri, 2014) 6ncilllerken, elde edilen nicel verilerin hangi
yontemle elde edilip hangi yontemle degerlendirilecedi konusunda tanimli standartlarla
calismaktadirlar. Onlar i¢in "performans" yapisal giivenligi tehdit eden risklerin
azaltilmasima yoneliktir. Benzer sekilde mekanik-elektrik-sistem tasarimcilart (MEP
Engineering) igin 1sitma-havalandirma-iklimlendirme (HVAC) ile otomasyon ve algilama
sistemleri gibi ana bilesenlerin verimlilik hususlari basta olmak tizere akustik konfor
gorsel/aydinlatma konforu ya da i¢ hava kalitesi gibi 6zel alanlara da referans

verebilmektedir (Hensen, 2012; Hens, 2016; Raji ve digerleri, 2016).

Miihendislik bazli performansa dayali tasarim kriterleri gerek ulusal gerekse uluslararasi
bir ¢ok tasarim kodu, bina kodu, standart ve yonetmeliklerle (IBC, ANSI, EN, Chinese
Building Code, Turk yonetmelikleri - Deprem yonetmeligi, Yangin yonetmeligi vb.)

belirlenmistir.

Mimarlikta ise performansin tanimlanmasinda gelistirilmis pek az tanimlama olmakla
birlikte, Uluslararas1 Mimarlar Birligi’nin (AIA) ifade ettigi ve bina performansi amacini
belirleyen tanimlamalar, temel olarak fonksiyon ve gevresel etkiye yoneliktir (Ulukavak
Harputlugil, 2016). Bu degiskenler arasinda; yer se¢imi, bina oryantasyonu, bina ve
tasarim kodlari ile standartlari, iklim etkisi, bina formu, malzeme secimi, striiktiirel sistem,
cekirdek tasarimi, striiktiirel yiikler (yanal yiikler -rizgar ve deprem-, diisey yiikler, 6lii
yiikler, canli yiikler vb.), giivenlik (yapisal giivenlik, yangin giivenligi vb.), cephe tasarima,
stirdiiriilebilirlik (yesil enerji, giin 15181, dogal havalandirma, ¢evresel etki vb.) ile akustik
konfor, 1s1l konfor, i¢ (ortam) hava kalitesi, gorsel konfor (aydinlatma tasarimi) gibi
hususlar tiim binalar i¢in diisiinlilmesi gereken tasarim girdileri arasindadir. Yiiksek bina
Ozelinde ise siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, enerji etkin, striktiir etkin, cephe tasarimi,
aerodinamik tasarim kararlar1 konular1 daha da 6nem kazanmaktadir. Tiim bu konu
basliklar1 altinda gruplandirilabilecek kriterler tim ayrintilar1 ile test edilerek

degerlendirilmeli ve tasarim sonuglandirilmalidir. Burada alt1 ¢izilmesi gereken tasarimin
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ancak tim bu maddelerin ve onlarin ayrintili agilimlariin birbirlerini etkileyecek,
yonlendirecek ve belirleyecek olmasi ve dogrusal degil eszamanli ve koordineli bir
calismanin sonucunda binadan beklenen performansi saglamasidir (Kazimov, Arslan

Selcuk ve Ilgin, 2017).

Bu baglamda, bu tez "performatif mimarlig1", sayisal teknolojilerden en iist diizeyde
yararlanilarak "siirdiirtilebilirligi" bir etmenler ve sonuclar biitiinii olarak kavramakta ve

verimlilige dayali bir tasarimsal ¢ikis noktasi olarak tanimlanmaktadir.

3.2. Performansa Dayal Yiiksek Yapi Tasarim Kriterleri

Yiiksek binalar sadece karmasik sistemler ya da estetik objeler olmayip etkileri,
etkilesimleri dontistiiriicti giicleri ile birlikte kentin ve kentlinin yasaminda énemli bir yere
sahiptir. Yiiksek binalarin yiiksekliklerinin, form ve striiktiirlerinin belirlenmesi ve binanin
islevini en iyi sekilde siirdiirebilmesi olduk¢a fazla sayida parametrenin eszamanli ele
alinarak tasarlanmasi, optimizasyonu i¢in benzestirme yontemlerinin kullanilmasi ve en
onemlisi de bu degerlendirmelerin dogru bir bi¢imde tasarima geri beslemeli olarak
aktarilmasi ile miimkiindiir. Daha hafif tagiyici sistem, daha az enerji, daha ¢ok giin 15181,
daha dogal malzeme, etkilesimli bina sistemleri... biitiin bu ‘“dahalar” performatif
mimarligin temalarin1 olusturmakta, sayisal tasarlama ve {iretme teknikleri de
gergeklestirilmelerine olanak saglamaktadir. Mimarlik her gegen giin disiplinler {istii bir
kimlige biirliniirken akilli yapilar (smart/intelligent buildings) ancak tasarim siirecinin

“akilli/intelligent” olmasi ile olasidir.

Yiiksek yapilarin tasariminda performansa etki eden kriterleri sdyle siralanabilir:

e Yiiksek yapilarda yer se¢imi

e Yiiksek yapilarda plan, form, fonksiyon

¢ Yiiksek yapilarda ¢ekirdek tasarimi ve diisey sirkiilasyon
e Yiiksek yapilarda yangin giivenligi

e Yiiksek yapilarda cephe se¢imi

e Yiiksek yapilarda giines kontrolii

e Yiiksek yapilarda striiktiir tasarimi

e Yiiksek yapilarda riizgar ve deprem yiikleri
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3.2.1. Yiiksek yapilarda yer se¢cimi

Kentsel yerlesimlerde, temel kentsel fonksiyonlarin ve ticaretin merkez ve g¢evresinde
yogunlagmasi bu bolgeye talebin dolayisiyla rantin artmasina neden olmaktadir. Yiiksek
yapilarin kent i¢indeki yer se¢imi, ¢evreyle iliskisini dogrudan etkileyen bir karardir. Bu
tip yapilarin boyutlari, ¢ok islevliligi ve kullanicisinin fazlaligi dikkate alindiginda kentin
altyapr sistemine getirdigi yiikk birincil 6nem arzetmektedir. Benzer seklide yiiksek
yapilarin yakin ¢evrelerinde olusturduklar1 biiylik golgeli alanlar, binalar arasinda ortaya
¢ikan hava akimlar1 tasarim asamasinda 6nemle {izerinde durulmasi gereken konulardir

(Udiirgiicii, 2010).

Ekonomik agidan arsadan en iyi yararlanmanin yan1 sira, sosyal ve ekolojik agilardan yap1
sahibi ve kullanicilar i¢in 6nemli olan baska faktorler de vardir. Yapiya kolay ulasim,
cevrenin iyilestirilmesi, dogal hava ve gilines 1sigindan yararlanma, giinesin olumsuz
etkilerinden korunma, manzaraya gore yonlenme, fiziksel ve psikolojik gereksinimlerin

karsilanmasi, imaj ve estetik bunlardan bazilaridir (Sev, 2009).

3.2.2. Yiiksek yapilarda plan, form ve fonksiyon

Bltiin binalar, belli fonksiyonlar1 yerine getirmek {iizere tesis edilirler. Bir binanin
tasariminda, Oncelikle etkili olan faktorler, binanin fonksiyonu ve estetigi olmaktadir.
Yiiksek yapilarda estetik kavrami ise fonksiyona uygun kiitle geometrisinin (plan ve kesit
diizlemi ile birlikte), i¢sel ve digsal yiiklere en iyi cevabi verecek bigimde biitlinlesmesiyle

elde edilecek bir boyuttur.

Yiiksek vapilarda plan

Kat planlarinin tasarimini etkileyen en 6nemli kriter kuskusuz ki yapinin fonksiyonudur.
Yuksek bir bina konut, ofis, hastane, otel vb fonksiyonlarina hizmet edebildigi gibi, ¢ok
islevli de olabilmektedir. Her fonksiyonun gereksinim duydugu acikliklar, derinlik ve
yiiksekliklerin belirlenmesi 6nemlidir (Sev, 2009). Ancak yapilarin genel tipolojisine
bakildiginda ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar yiiksek binalarin plan tiplerinde ¢ok fazla
degisiklik olmamasi dikkat g¢ekicidir. Genellikle striiktiirel agidan basit ve ekonomik

mimari agidan ise esnek plan semalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok katl yiiksek
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yapilarda plan geometrisini belirlenmesinde iki asamali yol takip edilmektedir (Cizelge

3.1) (Karkan, 2005).

Cizelge 3.1. Plan olusturma agamalar1 (Kirkan, 2005)

Yapidan beklenen plastik etki Yiikseklik ve fonksiyona uygun olarak segilecek olan tastyici sistem

Bu amaca hizmet eden yap1 formu | Secilen tasiyici sisteme uygun yapi ¢ekirdeginin konumlandirilmasi

Yap1 yiiksekligi Yukseklik ve fonksiyona uygun gérilen sirkllasyon semasi

Forma uygun plan duzenlemeleri | Cekirdegin konumunun yeniden degerlendirilmesi

Yiiksek vapilarda form

Yiiksek yapilarda geometri binanin form ve yapisinin olusturmasinda ¢ok énemli ve kritik
rol oynamaktadir. Sematik tasarim geometrileri yeni tasarim fikirleri gelisimine biiyiik
ol¢iide yardimci olmaktadir. Bu paragrafta dikey degisim geometrileri ve yeni kavramlarin
alisilagelmis kavramlar disinda potansiyele sahip yeni genel mekénsal formlarin meydana
getirilmesi anlatilmaktadir. Her bir geometrik sekillerin kendine has mimari ve yapisal
ozellikleri mevcuttur. Yiiksek binalar da geometrik sekillere gore tasarlanabilirler. Bu
arastirilan geometrilerde simetri sekillere odaklanilmistir. Bir ¢okgenin kosesi baska bir

cokgenlerin merkezi olabilmektedir (Park, EInimeiri, Sharpe ve Krawczyk, 2004).

Konvensiyonel tipik bina formlar yiikseklikleri boyunca ¢ogu zaman prizmatik, konik, vb.
olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde ise bazi geleneksel olmayan dikey biikiim ve egrisel
olarak baska sekillere doniisiimlerden olusan formlar tasarlanabilmektedir (Park ve

digerler, 2004).

Yiiksek vapilarda fonksiyon

Fonksiyonuna gore bakildignda ilk yiliksek yapilarin ofis veya biiro olarak insa edildigi
goriilmiistiir. Biiylik sirket, holding ve bankalar daha da biiyiidiikkge ve bir gii¢-prestij
olarak daha yiiksek yapilara ihtiya¢ duyulmustur. Giiniimiizde de bu bdyle devam etmekte
oldugu soylenebilir. Fakat bunlarin yani sira diinyanin her bolgesinde kentlesme hizla

gelismekte ve insan niifusu artmakta oldugundan konut ve otel tipli yiiksek yapilarda insa
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edilmektedir. Islevsel olarak konut, ofis, otel ya da karma kullanimli olan yiiksek binalar

bulunduklar1 kent pargasi ve orada yasayanlar iizerinde gii¢lii bir etki kurmaktadir.

3.2.3. Yiiksek yapilarda cekirdek tasarimi ve diisey sirkiilasyon

Yap1 ¢ekirdegi "diisey sirkiilasyon unsurlar1” yani tuvaletler, kat ofisi, kat temizlik odalari,
tesisat saftlar1 ve 1sikliklart igeren ve yatay sirkiilasyonun gergeklesmesine etken olan,

bakim kolaylig1 nedeniyle bir araya getirilmis bina 6gesidir (Demirtas, 2007).

Ozellikle yiiksek binalardaki servis ¢ekirdegi, yercekimine kars1 yiik dayaniklilig1 ve yanal
yik dayanikliligim1 saglayan 6nemli bir yapisal unsurdur ve yapiya rijitlik kazandirir.
Binanin yiiksekligi arttikga yanal yiiklere karsi dayanimi da 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle servis ¢ekirdegi, ¢cekirdegin diizenlenmesi ve onun striiktiirel karakteri son derece
onemlidir. Servis ¢ekirdeginin ikinci onemli fonksiyonu; binanin, diisey sirkiilasyon ve
tesisat saftlarini kapsayan hizmet gereksinimini karsilamasidir. Bu amagcla tesisat en kisa
yoldan katlara dagitilmalidir. Ugiincii olarak; yangin ve benzeri durumlarda giivenli bir
sekilde insanlarin tahliyesini saglamakta iistlendigi roldiir. Bu nedenle yangina karsi

onlemler alinmis olmalidir (Demirtag, 2007).

Yiiksek yapilarda cekirdegin formu ve yeri hakkinda bir standart ve sinirlama yoktur.
Farkli yerde ve farkli sekilde ola bilirler. Burada 6nemli olan, diisey elemanlarin yerini
bina tasarlanirken bina i¢in en uygun ve dogru sekilde yerlestirmektir (Kazimov ve Soyluk,

2015). Cekirdegin kat planindaki konumu Sekil 3.1. de gosterildigi bigimlerde olabilir.

]
]

11
i

a. Ug ¢ekirdek b. I¢ gekirdek c. Kose ¢ekirdek ¢. D1s ve merkezi ¢ekirdek

Sekil 3.1. Cekirdegin kat planindaki yeri (Kirkan, 2005)
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3.2.4. Yiiksek yapilarda yangin giivenligi

Mimarin uygun diizeyde yangin giivenligine sahip yapilar tasarlamadaki hedefleri, yanma
iirlinlerinden yani temelde 1s1 ve dumandan kaynaklanan tehlikeleri en aza indirgeyerek
can giivenligini ve mal varligi korunumunu saglamaktir. Mimar, hedefler ve bunlarin
gerceklestirilmesine yardimer olan taktikler konusunda bilingli olmalidir. Bu hedeflere
erismede Ozel taktikler yoluyla alinan kesin onlemler ise yangin giivenligi bilesenlerini
(yangin kapilari, sprinkler sistemi, kagis merdivenleri v.b.) olusturmaktadir (Arpacioglu,

2004). Erdogan (2007) yangin yalitim1 yapmanin temel amaglarini sdyle siralamaktadir:

e Tasiyict sistemin stabilitesini koruyarak tahliyeye imkan saglayacak siirede ayakta
kalmasini saglamak,

¢ Yangma dayanikli malzemelerle bélmeler yaparak yanginin yayilmasini 6nlemek,

e Yangindan kagis yollarmin kullanilabilmesi ig¢in temiz hava, elektrik vb. sistemler

acisindan giivenli ortamlar saglamaktir.

Yangin Giivenligi bakimindan yiiksek yapilarla algak yapilar su konularda farkliliklar
gostermektedir (Arpacioglu, 2004):

e Yiiksek yapilardaki insan yogunlugu yangin yiikiiniin artmasina ve yukar1 katlara
yiikselen yangin riskinin artmasina neden olmaktadir;

e Bu tip binalarda yangindan dolayr 6lim ve yaralanma riski fazladir ve olay yerine
mudahale zaman alabilmektedir;

e Acil bir durum oldugu zaman yiiksek yapi i¢indeki insanlarin tahliyesi asansorler ve acil
cikislarla zaman almaktadir;

e Yiiksek yapilarda yangina miidahale edebilmek organizasyon, teknoloji ve 6zel egitimli
personel gerektirmektedir;

e Yiiksek yapilarda kirilan camlar tahliye edilen ve ¢evredeki insanlar1 tehlikeye
sokmaktadir;

e YUksek yapilarda riizgar etkisi, yapinin i¢ hava sirkiilasyonu ve sicaklik farki duman ve
sicak havay1 daha zarar verici yapabilmektedir;

e Yiiksek yapilarin bir cogu giinlimiizde ¢elik malzeme kullanilarak yapilmaktadir. Celik
malzeme yangina ve korozyona karst korunmamissa yada zarar gormiigse bilyiik

yikimlara ve can kayiplarina neden olmaktadir. Kirigler genlesme yaparak sistemi
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zorlamakta ve baglanti noktalarindan kopmalar goriilmektedir ve bu deformasyon
yliksek yapilarda daha fazla can ve mal kaybina neden olabilmektedir;

e Yiiksek yapilarda cephe sistemi olarak siklikla kullanilan giydirme cephe sistemleri
genellikle acilmayan pencerelerden olusmakta ve yangin sirasinda olusan dumanin
tahliyesinde sorun olusturmaktadir;

e Yiiksek yapilarda plan tipleri genellikle genis ve acik planlidir. Yanginin yayilimi
acisindan risk olusturur;

e Yiiksek yapilarda kullanilan giydirme cephe sistemlerinde genellikle aliiminyum
malzeme kullanilmasi, 6zellikle genis alanli acik planli yapilarda akustik sorunlar
nedeniyle yanici ses yutucular kullanilmas1 yangin riskini arttirmaktadir;

e Yiiksek yapilarda kisi sayis1 fazladir. Ayni oranda yanici atik orani da fazla olmaktadir
(kagt, plastik vb. gibi);

e Yiiksek yapilarda bilgisayar sistemleri ve dekorasyonda kullanilan plastik tlirevli

malzemelerde duman yogunlugu ve yanicilik agisindan daha fazla risk olusturmaktadir.

3.2.5. Yiiksek yapilarda cephe secimi

Yiiksek bina yapiminda gelisen teknoloji, yapt ve yapim alanindaki gelismelerle binalarin
striiktiirel sistemlerinde yeni malzeme olan c¢elik kullanilmaya baslamasiyla ve yapilarin
hizla yiikseldigi soylenebilir. Yeni striiktiirel sisteme karsin bina cephelerindeki degisim
1950’leri bulmustur. Yiiksek bina gelisim siireci icerisinde cephe sistemleri cesitleri

asagidaki gibi olusmaktadir (Erkekel, 2006).

Cephe sistemlerinde kullanilan malzemeler

Cephe malzemesi ve uygulanan yontem yapinin estetik goriinmesine olanak saglamaktadir.
Estetik goriinim disinda yapmnin bulundugu ortama uyum saglamasi ve segilen cephe
malzemesinin dogal etkenlere karsi dayanikliligi da onemlidir. Su, nem, 1s1, giin 15181,
rlizgar, gibi dis etkenler cephe malzemelerinde olumsuz etkilere sebep olabilmektedir.

Cephe sistemlerinde kullanilan malzemeler (Kurumahmut, 2012):

e Kagir esasli kaplama elemanlar
e Dogal tas esasli kaplama elemanlar

e Cimento esasl kaplama elemanlar
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e Metal esash kaplama elemanlar
e Cam esash kaplama elemanlar

e Plastik esasli kaplama elemanlar

Yiiksek yapilarda tercih edilen cephe malzemeleri, ¢cimento, metal ve cam esasli kaplama

elemanlandir.

Cephe sistemlerinin siniflandirilmasi

Cephe sistemleri 0zelliklerine gore bir ¢ok grup altinda toplanabilir. Bu gruplardan biri

olan yapisal acidan cephe sistemlerinin siniflandirilmasi asagidaki gibi ikiye ayrilir:

a) Tasiyici cephe sistemleri

b) Tasiyici olmayan cephe sistemleri

a. Tastyic1 cephe sistemleri: Yiiksek yapilar icin kullanilan ilk cephe elemanlar1 masif,
kagir ve tas duvarlardan meydana gelmekteydi. Bu duvarlar giivenligi saglama, yagmur
etkilerinden korunma ve ses yalitim1 gibi fonksiyonel agilardan olumlu 6zelliklere sahip
olmalarina ragmen yap1 yiikseldikge duvar kalinligmin da arttirilmasi zorunlulugu,
kullanilan alanlarin azalmasi gibi agilardan olumsuz sonuc¢lar dogurmaktaydi. Ayrica
yapimlari uzun zaman almakta ve maliyet bakimindan da pahali malzemelerdir.
Glnlimuzde bu tlr duvarlar, yalnizca az katli, otel, motel veya konut gibi yapilarda
kullanilmaktadir (Sev, 2001).

b. Tasiyict olmayan (giydirme cephe) sistemleri: Giydirme cepheler, yapi tastyici
sisteminden bagimsiz olup yapi1 dis yiizeylerine giydirilen, yiik tasimayan ama yiik
ileten elemanlardan olusan, dis Ortii sistemleridir. Kendi 6lii yiiklerini ve riizgar
yiiklerini montaj noktalarindan yap1 tasiyict sistemine aktarirlar. Giydirme cephe
sistemi, tastyict kisimlarini olusturan yatay ve diisey profillerin meydana getirdigi
karolaj aralarina metal, granit, cam gibi malzemelerin doldurulmasiyla olusturulur

(Emregiil’den aktaran Kurumahmut, 2012).
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Giydirme cepheler

Giydirme cepheler, hafif ve kalicidir. Binanin dis kabugunu olusturan giydirme cephe, cam
panellerden olusan ve dis mekanla gorsel baglantiyr saglayan vizyon kisim ile opak ya da
cam panellerden olugan spandrel kistm adi verilen parapet bdlgesinden olusmaktadir

(Erkekel, 2006).

Cift katmanli cepheler

Cift kabuklu cephe, geleneksel cam cephelerden daha diisiik bir 1s1 gegirme katsayisina
sahiptir. Boylece 1sitma ve sogutma maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglar. Ayrica, bu
sistemlerle riizgar basinci kontrol edilerek katlarda pencere agilmasina ve binanin dogal
havalandirilmasina olanak taninmaktadir (Essiz ve Ozgen, 2004). Ozellikle biro
yapilarinda ¢alisanlar bulunduklari mekénin iklimsel kosullarina miidahale ederek dogal
havalandirma yaptirabilmektedir. Boylece hasta bina sendromu’nun da ortadan

kaldirilmasina yardimci olmaktadirlar (Yanik, 2007).

Akialli yap1 cepheleri

Akilli yap1 cephesleri ¢evresel kosullara yanit vererek binalarin daha etkin olmasina olanak
saglayan sistemlerdir. Tepkimeli olarak dis kosullara uyum saglar ve boylelikle kullanici
ihtiyaclarini karsilayarak konfor kosullarini saglarken enerji ihtiyacint minimumda tutar.

Cevresel kosullara cevap verebilmek i¢in (Altin ve Orhon, 2014):

“akilli” 6zelliklere ya da fonksiyonlara sahip olmasi,

e “akilli” malzemelerle iiretilmis olmasi,

e teknolojinin sundugu olanaklarla biitlinlestirilerek kullanici ihtiyaglarina maksimum
derecede cevap verebilmesi,

e cnerjiyi verimli bir sekilde kullanmasi beklenir.

Bu sistemlerde giines ve rlizgar enerjisinden aktif ve pasif olarak yararlanma gibi

yontemler 6nem kazanmaktadir.
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3.2.6. Yiiksek yapilarda giines kontrolii

Glinesin bazen yararli, bazense kaginilmasi gereken bir kaynak oldugu diisiiniildiigiinde
binanin bu kaynag1 gerektiginde kullanarak yararlanmasi, gerektiginde ise korunabilmesi
icin uygun giines kontrolii sistemlerine yer veren bir tasarim iirlinii olmas1 gerekmektedir.
Cam bir yilizeyden giines 1s1s1 kazanimi1 olduk¢a dnemlidir ve bu etki gecikme olmadan
hissedilmektedir. Bina i¢inde 1sitmanin istenmedigi zamanlarda giines kontrol elemanlart
kullanilarak, pencerelerin 1si1l etkisinin sekillendirilmesi olanakli olmaktadir (Tastan,
2012). Caml yiizeylerde giines kontroliinii saglayabilmek i¢in uygulanan yontemler uygun
yonlenme, camli yiizeylerin alani, kullanilan cam tipi ve 6zellikleri, golgeleme ve giines

kontrol elemanlarinin tasarim ve kullanimi bagliklar1 altinda toplanabilir (Soysal, 2008).

Uygun yonlenme; Binanin tasarim asamasinda uygun yonlenmesi ve mekanlarin buna

bagl olarak organizasyonu, binanin giines kontrolii ve golgeleme agisindan performansini
etkiler (Soysal, 2008).

Camly yiizey alani; Istenmeyen 1s1 kazanci veya kaybini &nlemek i¢in camli yiizeylerin

toplam alani, bina alaninin %10-15 ini gegmemesi gerekmektedir (Soysal, 2008).

Kullanilan cam tipi ve ozellikleri; Camin 1s1 gegirme direncinin opak bilesenlere gére daha
diisiik olmas1 kabuktan konveksiyon yolu ile gereksiz 1s1 kazang ve kayiplarinin artmasina
neden olur. Giines kontrolii ve 1s1 korunumuna yonelik olarak yaygin olarak kullanilan

camlar asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Soysal, 2008):

e Isi Soguran (Renkli) Camlar (Heat Absorbing-Tinted Glass)
e Yansitict (Reflektif) Camlar

e Diisiik Emissiviteli (Low-E) Camlar

e Secici Gegirgen (Spectrally Selective) Ozellikteki Camlar

e Polyester Film Kaplamalan

e Is1 Aynasi (Heat Mirror) Cam

e Camlar aras1 Boslukta Asal Gaz Kullanimi

e Akilli Camlar (Smart, Switchable Glazing)
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Renkli cam giines golgelemenin yerini tutmamakla birlikte renklendirmenin en iyi etkisi 1s1
gecisini yaklasik %20 azaltmasi olarak ifade edilebilir. Bu oran sicak iklimlerin serin
kosullar1 ve 1liman iklimlerin yaz kosullar1 i¢in yetersizdir. Renklendirme 1s1y1 sogurur ve
boylece dis duvarlar isinir. Ancak 1sinim i¢ mekénlar1 1sitir ve konforun siirmesi igin
havanin sogutulmasi gerekir. Sicak cam 1s1y1 iletir, bu nedenle sogutma yiikii hala
yuksektir. Ayrica, renklendirme giin 151811 keserek i¢ mekan kalitesini etkiler (Yeang,
2012).

Yansitict camlar ise, glines girisini, renkli camlar kadar gériiniimii etkilemeden azaltabilir.
Fakat bu ¢6ziim hem kisa dalga 1s1 hem de uzun dalga 151k gegislerini azaltir. Buda kisin
yararli 1s1 kazanimimin azalmasina ve yil boyunca yapay 1sigin dogal 1518in yeterli
olabilecegi zamanlarda da kullanilmasina neden olacaktir. Buna karsin yansitict camlar, 1s1
kazaniminin istenmedigi ve dis gdlgeleme araglarinin kullaniminin fiziksel olarak miimkiin

olmadig1 durumlarda, 6zellikle bat1 cephelerinde yararli olabilir (Yeang, 2012).

Diisiik yaymimli camlar, 15181 1s1dan daha biiyiik oranda gegirerek dogrudan 1s1 kazanimini
azaltir. Isty1 mekan igine geri yansitarak 1s1 kayiplarini azaltir ve saydam camla ayni
goriinlimdedir. Bu nedenle, giines 1s18inin istendigi, ama gilines 1sis1 kazanimlarinin

azaldig1 durumlarda yararlidir (Yeang, 2012).

Fotokromik camlar, elektrokromik camlar, termokromik camlar, holografik camlar ve sivi
kristallerin kullanildigi camlar akilli cam grubu i¢inde tanimlanmaktadir. Cam stabil olarak
kullanimin &tesinde cevresel etkilere tepki vererek dis ortam kosullarina karsi kendini
uyum saglayacak sekilde degistirmektedir. Akilli camlarin, dis ortamdan gelen 1sik,
elektrik akimi, sicaklik, elektrik alani gibi uyarilar karsisinda; geri doniisimi olacak
sekilde renk ve saydamlik degisir. Bunun sonucu olarak da 151k gecirgenlikleri degisir

(Soysal, 2008).

Yiiksek binalardaki giydirme cephelerde kullanilan saydam malzemelerin basinda da cam
gelmektedir. Binalar yiikseldikge, yiikseklige bagli olarak artan meteorolojik etkenler ve
genis cephe yiizeyleri, normal boyutlardaki binalarda goriilmeyen yiiksek riizgar yiikleri,
yatay hareketler ve 1sisal genlesmelere neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr yiiksek

binalarin giydirme cephelerinde normal camlar kullanilamamakta, yerine renkli, reflekte ve
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normal cama gore 4 kat daha fazla dayanimli camlar kullanilmaktadir. Bu camlar giivenlik

camlari olarak da adlandirilan “lamine” ve “temperli” camlardir (Kirkan, 2005):

Temperli Cam; cam plagin 1sitma boliimiine doner silindir platformlar Gzerinde girip,
yiizey 1s1s1 620 °C’ye kadar arttirilir. Gerekli 1s1ya ulasan cam daha sonra, eger cam sekilli
ise kalip boliimiine girer. Isitma sisteminde yumusayan cam plaga burada istenen sekilin
verilmesinden hemen sonra, cama ani soguk hava verilerek soklanir. Bu islem yatay ve
diisey olarak yapilabilmektedir. Bdylece camin ylizeyinde bir gerilme olusur. Bu gerilme

temperli cama normal camdan 4 kat daha fazla mukavemet kazandirir (Kirkan, 2005).

Lamine Cam; iki cam arasina “PVB” (polivinil butral) konulmasi suretiyle yapilmaktadir.
Camlar eger sekilli ise sekillendirildikten sonra aralarina PVB konulur. Sonra belli bir 1s1ya
kadar 1sitilmak suretiyle PVB ve camlar birlestirilir. Lamine camin temperli camdan daha
pahali olmasi, Tiirkiye’de temperli camin kullanimini daha yaygin hale getirmistir (Kirkan,

2005).

Camin mukavemetinin yaninda %85’ini meydana getirdigi cephenin giines kontroliinii de
saglamalidir. Bu da camin renk ve 151k yansimasi, 151k gegirimi, glines enerjisi aktarimi ve

1s1 gecirgenlik katsayisi-golgelenme emsali parametreleri ile belirlenir (Kirkan, 2005).

3.3. Yiiksek Yapilarda Tasiyic1 Sistem

Binanin igsel ve dissal yiiklere karsi davranigindan ortaya ¢ikan sorunlarin ¢éziimiinde en
onemli faktor tasiyict sistem tercihidir. Algak yapilarda tasiyici sistem segenegi fazlayken
yapilar yiikseklik smirlarin1 zorladikca tasiyici sistem alternatifleri de kisith hale gelir

(Harmankaya ve Soyluk, 2010).

Yiiksek bir binada tasiyici sistem, biiyiikk miktarda diisey ve yatay yiiklerin etkisi altinda
kalmaktadir (Sev, 2001). Yer cekiminin neden oldugu diisey yiikler, diisey striiktiir
elemanlan tarafindan toplanip zemine ve temellere aktarilir (Benli, 2005). Bu aktarmanin
dengeli olmasi icin, her katta yiiklerin diisey tasiyicilara aktarildigi bolgeler duzenli
olmalidir. Ust katlardan gelen yiikler alt katlara iletildikge, tasima kapasitesi arttirilir ve
kesitler buyiitilir (Sev ve Ozgen, 2009).
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3.3.1. Tasiyic1 sistem malzeme secimi

Yiiksek yap1 tasariminda malzeme se¢iminde Oncelikle malzemenin avantaj ve
dezavantajlart degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmede 6zel ¢evre kosullari, santiye
kosullari, nakliye ve depolama olanaklar1 da dikkate alinmalidir. Yiiksek yapilar kullanilan
malzemeler agisindan, betonarme, ¢elik, kompozit ve karma yap1 olarak siniflandirilabilir

(Kog, Giiltekin, Durmus ve Dikmen, 2009).

Betonarme viiksek vapilar

Betonarme, betonun demir ¢ubuklarla giiclendirilmesiyle olusur. Betonarmenin bulunusu
yap1 endiistrisinde Onemini ve kullanimini biiyiikk o6l¢lide arttirmistir. Her formda
dokilebilmesi ve dogasi geregi celige kiyasla yangina ¢ok daha dayanimli olmasi
sayesinde, mimarlar ve miihendisler, betonarmeyi farkli ve estetik bina formlarini tiretmek
icin kullanmiglardir. Bunlarin yan1 sira, ¢elik yapiyla karsilastirildiginda, betonarme yapi,
yiliksek binalarda sikca karsilasilan sorunlardan biri olan ve bina kullanicilar tarafindan
hissedilen riizgar kaynakli salinimi dogal yapisi geregi daha iyi soniimler. Betonarme,
teknolojik ilerlemelerle dayanim artisi ve yiiksek seviyelere pompalanabilmesinin
saglanmastyla, yiiksek bina tagiyici sistemlerinin hepsinde kullanilabilmektedir (Giinel ve
llgin, 2010). Bugiline kadar yapilmis en yliksek betonarme bina 828 m yiikseklikte
Dubai’de insa edilen Burj Khalifa binasidir (Resim 3.1).

o m

Resim 3.1. Burj Khalifa Binas1 (URL-16)
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Celik viiksek vapilar

Celigin tasiyici sistem malzemesi olarak kullanimi, 1885°de 55 m yiiksekligindeki Home
Insurance Building (Chicago) ve 1889 yilinda 300 m yiiksekligindeki The Eiffel Tower 'mn
(Paris) insast ile dikkat ¢ekmistir. Yapisal celigin dayanim/agirlik oranindaki iistiinligi,
nakliye, montaj ve uygulama kolayligi, dayanim ve eleman en-kesit se¢imlerinde sunulan
genis yelpaze ile yangin ve paslanmaya karsi dayanimin gelistirilmesiyle, 1990’11 yillarin
sonuna kadar “en yliksek” unvanini1 almis binalarin hepsinin tasiyici sistemi ¢elik olarak

tasarlanmistir. Celik tastyict sistemli Willis Tower (Sears Tower) (Chicago, 1974), 442 m

yiiksekligiyle en yiiksek bina iinvanini 1974’ten 1998’¢ kadar korumustur (Resim 3.2)
(Gtinel ve Ilgin, 2010).

Ik defa 1889 yilinda kullamilan ¢elik malzeme giiniimiizde yiiksek yapilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celigin yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri yapim siirecinin hizli
olusu, agikliklarin kolay gecilebilmesi, projede yapilabilecek onarim ve diizenlemelere
imkan vermesi, yap1 agirligimin az olusu nedeniyle uygun olmayan zemin kosullarinda
temelin sorunsuz insa edilmesine olanak tanimasi, olumsuz hava sartlarindan ¢ok fazla
etkilenmedigi i¢in, insaas1 sirasinda “kayip giin” sorununu aza indirgemesidir (Ardi¢'dan

aktaran Kog ve digerleri, 2009).

Kompozit viiksek vapilar

Celik ve betonarmenin beraber kullanilmasiyla olusan kompozit tasiyici sistemler, ¢ok

yiiksek binalarda 1970 yilindan 6nce nadir olarak goriilurken Chrysler Building (New
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York, 1930), Seagram Building (New York, 1958), 1970’li yillardan sonra sik¢a
kullanilmaya baglanmistir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Tastyic1 sistem elemanlariin bir kisminin ¢elik, bir kisminin betonarme olmasi veya

eleman bazinda yapisal ¢eligin ve beton/betonarmenin birlikte kullanilmasi ile olusan

......

gibi her iki malzemenin tstiinliiklerini birlestirir (Giinel ve Ilgin, 2010).

2015 yilinda tamamlanan 632 m yiiksekligindeki Shanghai Tower (Shanghai) binasi en
yiiksek kompozit tasiyict sistemli binadir (Resim 3.3).

Resim 3.3. Shanghai Tower Binas1 (URL-18)

Betonarme, celik ve kompozit olarak diinyanin en yiiksek 200 binasinda kullanilan

malzeme oran1 Sekil 3.2°te gosterilmistir.

| @ Kompozit %33 m Gelik %42 O Betonarme %25 |

Mevcut 200 Yiksek Bina Degerleri Esas

Alinarak
Betonarme
%25 Kompozit
e N
Celik %42

*Yiksek Performansli Beton
*Yiksek Performansli Celik

*Kompozit Maizeme

Sekil 3.2. Yiiksek yapilarda kullanilan malzeme oranlar1 (Coskun, 2006)
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Rijit ¢erceve sistemler ile baslayan yiiksek bina tasiyici sistem kiimesi zamanla geliserek,
perdeli (kafes perdeli ve perde dubarli) ¢erceve, mega kolon (mega cergeve, uzay kafes) ve
mega cekirdek, yatay perdeli ¢erceve ile tiip sistemlerin de katilimiyla ¢ok daha yiiksek

binalara olanak tanimistir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Yiiksek bina tagtyict sistemleri (Giinel ve Ilgin, 2010):

¢ RIijit cergeve sistemler

e Kirigsiz dosemeli sistemler

e Cekirdek sistemler

e Perde duvar sistemler

o Kafes perdeli ¢ergeve ve Perde duvarl cerceve sistemler (Perdeli ¢ergeve sistemler)
e Mega kolon (Mega cerceve, Uzay kafes) ve Mega ¢ekirdek sistemler

e Yatay perdeli cerceve sistemler (Dirsek perdeli gerceve sistemler)

e Tp sistemler

a) Cerceve-tlp sistemler

b) Kafes-tup sistemler

c) Demet-tup sistemler

3.3.2. Rijit cergeve sistemler

Rijit cerceve sistemler, celik ve betonarme binalarda gorulir. Bu sistem, yiksek bina
tasariminda, gerek yanal gerek diisey yliklere dayanim saglamak amaciyla uzun zamandir
kullanilmaktadir. Rijit ¢ercevelenme, birbirine baglanan kolon ve kirislerin aralarindaki
acilarin yiik etkisi altinda degismeyecek bir konumda tutulabilmesi prensibi iizerine
kurulmugtur. Dolayisiyla, dogal monolitik davranisindan 6tiirii, betonarme, bu sistem igin
ideal bir malzemedir. Celik binalar igin ise rijit ¢erceveleme, kolon ve kirig birlesimlerinin
takviye edilerek saglamlastiriimasi sonucunda elde edilir (Giinel ve Ilgin, 2010). Resim

3.4’da rijit cerceve sistemin kullanildigi bina 6rnegi gosterilmistir.
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Resim 3.4. Lever House Binas1 (URL-19)

Yiiksek yapilarda cerceve sistemler genellikle rijit baglantilarla olusturulmus kolon ve kirig
sistemlerdir (Sekil 3.3). Betonarme ve ¢elik malzemenin kullanilabildigi bu tasiyict
sistemlerin baglica avantaji planlamada pencere, kap1 gibi bosluklarinin diizenlenmesinde

serbestlik saglamasidir (Harmankaya ve Soyluk, 2010).
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Sekil 3.3. Cerceve sistem semalar1 (Harmankaya ve Soyluk, 2010)

Cerceve sistemlerde cephe Ozellikleri striiktiirel elemanlarinin ve bosluk olusturan
elemanlarin binadaki boyutsal oranina, binalarin cepheye yaptigi etki miktarina gore
degismektedir. Cergeve sistemlerde en sik kullanilan cephe alternatifleri, diisey, yatay ve

notr etkinin hakim oldugu cephelerdir (Harmankaya ve Soyluk, 2010):

a) Yatay Etki Olusumu: Gorsel bakimdan kirislerin bina cephesinde diisey elemanlardan
daha baskin bir bi¢im olusturmasidir. Bu olusumda pencerelerin de stirekliliginin
kesilmemesi sart1 ile cephenin yatay olarak algilanmasi saglanmaktadir.

b) Diisey Etki Olusumu: Bina cephesine yansiyan kolonlarin boyutlari, baskinligi ve

bosluklarin organizasyonu ile olusturulmaktadir.
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¢) Notr Etki Olusumu: Bina cephesindeki kolon, kiris ve pencerelerin ritmik tekrarlarinin

ayni baskinlikta olmasi sonucu gergeklestirilmektedir.

Kisitlar: Cergeve sistemlerde, kolon kiris kullanim oranlari, kolonlarin zayif diismesine
neden olmayacak ve burkulma etkisi olusturmayacak sekilde bigimlenmelidir. Bu

gereklilik de tasarimi kisitlamaktadir (Harmankaya ve Soyluk, 2010).

3.3.3. Kirissiz dosemeli sistemler

Genellikle her iki dogrultuda esit agiklikli, diizgiin siralanmis, kare veya dairesel kesitli
kolonlar iizerine oturtulan betonarme plaklardan olusan déseme sistemleridir. Diiz plak
dosemelerde betonarme plaklar diisey yiikleri kirigler olmaksizin dogrudan kolonlara ve
perde duvarlarina aktaracak sekilde tasarlanmaktadir. Eger bu aktarma noktalarinda
kolonlarda bagliklar olursa bu durumda mantar désemeler olusur. Diiz plak désemelerde
4,5-7,5 m arasindaki agikliklar, kolon bagliklarinin kullanilmasiyla 9-10 m’ye kadar
genislemektedir (Cirp1, 2013).
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Sekil 3.4. Diiz plak doseme ve mantar doseme (Cirp1, 2013)

Kirigsiz dosemeli sistemler (Resim 3.5), betonarme binalarda goriiliir. Kirigler olmaksizin
sabit kalinlikta doseme plagi ve kolonlardan olusan bu sistemde betonarme perde duvarlar
da yer alabilir. Kolonlarin déseme ile birlesiminde olusan kesme kuvvetlerin yarattig
zimbalama etkisini azaltmak amaciyla, kolonlarin iist ucuna kolon basliklar1 veya guseler
konulabilir. Kirigsiz désemeli sistemler, verimli ve ekonomik olarak yaklasik 25 kata kadar
olan binalarda kullanilir. 25 kat ve {izeri binalarda, bu sistem, riizgar ve deprem kaynakli

yanal yiiklere kars1 yeterli rijitligi gosteremez (Giinel ve Ilgin, 2010).
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Resim 3.5. Yapim asamasinda olan kirissiz déseme sistemli bina (Deaton, 2005)

3.3.4. Cekirdek sistemler

Cekirdek sistemler de betonarme binalarda gorulir (Resim 3.6). Bu sistem, diisey ve yanal
yiiklerin tamamini tagiyan betonarme c¢ekirdek perde duvardan olusur. Cekirdek perde
duvar genellikle acik ¢ekirdek olup kat kirisi ve dosemesiyle kismi kapali ¢ekirdek haline
gelir. Yanal yiikleme altinda, yapidaki muhtemel burulmaya karsi ideal olan kapali
cekirdek davranisina, kismi kapali ¢ekirdekle yaklasilmaya galigilir. Kismi kapali ¢ekirdek,
cekirdegin acik kisminin, kesme kaymasi ve egilmeye karsi yeterli mukavemeti gosterecek
rijitlikteki kiris veya kat doseme plagi tarafindan desteklenmesiyle saglanir (Ginel ve
Ilgin, 2010).

Cekirdekli sisteme sahip yiiksek binalarda yiiklerin tamami veya biiylik kismi tek bir
cekirdek veya binanin c¢esitli bolgelerindeki ¢ekirdekler yardimiyla taginir. Bu yapilarda
cekirdege yardimcei olarak gergeve, perde duvar veya kablolu asma sistemler kullanilabilir.
Cekirdekler yatay yiiklere karst zeminden konsol olarak ¢ikan biiyiik kirislerdir.
Cekirdekteki egilme ve kayma gerilmeleri kesitte burulma olmayacag varsayimi ile kutu
kesitli bir kirisinkine benzer. Bu sistem aym1 zamanda diisey yikleri de tasidigindan,
Uzerine etkiyen basing kuvvetleri dngerme etkisi yapar. Boylece yatay kuvvetlerle olusan
egilmeye bagli ¢ekme gerilmeleri i¢in ayrica bir sistem tasarlanmasina gerek kalmaz. Bu
durum ozellikle agir beton cekirdekler i¢cin gegerlidir ve normal gerilmeler cekirdek

malzemesinin kayma dayanimini arttirir (Kog ve digerleri, 2009).
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Sekil 3.5. Cekirdek sistem (Giinel ve Ilgin, 2010)

Cekirdek sistemler, verimli ve ekonomik olarak yaklasik 20 kata kadar olan binalarda
kullanilir. 20 kat iizeri binalarda, bu sistem, riizgar ve deprem kaynakl1 yanal yiiklere kars1
yeterli rijitligi gosteremez; ancak ¢ekirdek perde duvar kalinliginin normalden ¢ok biiyiik
olmasi ile yaratilan “Mega cekirdek sistemler” (Bolim 3.3.7) ise verimli ve ekonomik

olarak 40 katin tizerindeki ¢ok yiiksek binalarda kullanilabilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

3.3.5. Perde duvar sistemler

Perde duvar sistemler betonarme binalarda goriiliir (Resim 3.7). Bosluklu (delikli) veya

bosluksuz olabilen betonarme perdeler, kolonlar olmaksizin yapiya gelen biitiin yanal ve
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diisey yiikleri karsilar. Perde duvar sistemler, tabanda ankastre mesnetli diisey bir konsol
gibi diisiiniilebilir. Konsol davraniginin dogasi geregi, komsu katlar arasindaki goreceli
yanal Otelenme, iist katlarda diger katlara kiyasla daha fazladir. Dolayisiyla ¢ok yliksek
binalarda, yap1 tepesindeki yanal 6telenmeyi kontrol altina almak zorlasir (Giinel ve Ilgin,

2010).

Perde duvarli sistemler, zemine ankastre diisey bir konsol gibi diisiiniilebilir. Konsol
davraniginin dogas1 geregi komsu katlar arasindaki goreceli yanal 6telenme, {ist katlarda
diger katlara kiyasla daha fazladir. Dolayisiyla ¢ok yiiksek binalarda, yapi tepesindeki
yanal telenmeyi kontrol altina almak zorlasir. Bu sistemlerde duvarlar genellikle 4,5- 7,5
m aks araliklariyla diizenlenir. Déseme sistemine de bagli olan bu acikliklar, 6ngerilmeli

betonarme désemelerde 10 m’ye kadar ¢ikmustir (Ozgen ve Sev, 2000).
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Sekil 3.6. Perde sistem semalari (Kog ve digerleri, 2009)

Perde duvarlar, riizgar ve depremlerin olusturdugu yatay yiiklere karsi koymak ig¢in
striiktiiriin giliglendirilmesinde en sik kullanilan sistemlerdir (Balci, 2013). Bu sistemler

striiktiirel ag¢idan etkin ve ekonomik olarak 35 kata kadar olan binalarda kullanilir. Daha
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yiiksek binalarda, bu sistem riizgar ve deprem kaynakli yanal yiiklere kars1 yeterli rijitligi
gosteremez (Giinel ve Ilgin, 2010).

3.3.6. Perdeli cerceve sistemler (Kafes perdeli cerceve ve perde duvarh cerceve
sistemler)

Rijit cerceve sistemler, 30 kat iizeri binalar i¢in kolonlarda meydana gelen egilmenin
biiyiilk deformasyonlara neden olmasindan dolay1 yanal yiikler karsisinda yeterli etkinligi
gosteremez. Bu durumda, rijit gerceve sistemler kafes perde (diisey kafes) veya perde
ve ayni zamanda ekonomik olan bu sistem, “perdeli ¢erceve sistem” olarak adlandirilir

(Gunel ve Iigin, 2010).

/
Cerceve
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Sekil 3.7. Rijit gerceve, kafes perde ve perde duvar (Giinel ve Ilgin, 2010)

Perdeli ¢erceve sistemler ikiye ayrilabilirler:
o Kafes perdeli cerceve sistem

e Perde duvarli gergeve sistem

Kafes perdeli cerceve sistemler

Kafes perdeli cerceve sistemler, rijit cer¢ceve ve c¢apraz destekli cercevelerden (diisey
kafeslerden) olusur (Sekil 3.8). Kafesi olusturan ¢aprazlar tek veya ¢ift olur. Kolon, kiris

ve caprazlar genellikle ¢elik, bazen de betonarme veya kompozittir (Giinel ve Ilgin, 2010).
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Sekil 3.8. Kafes perdeli ¢erceve sistem (Giinel ve Ilgin, 2010)

Mimari olarak kafes perdeler, “X-¢aprazli”, “Tek-¢aprazli” ve “K-¢aprazli” kafes perdeler
olarak ayrilmaktadir (Sekil 3.9). Kafes perdelerin “X” ve “Tek” c¢aprazlilar, “K”
caprazlilara kiyasla mimaride engel teskil eder ve bulunduklari agiklikta goriis alanim
azaltip, kap1 ve pencere yerlesimini zorlastirir. Bu yiizden “X” ve “Tek” ¢aprazlilar, bolme
duvarlar ile asansor ve merdiven kovalar1 gibi acgiklik gerektirmeyen yerlerde tercih edilir

(Giinel ve Ilgin, 2010).

X-capraz Tek-capraz K-gapraz

Sekil 3.9. Mimari olarak kafes perdeler (Gtinel ve Ilgin, 2010)

Striktlrel olarak ise, “Merkez-caprazli” ve “Digmerkez-¢aprazli” kafes perdeler olarak
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.10). Merkez-caprazli kafes perdeler, striiktiirel olarak elastik,
dismerkez-¢caprazli kafes perdeler ise elastik ve inelastik sinirlar iginde yanal rijitlige katki

saglar (Giinel ve Ilgin, 2010).
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Merkez-¢aprazli kafes perdeler

[\

Sekil 3.10. Striiktiirel olarak kafes perdeler (Giinel ve Ilgin, 2010)

Digmerkez-¢aprazli kafes perdeler

Perde duvarli cerceve sistemler

Perde duvarli ¢erceve sistemler, rijit cer¢ceve ve perde duvarlardan olusur. Perde duvarlar
genellikle betonarme, bazen de betonarme iginde yapisal gelikli kompozit olur. Kolon ve

kirisler, betonarme, ¢elik veya kompozittir (Giinel ve Ilgin, 2010).

L2222 22202222020
0P A AR R BB R TR

N

Sekil 3.11. Perde duvarl ¢erceve sistem (Giinel ve Ilgin, 2010)

3.3.7. Mega kolon (Mega cerceve, Uzay kafes) ve Mega cekirdek sistemler

Son 10 yil icinde binalardaki yiikseklik yarist biiyiik bir hizlanma gostermistir. Gegmisten
glinlimiize uygulanan tastyict sistemler ise striiktiirel, malzeme, mimari ve fonksiyonel
etkinlik gibi agilardan hedeflenen yiikseklikleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir.

Tasarimcilar daha az striiktiirel malzeme kullanarak, daha etkin, estetik ve ayn1 zamanda
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planlama acisindan etkin, fonksiyonel ve esnek yapilar yapmaya yonelik ¢esitli alternatifler
iizerinde yogunlasmistir. Bunun sonucunda gelistirilen ve uygulama alani bulan en iyi

sistem “mega cerceveli ve ¢ekirdekli” sistemlerdir (Cirp1, 2013; Soyek, 2015).

Bu sistemlerde mega kolonlar ¢ok biiyiik miktardaki diisey yiikleri karsilamakta, ancak
yatay yiklerin karsilanmasi icin, yap1 yiksekligi boyunca tasarlanan perde/kesme
duvarlar, cekirdekler, yatay kafes kirisler, yatay perde duvarlari ve yapiyr cevreleyen
kusaklar gibi striiktiirel elemanlardan destek almaktadirlar. Mega kolonlar, diisey yiikleri
paylasan ikincil kolonlar, ¢ekirdek, yatay kafes kiris/perde duvarlar1 ve kusaklar bir biitiin
halinde davranarak yapinin yatay yiik karsisindaki dayanimini saglar ve doseme yiikiinii
azaltir. Yiksek yapilarin tagiyici sistem tasarimindaki en son gelismelerden biri olan bu
sistemler, diinyanin siiper yiiksek yapilarinin bir¢ogunda uygulanmis olup, giderek

yayginlagsmaktadir (Cirp1, 2013; Soyek, 2015).

Capraz

X=14 Kusak

$Mega Kolon|

Sekil 3.12. Mega cerceveli sistem (Cirp1, 2013)

Mega kolon sistemler, bina yiiksekligi boyunca siireklilik gosteren ve kesit alanlari
normalden ¢ok biyik olan betonarme veya kompozit kolonlardan olusur. Bu sistemde,
diisey ve yanal yiliklerin tamami mega kolonlar tarafindan tasinir. Mega kolon sistemde,
yatay baglantilar dnem kazanir. Kat ddsemelerinin rijit diyafram davranis1 yataydaki
baglantida yetersiz kalacagindan mega kolonlar bina yiiksekligi boyunca iki veya daha
fazla seviyede olmak iizere en az bir kat derinligindeki kusaklarla bir birine baglanir.
Kusaklara ek olarak bina ylizeyine yiikseklik boyunca devam eden c¢aprazlar da

yerlestirilebilir. Mega kolon sistemler, islevleri ve goriintiileri itibariyle, “mega cerceve
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sistem” olarak da adlandirilabilir. Mega kolon sistemlerde (Resim 3.8) mega kolonlar1
destekleyen mega ¢aprazlarin olmasi halinde, sistem islev ve goriintii itibariyle ii¢ boyutlu
bir kafes gibi diisiiniilebilir ve mega kolon veya mega ¢erceve sistemin bir agilimi olan

“uzay kafes sistem” olarak adlandirilabilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Resim 3.8. The Center Binas1 (Mega Kolon) (URL-22)

Mega cekirdek sistemler, kesit alanlari normalden cok biiylik olan betonarme veya
kompozit ¢ekirdek perde duvarlardan olusur (Resim 3.9). Bu sistemde diisey ve yanal
yiiklerin tamaminin mega cekirdek tarafindan taginmasi sayesinde, cephede kolon veya
perde duvarlara ihtiyag duyulmaz. Mega ¢ekirdek sistemde, kat dosemeleri c¢ekirdek
tarafindan taginir. Kat dosemeleri, mega c¢ekirdekten konsol olarak c¢ikar veya bina
yiiksekligi boyunca siirekli olmayan ve birkag katta bir tekrar eden destekli kat

dosemelerini mesnet alan kenar kolonlardan da destek alabilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Resim 3.9. Aspire Tower Binasi (mega ¢ekirdekli yiiksek yap1 6rnegi) (URL-23)
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3.3.8. Yatay perdeli cerceve sistemler (Dirsek perdeli gerceve sistemler)

Yatay perdeli ¢erceve sistemler, cekirdek perdeli (cekirdek kafes perdeli ve ¢ekirdek perde
duvarl) cergeve sistemlere, yap1 yiiksekligi boyunca bir veya daha fazla seviyede, ¢evre
(di1s) kolonlarla ¢ekirdegi birbirine baglayan yatay perdelerin eklenmesiyle gelistirilmistir
(Sekil 3.13). “Yatay perde”, yatay konumlandirilmis kafes perde (kafes kiris) veya perde
duvardan olusur. Ingilizcesi “outrigger” olan bu yapi elemani, ¢ekirdek perdenin cevre
kolonlara dirsek seklindeki yatay bir uzantisidir. Dolayisiyla, “dirsek perdeli g¢ergeve
sistem” olarak da adlandirilabilir. Yeterli etkinligin saglanabilmesi amaciyla en az bir kat
derinliginde ve egilme rijitligi yiiksek olan yatay perdeler, normal katlarda kullanima engel

teskil etmemek amaciyla, genellikle yapr yiiksekligi boyunca bir veya daha ¢ok seviyede
yer alan mekanik katlara yerlestirilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Ccki/rdek
~_Yatay perde

(a)

‘‘‘
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Sekil 3.13. Yatay perdeli ¢erceve sistem: (a) plan, (b) kesit, (c) aksonometrik (Giinel ve
Ilgin, 2010)

Yatay perdeler genellikle, ¢ekirdek ve dis destek kolonlar1 arasinda yerlestirilen 1-2 kat
yiiksekligindeki giiclendirici baglanti elemanlaridir. Baler’ya gore “...i¢ ¢ekirdek ile cevre
cercevenin birbirinden bu sekildeki ayrilmasi her bir eleman tlizerindeki bagimsiz direncin
toplamina etki eden, devirme kuvvetine olan toplam striiktiirel direnci azaltmaktadir.”

(Sekil 3.14) (Balc, 2013).

Bir ya da daha fazla katta yatay perdelerin kullanilmasi ¢ekirdekten ya da tiibiiler

striiktiirlerden kaynaklanan sinirlamalarin ¢6ziimii olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.14. Yatay perdeli cerceve sistemlerin yatay yiikler altinda davranis (solda), yatay
yiik dagilimini gosteren kesit (sagda) (Balci, 2013)

Yatay perdeli cerceve sistemler; celik, beton ya da kompozit sistemlerden herhangi biriyle

kombine edilebilirler. Yiksek yapilar i¢in etkin tasiyici bir sitem olarak bilinen yatay
perdeler ayn1 zamanda mekan icgin fonksiyonel faydalar saglar. Yatay perdeli cerceve

sistemler, verimli ve ekonomik olarak 40 katin iizerindeki ve ¢ok yiiksek binalarda

kullanilabilir (Giinel ve Ilgin, 2010). Bu tiir tasiyict sistem 6zelligine sahip betonarme

malzeme kullanimli olan diinyanin en yiliksek yapisi Burj Dubai 6rnek gosterilebilir (Resim

3.10).

i o iy

Resim 3.10. Burj Khalifa Binas1 (URL-16)
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3.3.9. Tup/Tubuler sistemler

Tip sistem, iinlii yapt miihendisi Fazlur Rahman Khan tarafindan 1960’h1 yillarda
gelistirilen bir sistem olup yerden konsol olarak yiikselen bir kolona benzetilebilir. 11k kez
43 katli, 120m yiiksekligindeki DeWitt-Chestnut Apartment Building’de (Chicago, 1961)
kullanilmigtir (Resim 3.11). Tiip sistemde, bina kabugu yanal yiiklere karsi ti¢c boyutlu bir

tastyici sistem olusturarak tiibiiler bir davranis sergiler. Tiibiiler tasarimda, tasiyici sistemin

......

cevre kolon sikliginin arttirilmasi,

e cevre kolonlarinin baglandigi ¢evre kirislerin derinliginin arttirilmasi,
e cekirdege perde (kafes perde veya perde duvar) ilavesi

e cekirdegin yerine ig tiip ilavesi (ig-ice tlp)

e yap1 ylizeyine kafes ilavesi (kafes-tup)

e birden fazla tiipiin birlestirilmesi (demet-tup)

gibi ¢coziimlerle arttirilabilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Resim 3.11. The Plaza on Dewitt binas1 (URL-24)

Tubdler sistemler, cephelerde sik kolonlardan olusmus, farkli geometrilerde yapilan
striiktlir sistemlerdir. Bu farkli formlar kullanilarak yapilmis binalarin merkezlerinde
bulunan ¢ekirdek, genellikle yapinin formundadir. Bugiine kadar kullanilan tiibiiler sistem

cesitleri Cizelge 3.2°da oldugu gibidir (Erkekel, 2006).
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Cizelge 3.2. Tiibiiler sistem ¢esitleri (Erkekel, 2006)

SEKIL SISTEM-ACIKLAMA
nerm R Cerceveli tiipler, diisey yiiklere i¢c kolonlarla, yatay yiiklere ise ¢ergeve ve
. E E E = | konsol tiip davramis1 ile karsi koymaktadir. Binalarin dis cephelerini
“ @ =w = . |dogrudan etkileyen sistemlerdir. Bu sistemde diizenli 1zgara bosluklar1 ve

yiiksek cephe kirisleri, metal veya tas kullanilarak kaplanabilmektedir.

BOS TUP TUBULER
SISTEM

Kafesli tupler, Cerceve tiip sisteme capraz elemanlar eklenerek sistemin
rijitliginin arttirilmasidir. Yatay yiiklerin tagmmasmda kullanilan sistem, dis
cercevede yer alan kolonlarm aralarina yerlestirilen diyagonallerden
olugmaktadir.

mmmmm

=
=3

Paralel kesme duvarli tiip, planda perde duvarlarmm eklenmesiyle yatay
dayanimin ve rijitligin arttigi bir sistemdir. Bu sistemde yap1 perde
duvarlarin govde ve tiip duvarlarin baslik oldugu biiyiik bir kesit davranisi
gOstermektedir.

SISTEM

Tip i¢inde tiip, oldukga bilyiikk bir merkezi ¢ekirdegin bulundugu yiiksek
biiro yapilarinda kullanilmaktadir. Cekirdek duvarlarinin sekillendirdigi bir
i¢c tip ve sik kolonlarla cephe kirisleri 1zgarasinin sekillendirdigi bir dis
tiipten olusan sistemdir.

IC BAGLANTILI TUP TUBULER

Modiiler tiip, 1970 yilindan sonra uygulanmaya baglamistir. Tastyict sistem
birden fazla bagimsiz tiiplin bir araya getirilerek tasarlanmasi sonucu
olusmaktadir. Tipler, katlarda farkli doseme bicimlenmeleri ve cephede
degisik  diizenlemeler  olusturmak  amaciyla  istenilen  katlarda
kesilebilmektedir.

Tiip sistemleri ti¢ sinifa ayirabiliriz:

e Cerceve-tlp sistemler

o Kafes-tup sistemler

e Demet-tip (modiler tip) sistemler

Cerceve tlp sistemler

Tiip sistemlerin temelini teskil eden ¢ergeve-tlp sistemler, rijit cerceve sistemlerin evrimi

olarak tanimlanabilir (Resim 3.12). Bu sistemler, perdeli (kafes perdeli ve perde duvarli)

cerceve sistemin ¢ok yiiksek binalar i¢in yetersiz kalmasi sebebiyle bir alternatif olmustur.

“Vierendeel tiip sistem” olarak da adlandirilan bu sistemin en belirgin 6zelligi, birbirilerine

derin gevre kirislerle (spandrel beams) baglanan sik aralikli (merkez agikligi 1.5 mile 4 m

arasinda) ¢evre kolonlarmin (closely spaced perimeter columns) olmasidir. Kolon araligi

acilmak istendigi takdirde gergeve-tilip sistemin davranisinin korunabilmesi amaciyla ¢evre

kirislerinin derinliginin arttirilmasi gerekir (Giinel ve Ilgin, 2010). Yap1r yiikksekligi 40
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kattan 110 kata kadar; kolon agikliklar1 ise genellikle merkezde 3- 4,5 metre araligindadir
(Balci, 2013).

KESME GECIKMES| OLMADAN DAGIUM

GERGEN EASENEL
GERILIM DAGILM

[~ _KESME GECIKMESI
DLMADAN DAGILIM

YUKSEKLIK

RUZGAR

GORUNUS SALINIM

Sekil 3.15. Cerceve tiip davranisi (Balci, 2013)

Kafes-tlip sistemler

Tiip kavraminin gelismeye basladigi 1960°lardan sonra yap1 yiikseklikleri talepleri gerceve
tiip sistemin etkin olamayacagi kadar artmistir. Coziim olarak ise gerceve tiip sistemin

cephesine diyoganal mega ¢apraz elemanlarin eklenmesi ile sistem bir kafese (truss tube)
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doniistiiriilmiistiir. Boylece dis yiikler egilme momenti yerine normal kuvvetlerle temele
binalar daha ekonomik olarak iiretilebilmistir (Sekil 3.16). Yapinin yanal yiikler

karsisindaki davranist ve deplasmanlart tipik bir konsol ankastre gubuguna benzer (Atasoy,

2014).
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Sekil 3.16. Cergeve tiip sisteme mega c¢aprazlarin eklenmesiyle yanal yerdegistirmelerdeki
azalma (Atasoy, 2014)

Celik kafes-tiip sistemli binalarda, bina yiizeyinde ¢okkatli caprazlar kullanilir (Sekil
3.17a). Betonarme kafes-tiip sistemli binalarda ise kolonlarin arasindaki agikliklar, bina
yiizeyinde c¢ok katli capraz olusturacak sekilde betonarme perde duvarlarla doldurulur

(Sekil 3.17b) (Giinel ve Ilgin, 2010).

Kafesli tUbuler sistemin prensiplerinin betonarme ile de uygulayabilmek igin gergeve
tiibiiler sistemde Sekil 3.17.b’de goriildiigii gibi uygulanarak kolon ya da i1zgarlarla
doldurulur. Bu uygulama riizgar yiikleri altindaki performansi arttirmaktadir. Balci’ya
(2013) gore celik cerceve kafesli tliple beraber sistemle gelen ek bir fayda ise; cephe
caprazlamasinin, dis kolonlardaki yer¢ekimi yiiklerinin esitlenmesine hizmet etmesidir.

Bunun temel tasarim ve eleman oranlar {izerinde ¢ok ciddi bir etkisi olmaktadir.
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a) b)

Sekil 3.17. a) ¢elik capraz tiip sistem, b) betonarme g¢apraz tiip sistem (Gilinel ve Ilgin,
2010)

Celik capraz-1zgara-kafes-tiip sistemli bina 6rnegi Resim 3.13’te, betonarme kafes-tlip
sistemli bina 0rnegi Resim 3.14’de ve kompozit tasiyict sistemli kafes-tlip bina 6rnegi

Resim 3.15°da gosterilmistir.

S g v o

Resim 3.13. 30 St. Mary Axe Binas1 (URL-26)

Resim 3.14. Onterie Center Binasi (URL-27)
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Resim 3.15. Bank of China Tower Binasi1 (URL-28)

Demet-tlip (moddiler tiip) sistemler

Demet-tip sistemler, birden fazla tubin (cerceve-tup ve kafes-tiip) olusturdugu tiipler
kiimesidir (Sekil 3.18). Demet-tiip sisteminin avantajlar1 i¢inde; sistemdeki tiiplerin farkli
yuksekliklerde sonlanabilmesi ile mimari tasarimda serbestlik saglanabilmesi, gergeve-tip
sistemlere kiyasla daha fazla bina yiiksekliklerine daha genis kolon araliklar1 ile

ulasabilmesi ve ylikseklik/en oranmin kontrol altina alinabilmesi vardir (Giinel ve Ilgin,
2010).

—————

,,,,,,

Sekil 3.18. Tiip modiilleri (Balci, 2013)

Demet tiip sistemler 70 kat ile 80 kat arasindaki betonarme yiiksek binalar i¢in ekonomik
cozumler olarak gorilmektedir (Benli, 2005). Ancak, tlplerin ortak duvar Uzerindeki
cerceve elemanlarr nedeniyle, kullanim alaninda istenmeyen kolonlara neden olmakta; bu

da tasarima olumsuz bir etki getirmektedir (Cirp1, 2013).
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Bu sistem c¢elik konstriiksiyonlar i¢in oldugu kadar betonarme ve kompozit
konstriiksiyonlarda da uygulanmaktadir. Diinyanin en yiiksek yapilari arasindaki, 1971°de
yapilmis olan Willis Kulesi (eski adiyla Sears Kulesi) bu sistemle yapilmis ¢elik bir yapidir
(Resim 3.16, Sekil 3.19). Bu yap1 her biri birbirine paralel dort rijit ger¢eveyle birbirine
baglanan 9 adet tiipten olusmaktadir (Ozgen ve Sev, 2000). Demet tiip sistemin
kullanildig1 diger bir 6rnek de Chicago’daki 57 kathi betonarme tasiyici sistemli One
Magnificent Mile Binas1 (1983)’dir (Resim 3.17, Sekil 3.20).

22.9m.

|:22.9m. g

Tek modiil

, 68.7m.

‘: 68.7m.

Sekil 3.19. Willis Tower Binas1 (Gtinel ve Ilgin, 2010)
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Resim 3.17. One Magnificent Mile Binasi (URL-29)

RN,

TR,
pLLRLRL R

I O]

Sekil 3.20. One Magnificent Mile Binasi (Giinel ve Ilgin, 2010)

3.4. Yiiksek Yapilarda Riizgar ve Deprem (Yatay) YUkleri

Yiiksek yapilar icin en onemli performans gostergelerinden biri olan tastyici sistemler
diisey ve yatay yiiklere gore hesaplanir. Yiiksek bir binay1 riizgar ve deprem gibi yatay
yukler daha fazla etkilemektedir. Binanin kiitlesine, sekline ve insa edildigi bolgeye bagli
olarak yiliksek bina tasariminda 6nemli rol oynayan riizgdr ve deprem kaynakli yanal

yiiklerin tahmini, diisey yiiklere nazaran daha zordur (Giinel ve Ilgin, 2010).

Rizgéar yukleri

[lk gokdelenlerin yapiminda kullanilan malzeme ve tastyici sistem agirhg, diisey

kuvvetleri yanal kuvvetlere kiyasla daha kritik hale getirdigi icin, Onceleri riizgar yikleri
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onemsenmezken, zamanla yapt malzemelerindeki dayanim/agirlhik ve yeni tasiyict
de azalarak riizgar yiikleri 6nem kazanmistir (Giinel ve Ilgin, 2010). Yiiksek binalarda

rizgar etkisi Bolim 4’te genis sekilde anlatilmustir.

Gunumuzde, tasiyict sistemlerdeki gelismeler ve yiliksek dayanimli malzemeler sayesinde

......

hassasiyet ve dolayisiyla riizgar yiikleri altindaki salinim artar. Bina disindan ve alt katlar-
dan fark edilemeyen salinim, binanin st katlarinda kullanicilar rahatsiz edebilir. Ylksek
binalarin yanal salinimlarim1 kontrol altina almak i¢in, mimari, striiktlrel ve mekanik

tasarim yaklagimlarindan yararlanilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Yiiksek yapilardaki riizgar yiikleri sadece ¢ok biiyiik bir yapi yiizeyinde etki gostermekle
kalmaz, ayn1 zamanda biiylik yiliksekliklerde daha biiyiik yogunlukla etki eder ve yapi
tabaninda daha biiyiik moment kolu olusturur. Bu yapilarda yapmin riizgar altindaki
hareketi ve riizgar tarafindan uygulanan Viikiin detaylica hesaplanmasi ve

degerlendirilmesi gerekir (Balci, 2013).

Deprem yuki

Depremler, yeryiizii tektonik plakalarinin birbirine goreceli hareket etmeleri sonucunda yer
kabugunda kirilma olmas1 durumunda agiga cikan enerjinin yerkiirede dalgalar halinde
yayilmasidir. Yer kabugunun kirilmasi, faylari olusturur. Faylarda zamanla olusan gerilme
birikimleri de ani kaymalara ve enerji a¢iga ¢ikmasina neden olur. Yeryiizii kabugundaki
sismik hareket sonucu olusan enerjinin yayilan dalgalar1 bina temeline tesir ederek bina
kiitlesinde deprem yiikiinii olusturur. Deprem yiiklerinin belirlenmesinde, yap1
ozelliklerinin yan1 sira ge¢cmis yillara ait deprem kayitlart da biiyiik 6nem tasir. Riizgar
yiikiiyle kiyaslandiginda, deprem yiikii daha yogun fakat daha kisa siireli bir karaktere
sahiptir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Deprem yiiklerine neredeyse her yerde maruz kalinabilecegi ve aktif deprem bolgesinde

yer alan bir yapinin 6mrii siiresince kiiciikk, orta ve biiylik siddetteki depremlerle
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karsilagabilecegi diisiiniildiigiinde, felaketle sonuglanabilecek ¢okmeleri engellemek igin

yapinin deprem sirasindaki davranisi ¢ok iyi bilinmelidir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Depremin etkisi veya giicliniin 6l¢iimii, "depremin siddeti" veya "depremin biyiikligi"
yontemleriyle yapilir. Depremin, canlilar, yapilar ve cevre iizerindeki etkileri dikkate
almarak Olclilmesine, "depremin siddeti"; depremin sismograflar (sismometre,
depremdlcer) kullanilarak merkezinden aciga c¢ikan enerjinin dikkate alinarak Slgiilmesine
ise "depremin biiyiikliigi" denir. Depremin siddeti, herhangi bir bolgedeki etkisini belirtir.
Depremin biiyiikliigii ise merkezindeki giicti hakkinda bilgi verir. Biiytikliik 6lgiimiiyle bir
depremin yalnizca bir biiyliklilk degeri varken, siddet Ol¢iimiiyle bir depremin ¢esitli
bolgelerde farkli siddet degerleri vardir. Depremlerin "bilyiikliigii" Richter, "siddeti" ise
Mercalli 6lgegi ile belirtilmektedir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Depremin yapida yarattig1 yanal atalet kuvvetini (Giinel ve Ilgin, 2010);

e Depremin biiyiikligii ve siiresi,
e Yapinin deprem merkezine uzakligi,

e Yapinin kiitlesi, tastyict sistemi, temel-zemin iliskisi etkiler.

Deprem etkisiyle yapida olusan yanal kuvvetin biiyiikliigii (F), yapmin kiitlesine (m),
zemin ivmesine (a) ve yapinin dinamik 6zelliklerine baghidir (F a ma) (Sekil 3.21). Zemin
ivmesi, depremin ve zeminin ozelliklerine gore degisir. Teorik olarak, yap1 ve temelinin
rijit olmasi durumunda, yapmin ivmesi zemininkine esittir. Bu durumda, Newton
Kanunu'na gore, yapiya etkiyen yanal kuvvet (F), yapinin kiitlesi (m) ve zemin ivmesi (a)
carpimina esit olur (F=m.a) (Sekil 3.21 a). Pratikte ise bu teorik durum, her yapinin belli
bir esneklige sahip olmasi sebebiyle gergeklesemez. Esnekligi dolayisiyla deformasyona
ugrayan ve bu yolla enerjinin bir kismini tiikketen bir yapiya etkiyen yanal kuvvet (F),
yapinin kiitlesi (m) ve zemin ivmesi (a) ¢arpimindan kii¢iiktiir (F<m.a) (Sekil 3.21 b). Yap1
yiiksekligi arttikca esneklik de artar ve ivmenin daha algak yapilarinkinden az olmasi
beklenir (F<m.a); ancak dogal periyodu zemin dalgalarininkine yakin olan yapilar igin,
uzun siireli depremlerde yapiya etkiyen yanal kuvvet (F), yapinin kiitlesi (m) ve zemin
ivmesi (a) ¢arpimindan biiyiik olabilir (F>m.a) (Sekil 3.21 ¢). Dolayisiyla, deprem etkisiyle
yapida olusan yanal kuvvet, sadece yapinin kiitlesi ve zemin ivmesinin degil, yapinin

dinamik 6zelliklerinin de bir fonksiyonudur (Giinel ve Ilgin, 2010).
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Sekil 3.21. Depremde bina davranislari (Giinel ve Ilgin, 2010)
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4. YUKSEK BINALARIN RUZGAR ETKIiSiNE KARSI GOSTERMESI
GEREKEN PERFORMANS VE AERODINAMIK TASARIM

Modern yiiksek binalar sayisal tasarim ve optimizasyon araglarinin, yapim sistemleri ve
teknojilerinin ve malzeme biliminde yasanan gelisimler sayesinde giderek daha da yiiksek
yapilabilmektedir. Bununla beraber her yenilik kendisiyle beraber birtakim zorluklar da
getirmektedir. Etkin yapisal sistemler, yiiksek mukavemetli malzemeler ve sonug olarak
artan yiikseklik, aslinda bina agirliginda ve soniimlemede azalmaya ve narinlikte artisa
neden olur. Benzer sekilde yiikseklik ve narinlik arttik¢a, binalar riizgar yliklenmesinde
olumsuz etkilere sahip "esnekligin" artmasina neden olmaktadir. Esnek yapilar ise binanin
hareketine neden olan riizgar etkisinin yol actigi titresimlerden olumsuz etkilenir. Bu

sebeple riizgar mimari ve striiktiirel tasarimlarda 6nemli rol oynamaktadir.

Esnek yapilarin islevsel performansini saglamak ve yliksek binalarin riizgar kaynakli
hareketini kontrol etmek igin farkli tasarim yontemleri ve diizenlemeler miimkiindir. Bu
yontemler arasinda son derece Onemli ve etkili bir tasarim yaklasimi, mimaride

aerodinamik tasarimlardir (Ilgin ve Giinel, 2007).

4.1. Riizgar Olusumu ve Temel Ozellikleri

Riizgar, hareket halindeki hava igin kullanilan bir terimdir ve genellikle atmosferdeki
havanin diinya yiizeyine yakin dogal yatay hareketinden meydana gelir. Yeryiiziine yakin
hava hareketleri li¢ boyutludur ve yatay bileseni diisey bilesenden ¢ok daha biiyliktiir.
Havanin yatay hareketi acisindan, riizgar hizinin kademeli olarak azalmasi ve yerylzine
yakin yerde meydana gelen tiirbiilans, miihendislik ve mimarlik agisindan ©Snem
tasimaktadir. Yiizeye yakin olmayan boélgedeki diisey hava hareketi ise meteoroloji

acisindan onemlidir (Tuncer, 2015). Riizgar asagida belirtilen yerlerde olusabilir:

e Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler,

e Yiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

e Glicli jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

e Kiyi seritleri,

e Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadileri ve tepeler.

Topografya ile iligki de riizgarin olusumunda 6nemli bir faktordiir (Tuncer, 2015).
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4.2. Yiksek Binalarda Ruzgar Etkisi

Ik gokdelenlerin tastyici sistem agirhigi, diisey kuvvetleri yanal kuvvetlere kiyasla daha
kritik hale getirdigi icin rlizgar yiikleri Onemsenmemisti. Zaman ic¢inde tasiyici
sistemlerdeki gelismeler ve tasiyici sistem elemanlarinin dayanim/agirlik oraninin artmasi
ile yapr agirligr azalarak riizgar yiikleri onem kazanmaya baglamistir. Dolayisiyla
giiniimiizde yapilan yiiksek binalar onciillerine oranla daha hafif, narin ve esnek oldugu
icin yanal 6telenmeye daha meyillidir ve riizgar yiikleri altindaki salinimlari, yliksek bina
tasarimcilarinin karsilastigi en 6nemli sorunlardan birine doniiserek tasarima yon veren

temel bir girdi olmustur (Giinel ve Ilgin, 2010).

Binaya etkiyen riizgar yikleri ve binanin buna tepkisi, asagidaki etkenlere baghdir (Giinel
ve Ilgin, 2010):

Riizgarin karakteri

Bina boyutlar1 ve geometrisi
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e Tagstyici sistemin bina salinimini séniimleme kapasitesi

Cevredeki topografik yapilanma

Rizgar ve viiksek vapi etkilesimi

Hava akimi basing farkliliklarindan dogal konveksiyon yolu ile olusur. 4 temel hava akimi
vardir. Bunlar; diizgin (laminer), ayrik, tirbiilansli ve girdap akimlandir (Sekil 4.1)
(ASCE 7-10, 2010). Dort durum, riizgar tunellerinde dumanla elde edilen deney

sonuclarina benzer sekilde asagida gosterilmistir.
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Diiz Ayrik Tarbilansh Girdap

Sekil 4.1. Hava akimi gesitleri (Yiicel, 2010)
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Hava akimi bina gibi sert bir engel ile karsilastigi zaman, diizgiin akim tiirbiilansh akim
haline gelir. Hava, binanin riizgdrin geldigi yondeki cephesine ¢arptigi zaman bina
ylizeyinde pozitif bir basing alami (+) olusturur. Riizgarin geldigi yone gore binanin
arkasinda kalan cephesinde ise ¢cekmeden kaynaklanan negatif bir basing alani (-) yaratir.
Bina cevresinde sapma gosteren hava da negatif basing olusturur (Sekil 4.2) (Tuncer,
2015).

Sekil 4.2. Binalar etrafindaki basing alanlar1 (Yiicel, 2010)

Riizgdrin yonli, hizi ve siddeti siirekli degisim halindedir. Degisimler genellikle
diizensizdir, ¢ok farkli frekanslar gosterir (Tuncer, 2015). Mimari aerodinamik igerisinde
goriilen olusumlarin ¢ogunda ortalama icin siireklilik yaninda siirekli olmayan kosullar
(zamandan bagimsiz), ortalamadaki sapma kisminda yer alabilir. Yapi ile riizgarin
etkilesiminden ortaya ¢ikan farkli riizgar akis alanlar1 s6z konusudur (Sekil 4.3). Akis alani

3 bolgeye ayrilabilir (Yiicel, 2010);

o Serbest Akis Alani: Serbest akis alani cisme etki alanindan uzakta ve cismin Oniinde yer
alan bolgedir.

e Kayma Tabakasi: Kayma tabakasi, ortalama kayma oraninin yiiksek oldugu bolgelerdir.
Akigskanin sinir tabakasi, ortalama hizin kati sinirinda “0”dan en distaki serbest akisa
dogru degistigi en 6nemli kayma tabakasidir. Sinir tabaka bir yilizeyden ya da kdseden
ayrildiginda, serbest akimdan ayrilarak bir kenar1 uyar1 veya geri donen akim bolgesi
lizerinde serbest bir kayma tabakas1 haline gelir.

e Uyart Akis Alani: Ayrilan kayma tabakasinin arkasinda olusan uyar1 bolgesi serbest
akisa bagl olarak diisiik hizl1 geri donen girdaplar icerir. Akis ¢izgisinden olusan seklin

birbirini takip eden koselerinde karsilasan iki sinir tabaka da uyar1 akiminin bir tiirtidiir.
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‘€— Kayma Tabakas1

Serbest Akim
, Serbest Akim
- /‘_ Kayma Tabakas:

Sekil 4.3. Binalar etrafindaki akim alanlar (Yiicel, 2010)

3

4.3. Riizgar Kaynakh Bina Hareketleri

Yiiksek binalarin riizgar kaynakli hareketi temel olarak iige ayrilir (Sekil 4.4) (Sasaki ve
digerleri, 2003):

e Ruzgar yoninde hareket (along wind motion)
e Ruzgara dik yonde hareket (across wind motion)

e Burulma hareketi (torsional motion)

Cogu yiiksek binanin riizgara dik yonde hareketi ve burulma hareketi, riizgar yoniinde
hareketinden daha kritiktir. Mevcut birgok sartname, binanin riizgara dik yonde ve burulma
tepkisinin karmasikligindan dolayl, yalnizca binanin riizgar yoniindeki tepkisini
belirlemeye yonelik prosedirler 6nermektedir. Rizgar yoninde hareket, riizgara dik yonde

hareket ve burulma hareketleri asagida kisaca 6zetlenmistir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Riizgér
yoniinde
hareket

Burulma |
hareketi |

Riizgara L
dik yéndeﬁ“ RS

hareket

Sekil 4.4. Yiiksek binalarin riizgar etkisi altindaki hareketleri (Giinel ve Ilgin, 2010)
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Rizgar yonlinde hareket (along wind motion): Rlzgar, binarladaki strtkleyici kuvvetleri
belirtmek igin kullanilir. Riizgar etkisi altinda yapilar, ortalama riizgar yoniinde hareket
eden siriklenme (rizgar yonlnde) kuvveti de dahil olmak Uzere aerodinamik kuvvetler
yasarlar. Riizgar siirtinmesinin neden oldugu yapisal tepki genelde riizgar tepkisi olarak
adlandirilir. Riizgar hareketi boyunca riizgar yoniindeki (binanin riizgarin vurdugu yiizii)
ve riizgarl yiizlin (binanin arka yiizii) basin¢ dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir (Ilgin

ve Giinel, 2007).

Rizgéra dik yonde hareket (across wind motion): Kwok, 1982’e¢ gbre c¢apraz ruzgar
hareketi, binanin yiizeyine dik etki eden riizgar anlamina gelir. Bu hareket riizgarin bina
diizlemine dogrudan yapmis oldugu bir harekettir. Modern yiiksek binalarin ¢ogunda
tasariminda ¢ogunlukla binaya dik yonde gelisen bu riizgar etkisi, bina yoniinde gelisen
riizgar etkisinden daha baskindir (Ilgin ve Giinel, 2007). Ornegin, Jin Mao Binasinin
rlizgar tiineli testi, capraz riizgar yoniindeki maksimum ivmenin, bina yoniinde gelisen
riizgar etkisine oranla yaklasik 1.2 kat daha fazla oldugunu gostermistir (Gu ve Quan,
2004).

Burulma hareketi (torsional motion): Yiiksek binalar, riizgar etkileri altinda, riizgar
yoniinde ve rilizgara dik yonde hareketin yani sira burulma hareketi de yapar. Bina
yiizeyine etkiyen bileske riizgar kuvveti, yiizeyin geometrik merkezine gelir. Ote yandan,
olusan bileske tepki kuvveti ise binanin rijitlik merkezinden gecer. Bu iki kuvvet ayni
eksen {lizerinde olmadigr takdirde olusan dis merkezlik (eksantrisite), burulma

momentlerine, dolayisiyla da burulma hareketine neden olur (Giinel ve Ilgin, 2010).

4.4. Ruzgar Tuneli Testleri ve Ozellikleri

Riizgar tlineli testi, temel olarak hizlanan havanin sabit cisim lizerinden hareket etmesi
sonucu cisim ve hava arasinda aerodinamik olarak ortaya ¢ikan degisikliklerin test
edilmesi, incelenmesi ve gozlenmesine imkan veren bir diizenektir (Kurg, Kayisoglu,
Shojaee ve Uzol, 2012). Riizgar tiinelleri de farkli gereksinimlere gore farkli boyut ve

(13

ozelliklerde yapilmaktadir. Kur¢ vd.’ne gore “...rlizgar tiinellerinde dogru Ol¢lim
yapabilmek, riizgar tiineli deney odasindaki sartlarin gercek atmosfer sartlarina yakin
olmastyla miimkiindiir”. Bir riizgar tiinelinde ne tiir deneyler ve 6l¢iimler yapilacagi, hangi

hizda gergeklestirecegi 6onemlidir.
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Riizgar tiineli yonteminin amact;

e Onaylanmis riizgar tiineli Ol¢limlerinin veya dogal riizgarli ortamda giivenilir tam
6lcekli 6l¢limlerin aerodinamik riizgar etkilerini dogrulamak,

e Ayni ya da farkli riizgar tiineli testlerinde kabul edilebilir hatalar dahilinde
tekrarlanabilir aerodinamik rizgar etkilerininin temel karakteristiklerini riizgar ttneli
testlerinden elde etmek ve kaydetmek,

o Acik, seffaf ve etkin bir yontem kullanarak ol¢iilen aerodinamik riizgar etkisini i¢
kuvvetlere ve mimar ve mihendisler i¢in gerekli tasarim amagli denklemlere

dontstiirmektir.

Ortalama riizgdr profilleri, tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans spektrumlar1 ve tiirbiilans
capraz spektrumlar1 da dahil olmak iizere, secilen riizgar tiineli akis Ozellikleriyle ilgili
Olclimler icin gerekli ama yeterli olmayan yaygin bir uygulama alanidir. Akis1 yeterince
detayli tanimlamak i¢in akig 6zelligi dlgiimleri, test edilen cismin aerodinamigini etkileyen
biitiin akis alanin1 kapsamalidir. Bu amagla uygulamada yapilan 6l¢iimler, karmagik ve
zaman alict olabilir, bu nedenle kismen ve yeterli akisa dayali tanimlanir (NIST 1655,

2005).

Binalarin yiiksekligi arttik¢a riizgar yiikii onem kazanir. Riizgar yiikii genellikle 40 kat
lizeri binalarda striiktiirel tasarimi etkilerken, ¢ok yliksek binalarda veya gokdelenlerde,

deprem yiikiiniin 6niine gegerek mimari tasarimi da etkiler (Giinel ve Ilgin, 2010).

Rizgar tlneli testinde, bina ve riizgar modellenir. Model 6lgegi, bina ve riizgar tiineli
bliyiikliigiine gore belirlenir. Striiktiirel tasarimda, riizgar tiineli testinden elde edilen
sonuglara gore riizgar yiikii belirlenir. Riizgar tilineli testinin yapilamadigi durumlarda
dinamik analiz yontemine basvurulur. “Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonu
(Computational Fluid Dynamics Simulations)”, riizgar tiineli testinde alternatif olarak
kullanilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Guncel riizgar tiineli yaklasimi

Rizgar tuneli genel olarak 5 bolimden olusur (Dodson, 2005): giris ve ayarlama boliimii,

daralma konisi, test boliimii, diflizor ve siirticli boliimii (Sekil 4.5).
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Ayarlama Stirticii
Boliimii i
Test Boliimii

Bolimi

Giris B ciks
Daralma Difiizor
Konisi

Sekil 4.5. Riizgar tiineli ana boliimleri (Dodson, 2005)

Giris ve ayarlama béliimii, havanin tiinele en az tiirbiilansla verildigi yerdir. Keskin
koselerin akig iizerinde hataya sebep olmasimi Onlemek i¢in genellikle koseler
yuvarlatilmistir. Giristen hemen sonra bulunan "ayarlama" boliimii, havayr daralma
konisine girmeden Once en uygun hale getirir. Girig bdliimiindeki tiirbiilans girdaplarin;
petekler, elekler (screens) ve diizeltme kanallar1 yoluyla kii¢iik tiirbiilans girdaplarina bdler
(Tuncer, 2015).

Daralma b6limu, girdaplar kabul edilebilir degerlerde oldugunda havayr homojen sekilde
hizlandirip diizelterek istenilen hiza ulastirir. Diisiik hizli riizgar tuneli testlerinde
"daralma" boliimii ayni en kesite sahip olmali ve "ayarlama" boliimii, daralma konisinin en

az yarigapi kadar olmalidir (Tuncer, 2015).

Test boluma, "daralma" boliimiinii takiben test esyalari ve Olgiim aletlerini barindiran
bolumdur. "Test" boliimii ideal olarak ayni ve siirekli hiz profiline ve minimum tiirbiilansa
sahip olmalidir. Sinir tabaka (boundry layer) ve kaldirma etkisini (buoyancy effect)
dengelemek i¢in boliim boyunca en kesit yavasca artirilmalidir. Barlow, Pope ve Rae
(1999) bu artis1 saglamak i¢in duvarlara yaklasik 0.5° disar1 dogru egim verilmesini

Onermistir. Ayrica test esyalari, en kesitin %80’inden az olmalidir (Dodson, 2005).

Difiizériin amaci, "Test" boliimiinii takip eden akis1 genisletmek ve akis hizini diisiirerek
akis basincini iyilestirmektir. Hava genisledik¢e ayrilan akisi onleyerek yiiksek kalitede

akis1 devam ettirmelidir (Tuncer, 2015).
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Surlci bolumd, fan ve diizeltme elemanlarindan olusur, modelin akis yoniinde olmali ve
akigtaki girdaplart &nlemelidir. 1ki tane karsiikli donen fan, fan oniindeki ve fan

arkasindaki diisey kanatlar akisi homojen ve diizgiin tutmak ic¢in kullanilir (Tuncer, 2015).

Yiiksek yapt ve cevre yapilarin modellenmesiyle olusturulan 1:300 veya 1:500 olcekli
maketler yardimiyla, yapilara etkiyen riizgar yiikleri riizgar tineli 6lgtmleri ile belirlenir
(Sekil 4.6).

Diffuser Fan

Test Section

Balance
Compressor Exhaust

Sekil 4.6. Yiiksek yapilara gelen riizgar yiikleri i¢in riizgar tiineli 6rnekleri (Tuncer, 2015)

4.5. Yiiksek Yapilarda Riizgar Yiikiinii Kontrol Etme Yontemleri

Insan algis1 ve bina kullamlabilirlik 6lgiitleri 1s181nda, riizgar kaynakli rahatsiz edici bina
hareketlerini azaltmak amaciyla birgok teknik gelistirilmistir. Riizgar kaynakli dinamik
bina tepkisi, global tasarim iyilestirmeleri ile kontrol edilebilir. Bu iyilestirmeler; yap1
kiitlesinin arttirilmasi (sismik yiikleri arttirmasi nedeniyle uygulanabilir olmayip yiiksek ek
maliyet getirir), verimli bir tasiyici sistem kullanimi ile yapisal dayanimin arttirilmasi,
mimari aerodinamik iyilestirmeler, ve pasif, aktif, karma ve yar1 aktif soniimleme
sistemlerinin kullanilmasi olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira, cephe kaplamasi, eger
uygun sekilde tasarlanirsa, hava kosullarina dayanim ve estetik goriiniime katkisina ilave

olarak dnemli miktarda soniimleme saglayabilir (Ilgin, 2006).
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4.5.1. Straktirel yontemler

Kiitle ve dayanim, bina titresim frekansini etkileyen iki 6nemli faktor olup binanin ne
kadar salinim yaptig1 ile dogrudan ilgilidir. Bu hareketi azaltmak i¢in, bina kiitlesinin
arttirlmas1 olumsuz sonuglarindan dolay1 pratik bir uygulama degildir. Ote yandan, bina
dayanimini arttirmak, yani tasiyict sistem se¢iminin dogru yapilmasi, en verimli tasarim

yaklagimlarindan biridir (Ilgin, 2006).

Yiiksek binalarin riizgdr ve deprem kaynakli yiiklere dayanimi, yeni tasiyici sistemlerin
tasarlanmasinda belirleyici faktorlerden olup bu sistemler striktur muhendislerinin bina
yiiksekligini arttirirken bina deplasmanini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutma ve malzeme
kullanimim1 azaltma yoniindeki siireklilik arz eden cabalari ile evrimlesmistir. Verimli bir
tasiyici sistem sec¢imi, riizgar kaynakli yanal ve burulma kuvvetlerine karsi yapisal tepkiyi
kontrol etmek i¢in etkili bir yontem olabilir (Ilgin, 2006). Riizgar yiikiine kars1 en verimli
tasiyici sistemler, yatay perdeli ¢ergeve, gerceve-tip, kafes-tlip ve demet-tlip sistemler olup

Boliim 3.3'te detayli olarak incelenmistir.

4.5.2. Mekanik yontemler

Yiiksek bina tasariminda miihendisler, riizgdr kaynakli yanal yiiklere karsi bina
kullanilabilirlik konforunu degerlendirmek amaciyla yapinin bir miktar dogal soniimleme
kapasitesi oldugunu kabul ederler. Binadaki gergek soniimleme diizeyi olgiilmesi zor bir
biiyiikliik olup tepki seviyesi, tasiyici sistem tipi, cephe kaplamasi ve yapi malzemesine
gore degiskenlik gostermektedir. Tasiyict sistemlerde dogal soniimleme diizeyinin
hesaplanmasi ile ilgili bu belirsizligi g6z Oniine alan miihendisler, yardimci séniimleme
sistemlerini gelistirmiglerdir. Bu sistemler, kap1 kapanmasin1 yavaslatmak icin kullanilan
damperler gibi binanin hareketini soniimlemektedirler. Soniimleme sistemleri, yiiksek bina
iizerinde riizgarin neden oldugu istenmeyen hareketin etkilerinin azaltilmasina yonelik bir

baska tasarim yaklasimidir (Ilgin, 2006).

Soniimleme sistemleri temel olarak iki gruba ayrilabilir:

1. Zemin sOnimleme;

2. Yardimci sOnimleme.
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Yiiksek binalar i¢in secilmis olmasalar da, sonlimlemeye katkilart zemin-temel

etkilesiminden yani zemin soniimlemesinden elde edilebilir.

Ote yandan, eger icsel soniimleme yeterli degil ise, yardimci séniimleme sistemleri
kullanilabilir. Bu sistemler daha ongoriilebilir, adapte edilebilir ve givenilir yontemler
sunar. Bu sistemlerin kullanimi, bina iist katlariin ivme tepkilerinin azaltilmasi {izerine
odaklanmistir. Enerji soniimleme sistemlerinin ¢ogu, genellikle 40 kattan fazla yiikseklige
sahip ve tiirbiilansli ortamda bulunan binalar i¢in tasarlanmis olup istenmeyen riizgar

kaynakl1 bina hareketinin azaltilarak kullanic1 konforunun saglanmasi igindir (Ilgin, 2006).

4.5.3. Mimari (aerodinamik-etkin ve striaktur etkin) yontemler

Yiiksek bir binanin riizgar kaynakli salinimi, riizgar yiikleri azaltilarak veya riizgara karsi
bina tepkisi azaltilarak kontrol edilebilir. Bina formu ve mimari iyilestirmelerin uygun bir
sekilde secilmesi, bina ¢evresindeki rlizgar akisini degistirerek bina saliniminin azalmasini
saglayabilir. Bir bina yumusak ve egrisel ¢izgilerle tasarlanir ise bir ugak gibi son derece
aerodinamik olmakta ve riizgar akisina izin vermektedir (Ilgin, 2006). Bu nedenle, Boliim
5’te tartisilan mimari aerodinamik iyilestirmeler; bina plan-kesiti, kose geometrisi,
aerodinamik bina tepesi ve riizgar agikligina yonelik iyilestirmeleri igermekte olup riizgar

kaynakl1 hareketi azaltmak i¢in son derece 6nemli ve etkin bir tasarim aracidir.
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5.RUZGAR ETKIiSINE KARSI YAPILAN AERODINAMIK
DUZENLEMELER: BURJ KHALIFA VE SHANGHAI KULESI
ORNEKLERI

Literatiirdeki pek c¢ok caligma yiiksek yapilarin form ve kesit biciminin aerodinamik
diizenlemelerle tasarlanmasinin riizgdr kontrolii icin etkin bir tasarim boyutu oldugunu
gostermektedir. Estetik sonuglar doguran bu yontem pek ¢ok modern yiiksek yapida

kullanilmistir ve kullanilmaktadir.

Yiiksek binalarda riizgar etkisine karsi gelistirilen aerodinamik diizenlemeler genellikle
mindr ve major mimari diizenlemeler olarak ele alinmaktadir. Binalarin "koselerinde"
yapilan yumusatmalar ve binanin hakim riizgdr yonii ile iliskilendirilmesi gibi mimari
konsept iizerindeki etkisi az olan mimari diizenlemeler "mindr" olarak adlandirilabilir. Ote
yandan mimari konsepti degiserek bi¢imde yapilan daralarak yiikselmeler (tapering)
heykelsi bina bitisleri (sculptured building tops) agikliklar (openings), geri c¢ekmeler
(setbacks) ve bicimi farklilastirmalar (varying the shape) gibi mudahaleler major

dizenlemeler olarak nitelendirilir.
5.1. Bina Formunda Aerodinamik Tyilestirmeler

Bir mimar ig¢in, aerodinamik hususlarin yani sira bina formunun belirlenmesi pek ¢ok

faktor tarafindan yonetilir (Ilgin, 2006):

arazi ve kullanici ihtiyaglari;
o yapisal gereklilikler;

o estetik;

¢ trafik kontrol{;

e akustik gereklilikler;

e mekansal dagilim;

e enerji etkinlik;

e rantabilite.

Ote yandan, etkin yap1 formunun segimi, bina cevresindeki riizgar akis paternini

degistirerek aerodinamik yiiklerin 6nemli miktarda azaltmasini saglayabilmektedir. Bunun
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yani sira, yiksek yapilarin striiktiiriinde birincil hedef olan maliyet tasarrufunun
saglanmasi, yapisal elemanlarin dikkatli bir sekilde koordinasyonu ve bina formunun etkin
bir bicimde secilmesi sonucu yanal yikler sebebiyle olusan deplasmanlarin en aza
indirgenmesi ile gergeklesebilecektir (Ilgin, 2006). Bu baglamda riizgar etkisini kontrol
etmek igin, konik formlu kesitler, geri ¢ekmeler ve heykelsi bina bitisleri etkin bina

fordmunu elde etmede en ¢ok basvurulan yontemlerden bazilaridir.

5.2. Aerodinamik-Etkin Tasarim

Aerodinamik davranis genellikle, 50 katin iizerindeki yiiksek binalarda 6nem kazanir.
Aerodinamik-etkin tasarim yaklagimi/iyilestirmeler ile bina gevresindeki riizgar akisi
diizenlenip riizgarin bina cephelerinden kolaylikla akip gitmesine olanak saglanarak veya
bina yiizeyine etkiyen riizgarin diizeni bozularak yiiksek binalarin riizgar kaynakli tepkisi
azaltilabilir. Aerodinamik-etkin tasarim, “aerodinamik mimari tasarim” ve “aerodinamik

mimari iyilestirmeler” olarak iki gruba ve alt gruplara ayrilabilir.

5.2.1. Aerodinamik mimari tasarim

Aerodinamik mimari tasarim, “hakim riizgar yoniline gore binanin konumlandirilmas1”,
“aerodinamik form”, “bina plan-kesit alaninin azalmas1” ve “aerodinamik bina tepesi” gibi
kaygilarin temel tasarimda yer almasiyla gerceklesir. Literatiirdeki birgok calisma (Ali ve
Armstrong, 1995; Baker, 2004; Davenport, 1971; Dutton ve Isyumov, 1990; Gu ve Quan,
2004; Ho, 2007; Holmes, 2001; Irwin, 2008; Irwin, 2009; Irwin ve Baker, 2006; Irwin ve
digerleri, 2008; Isyumov ve digerleri, 1992; Kareem, 1988; Kareem ve digerleri, 1999;
Kawai, 1998; Kim ve You, 2002; Kwok ve Bailey, 1987; Kwok ve digerleri, 1988;
Miyashita ve digerleri, 1995; Poon ve digerleri, 2004; Schueller, 1977; Scott ve digerleri,
2005; Shimada ve Hibi, 1995; Tomasetti, 2007) gostermektedir ki aerodinamik mimari
tasarim, yiiksek binalarda riizgar etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu azaltma
orani genellikle %20-%30 mertebelerinde olup %50 hatta daha fazlasina kadar da ¢ikabilir
(Scott, Hamilton ve Ko, 2005).
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Hakim riizgar yOniine gdre binanin konumlandirilmasi

Binanin hakim riizgar yoniine gore konumlandirilmasi, riizgar yiiklerine karsi etkin bir
tasarim yaklagimidir. Binanin konumlandiriimasinda yapilan 10° degisim ile riizgara dik
yonde harekete tepki degerinde %10 ile %20 arasinda bir azalma saglanabilir (Scott ve

digerleri, 2005).

Aerodinamik form

Aerodinamik bina formlarindan yararlanmak, yanal yiiklere dayanim agisindan etkin bir
yontemdir. Silindirik, eliptik, konik ve burgulu formlar aerodinamik forma &rnek
gosterilebilir (Giinel ve Ilgin, 2010). Schueller’e (1977) gore, silindirik yapilarin riizgar
dogrultusuna dik yiizeyi az oldugu i¢in maruz kaldig: riizgar yiikii prizmatik yapilara
oranla daha azdir ve bazi yap1 sartnamelerine gore dairesel plan-kesitli bina formu igin
kullanilan riizgar basinci tasarim degerleri, dikdortgen plan-kesitlere kiyasla, %20 ile %40
arasinda distik alinabilir. Elips plan-kesitli yapilar da daire plan-kesitli yapilarla benzer
davranig gosterir. Paris, La France Building’in mimari, elips plan-kesitli yapilarda riizgér
yikiiniin %27 azaltilmasinin uygun oldugunu belirtmistir (Glinel ve Ilgin, 2010). The
Millennium Tower (Tokyo, 1989, 6neri) (Sekil 5.1) binas1t Norman Foster’in Japonya icin

bir fikir proje 6nerisi olan konik formlu bina 6rnegidir.

Chicago Spire’in (Resim 5.1) burgulu formunun olanak tanmidig1 cephe kanallar sayesinde,
binaya etkiyen riizgarin dagilmasi saglanarak diizenli bir sekilde yapiya etkimesi
engellenir. Boylece riizgar kaynakli yanal ytikler azaltilmis olur. Bu form sayesinde, riizgar
kaynakli salinimi kabul edilebilir sinirlarda tutmak amaciyla kullanilan aktif soniimleme
sistemine ihtiyag duyulmamistir. Binanin yapt miihendisleri Thornton Tomasetti ve Joe
Burns, tasarimin mimar ve mihendislerin isbirligi sonucu olustugunu ve yapilan riizgar
tiineli testlerinin mimari formun aerodinamik etkinligini dogruladigini belirtmislerdir

(Tomasetti, 2007).
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Resim 5.1. Chicago Spire Binas1 (URL-31)

Bina plan-kesit alanimin azalmasi

Bina plan-kesit alaninin azalmasi yaklasiminda, bina yiiksekligi boyunca plan-kesit
alaninin azaltilmasiyla riizgar siddetinin, dolayisiyla basincinin fazlalastigi bina iist
seviyelerinde riizgarin etkidigi yiizey alaninin azalmasi saglanir. Bina plan-kesit alaninin

yiikseldik¢e azalamasi,
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¢ bina cephesinde egim,
e bina cephesinde ¢ekmeler
seklinde olabilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Bina cephesinde egime Ornek olarak The Transamerica Pyramid (San Francisco, 1972,

Resim 5.2), bina cephesinde ¢ekmelere ise drnek olarak The Petronas Twin Towers (Kuala

Lumpur, 1998, Resim 5.3) gosterilebilir.

Muliani s CTBUN

Resim 5.3. The Petronas Twin Towers, Kuala Lumpur (URL-33)

Aerodinamik bina tepesi

Aerodinamik bina tepesi yaklagiminda esas olan, bina tepesine dogru, aerodinamik katk1
saglayan unsurlarin tasarima katilarak aerodinamik bir form yaratilmasidir. Bunlar, bina

iist kisminda uygulanan plan-kesit alaninin azalmasi ve riizgar agikligi gibi yaklasimlari
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kapsar. Bina tepesinin aerodinamik kaygi tasimasi, riizgar yiiklerinin en kritik oldugu bina
iist kismindaki riizgar kaynakl girdap etkisini azaltarak yapinin riizgar yoniinde ve riizgara
dik yondeki tepkisinde iyilesme saglar (Giinel ve Ilgin, 2010). The Shanghai World
Financial Center (Shanghai, 2008, Resim 5.4) ve Taipei 101 (Taipei, 2004, Resim 5.5)

binalar1 aerodinamik bina tepesine drnek verilebilir.

Terri Meyer Boake via CTBUH

Resim 5.4. The Shanghai World Financial Center Binasi, Shanghai (URL-34)

et

Resim 5.5. Taipei 101 Binasi, Taipei (URL-35)
5.2.2. Aerodinamik mimari iyilestirmeler (kose geometrisinde iyilestirmeler)

Aerodinamik mimari iyilestirmeler “kdse geometrisinde iyilestirmeler” gibi mevcut
mimari tasarimi 6nemli dlgiide degistirmeden yapilan iyilestirmeleri kapsar. Prizmatik bir
binada nisli, pahli, yivli, yuvarlatilmis koseler (Sekil 5.2) riizgar yoniinde ve riizgara dik

yonde salinimi onemli Olglide azaltabilir (Glinel ve Ilgin, 2010). Yuvarlatilmis kose,
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digerlerine kiyasla en etkin iyilestirmedir (Gu ve Quan, 2004). Koselerdeki yuvarlamay1
arttirarak kesitte dairesel bir forma yaklagmak da binaya etkiyen riizgar yiiklerini 6nemli
Olciide azaltir (Gtinel ve Ilgin, 2010). Bina genisliginin %10’luk kisminda yapilan kose
pahi, dik koseli yapiya kiyasla riizgar yoniinde hareketi %40, riizgara dik yonde hareketi
ise % 30 oraninda azaltir (Holmes, 2001).

Temel Nisli kose Pahli kése Yivli kose Yuvarlatilmis kdse
(Dik kose)

Sekil 5.2. Bina kose geometrisinde iyilestirmeler (Giinel ve Ilgin, 2010)

Taipei 101°de (Taipei, 2004) uygulanan, nisli kdsenin bir a¢ilim1 olan testere disli kose dik
koseye kiyasla; Poon, Shieh, Joseph ve Chang’e (2004) gore binaya etkiyen riizgar
yiklerini 6nemli Ol¢iide azaltmig, Irwin’e (2008) gore de riizgdr kaynakli taban

momentlerinde yaklasik %25 oraninda azalma saglamistir.

Two International Finance Center (Hong Kong, 2003) nisli kdsenin bir agilim1 olan testere
disli kose ve World Trade Center Twin Towers (New York, 1972) pahli kose kullanimina
Ornek gosterilebilir (Giinel ve Ilgin, 2010).

Taipei 101 Two International Finance Center ~ World Trade Center Twin Towers
Testere disli kose Testere disli kose Pahl1 kose

Sekil 5.3. Testere disli ve pahli koseli bina 6rnekleri (Giinel ve Ilgin, 2010)
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5.3. Burj Khalifa Ornegi

5.3.1. Dubai

Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri'nin Basra Korfezi kiyisinda, kabaca 16 m. rakimda ve
deniz seviyesinde bulunmaktadir. Dubai Emirligi, giineyinde Abu Dabi Emirligi,
kuzeydogusunda Sarika Emirligi ve gilineydogusunda Umman Sultanligi ile sinirlara
sahiptir. Hatta Emirligin Umman siirlar1 i¢erisinde bulunan toprak parcasi olup ii¢ yonii
Umman ile batisinda Acman ve kuzeyinde Reis el-Hayme ile cevrilidir. Basra Korfezi
emirligin bati kiyisinda bulunur. Dubai, baslangictaki 1500 km?’lik alanin denizin
doldurulmasi ile elde edilen fazlaliklar ile birlikte 1588 km?’lik bir alani1 kaplamaktadir
(URL-36).

Dubai mimarisi

Dubai ikonik mimarinin sadece tesvik edilmekle kalmayip ayni zamanda aktif sekilde de
gerceklestirildigi diinyadaki birka¢ yerden biri olarak nitelendirilebilir. Dubai'nin kisa
ingaat tarihi, 50 yildan daha gen¢ olan Dubai kentinin siliietini diinyadaki baska herhangi
bir sehirden ¢ok daha hizli bir bigimde sekillendirmistir (URL-37).

Yiksek binalarin yapimina diger sehirlere kiyasla ¢ok ge¢ baslayan bu kent geng
sayllmasina ragmen son zamanlar ¢ok sayida yiiksek yapilar ve gokdelenler insa ederek
ismini gokdelenler kenti listesine yazdirmayr basarmistir. Ozellikle 21. yiizyilin
baslangicindan itibaren 150 m ve iizeri yliksek binalar ve son 10 yilda ise 300 m ve {izeri
cok katli yiiksek bina insasi ile dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Dubai’nin kent silletinde
kendine has formlari ile yerini almis ve CTBUH 2017 verilerine gore diinyanin en yiiksek

100 binast listesine girmeyi basarmis 20 adet yiiksek binasi bulunmaktadir.

Dubai bir¢ok farkli mimari tarzda bina ve yap1 koleksiyona sahiptir (Resim 5.6). Islami
mimarinin ¢agdas tasarimlarla, yalniz El Hashemi Grup ve Aedas gibi biliyiik Arap veya
uluslararasi mimari ve insaat firmalar tarafindan degil ayn1 zamanda biiyiik New York ve
Chicago firmalar1 tarafindan olusturulmus ¢ok sayidaki yiiksek yap1 Orneklerini
barindirmaktadir. 2010'da Burj Khalifa'nin (Burj Dubai) bitirilmesiyle yiiksek yapilagmada

doruk noktasina ulasilmistir.
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Resim 5.6. Dubai yiiksek yapilart goriiniimii (URL-38)
5.3.2. Burj Khalifa tasarim ve performans arayislar

2010 yilinda diinyanin en yiiksek bina unvanini alan 162 katli, 828 m yiiksekligindeki Burj
Khalifa (Dubai), Skidmore, Owings & Merril (SOM) tarafindan tasarlanmistir. Payandali
cekirdek sistem (buttressed core system) olarak da bilinen yatay perdeli ¢erceve sistemli
betonarme bir yapidir (Giinel ve Ilgin, 2010). Bina 280.000 m?’si zemin Ustiinde olmak
Uzere toplam 460.000 m? alana sahiptir. Tahmini ingaat maliyeti 4.1 milyar $ olarak ifade
edilmektedir. Binanin 150. katindan sonrasi ¢elik konstriiksiyon olarak yapilmistir (Baker

ve digerleri, 2008; Abdelrazaq ve digerleri, 2008; Saeed, 2013).

Burj Khalifa ile, daha yiiksek binalarin tasariminda ve miihendisliginde yapimi miimkiin
olanlarin yeniden tanimlandigini iddia etmek miimkiindiir. Ileri teknolojiler ile kiiltiirel

unsurlart birlestirdigi sGylenen bina, global bir ikon olma 6zelligi de tagimaktadir (URL-
16).

Mimari tasarim

Diinyada ve 6zellikle Ortadoguda elde ettikleri tecriibeler ile SOM (Skidmore, Owings &
Merrill) ekibi bu tasarimlarinda birgok yeni fikri de sentezlediklerini ifade etmektedirler.
Bina tasariminda konsept olarak “¢6l ¢icegi” (hymenocallis) formundan ilham alinmistir
(Sekil 5.4). Organik formlu, ii¢ eksenli ve sarmal yiikselme Ozelliklerine sahip binanin
formundan da bu esinlenme kolaylikla anlasilabilmektedir. Geleneksel islami form ve
geometrilerin de uygulanmasi ile tasarimi zenginlestirilmistir (Weismantle, Smith ve

Sheriff, 2007).
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Sekil 5.4. Bina formu konsepti (URL-39)

Bu ¢6l ¢igegi formlu ii¢ eksenli plan-kesitin pek ¢ok avantajindan s6z etmek miimkiindiir.
Bunlardan ilki, konut birimleri i¢in ideal bir diizenleme sunmasi, komsu apartmanlar engel
olmaksizin daha optimum bir panorama sunmasidir (Sekil 5.5). Bir diger avantaj binanin
payandali ¢ekirdek sistem ile tasarlanmasina imkan vermesidir. Bina plan-kesitinin
cekmelerle yiikseklik boyunca azalmasi, siirekli olarak artan ivmeyle goge yiikseliyormus
gibi goriinen kulenin yiiksekligini daha da vurgularken, riizgarin en fazla oldugu bina {ist
seviyelerindeki etki alanini, dolayisiyla riizgar yiikiinii azaltmistir (Sekil 5.6). Kule
yiikseldik¢e plan kesitinin degistirilmesi riizgar etkisini minimuma indirmistir. Her yeni
katman farkli sekilde tasarlandig1 i¢in riizgar girdaplari olusmamaktadir (Weismantle ve

digerleri, 2007).

Sekil 5.5. Tipik kule kat1 semas1 (Weismantle ve digerleri, 2007)
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Sekil 5.6. Geri ¢ekilmelerle olusturulan bina formu (Weismantle ve digerleri, 2007)

Striiktiirel tasarim

Burj Khalifa’nin mimari/striiktiir tasarimi (Skidmore, Owings & Merrill), riizgar
mithendisligi danmismanligi (Rowan Williams Davies and Irwin) ve yapimini (Samsung
Engineering and Construction) {istlenen firmalarin yetkililerinin (William F.Baker, Peter
A. Trwin, Ahmad Abdelrazag) belirttiklerine gdére, mimari tasarimin erken evrelerinde,
rizgar etkisi ve aerodinamik diizenlemeler dikkate alinmis ve mimari tasarim ile striiktiirel
tasarim esgiidiimlii olarak yiirtitiilmiistiir. Boylelikle yap1 tasarimi riizgar etkisinin en aza
indirgenmesi i¢in biitlinlesik siirecler yiiriitiilerek gergeklestirilmistir. Bina yiiksekligi
boyunca yer alan cekmelerin sayis1 ve yerlesimi ile kanatlarin sekli, rlizgar tiineli
testleriyle belirlenmistir. Giinel ve Ilgin' a gore (2010) binadaki ¢ekmeler, riizgar akis

diizenini bozarak riizgar kaynakli yanal yiiklerin etkisini azaltmaktadir.

Bina her ne kadar Sears Tower’in demet-tiip formunu animsatsa da, tubtler bir striktire
sahip degildir. Temel karakterini altigen merkezi ¢ekirdek ve c¢evresindeki li¢lii kanat
yapilanmadan alan binada, C60 ve C80 siniflar1 arasinda degisen yliksek dayanimli beton
kullanilmistir. Herbiri diger ikisini destekleyici nitelikte olan kanatlar, binanin alt
kisminda, merkezi ¢ekirdekten 60 m ¢ikma yaparak her seferinde 9 metre daralan 27
cekmeyle sarmal bir sekilde bina tepesine ulagsmaktadir (Ilgin ve Giinel, 2008). Yap1
tastyict sistem malzemesi "betonarme" olan en yiiksek bina olma 6zelligi ile de One

¢tkmaktadir (Resim 5.7).
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Resim 5.7. Binanin yapim asamasindan goriiniim (Baker, Korista ve Novak, 2008)

Bina bitisinde, diisey ve yanal yiiklere dayanim saglayan diyagonal ¢apraz elemanlardan
olusan celik bir striiktiir yer almaktadir. Burulmaya karsi dayanim saglayan 60 cm
kalinhigindaki perde duvarlardan olusan altigen betonarme ¢ekirdek, riizgar kaynakl
kesme kuvvetleri ve momentler karsisinda bir kirisin gévde ve basligi gibi davranan kanat
perdeleri ve cekic baslh koridor perdeleri tarafindan desteklenmektedir. Mekanik katlarda
ve 5. seviyede bulunan yatay kesme duvarlar, ¢cogu 1.9 metre ¢apa sahip olan cevre
kolonlarin yapinin ¢ekirdegiyle beraber g¢alismasini saglayarak yatay yiiklere karsi

dayanimi artirmaktadir (Ilgin ve Giinel, 2008).

Binanin iist kisminda, merkezi ¢ekirdege oturan, capraz elemanlardan olusan ve kendi
icinde diisey ve yanal yiiklere dayanimli 232 metre yiiksekliginde gelik bir striiktiir
bulunmaktadir. Katlardaki déseme sistemi, dis kolon, kenar perde ve altigen merkezi
cekirdek arasinda yaklasik 9 metre aciklik gecen, derinligi 20-30 cm arasinda degisen, iist
katlarda ise derinligi 22.5-25 cm arasinda degisen iki yonlii betonarme kirigsiz dosemedir

(Giinel ve Ilgin, 2010).

Binada riizgar mithendisligi ve aerodinamik tasarim

Riizgar miihendisligi ve riizgdr tiineli testleri

Bu yiikseklikteki ve narinlikteki bir bina icin, riizgarin kuvveti ve bu kuvvetten kaynakli
olarak iist katlarda ortaya c¢ikan hareketlenmeler yapisal tasarimda belirleyici faktorler

haline gelmektedir. Kapsamli riizgar tiineli testleri ve diger ¢alismalar Rowan Williams
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Davies and Irwin Inc.’in (RWDI) Guelph, Ontario’daki sinir tabaka riizgar tlinellerinde Dr.
Peter Irwin’in direktorliigiinde gerceklestirilmistir (Resim 5.8). Riizgar tlineli programu;
sert-model guc¢ dengesi testleri, tam ¢oklu asamali aeroelastik model testleri, lokalize
basing Ol¢limleri, yaya riizgar ortami calismalart ve riizgdr iklimsel calismalarn
icermektedir. Riizgar tiineli modelleri; bina iizerinde riizgarla baglatilmis girdap
dokulmelerinin capraz riizgar etkilerine agiklama getirmektedir (Sekil 5.7). Aeroelastik ve
giic dengesi ¢alismalarinda genellikle 1:500 6lceginde modeller kullanilmigtir. RWDI
riizgar miihendisligine, Bat1 Ontario Universitesi Tabaka Riizgar Tiineli Laboratuvari’ndan

Dr. Nick Isyumov tarafindan bilirkisilik yapilmistir (Baker ve digerleri, 2008).

Resim 5.8. Burj Khalifa riizgar tiineli test modeli (1/500 6lgekli) (URL-40)

Ana yapidaki riizgar yiiklemesini belirleyebilmek i¢in, riizgar tiineli testleri, tasarimin
erken asamalarinda yiiksek-frekans-gic-dengesi teknigiyle uygulanmistir. Riizgar tiineli
verileri bunun sonrasinda kulenin dinamik etkilenmesini ve genel etkili riizgar dagilimini
tam Olcekte hesaplayabilmek icin kulenin dinamik o6zellikleriyle birlestirilmistir. Burj
Dubai igin gu¢ dengesi testlerinin sonuglari, yapisal tasarim ve kulenin detaylandirilmis
form icin erken tasarim evresi girdileri olarak kullamilmistir. Boylece parametrik
calismalarin  kulenin dayanimi ve agirlik dagilimimi degistirmenin etkileri {izerine

yapilmasina imkan saglanmistir (Baker ve digerleri, 2008).
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Sekil 5.7. Vorteks dagilim davranis1 (Baker ve digerleri, 2008)

Binanin baslica alt1 adet riizgar yoni var. Temel riizgar yonleri: bu ii¢ kanatin “burun/6n”
(nose/cutwater) kisimlarina riizgarin esmesidir (Nose A, Nose B, Nose C). Diger yonler ise
riizgarin geri kalan iki kanata -ki bunlar “kuyruk” (tail) olarak tanimlanir- esmesidir (Tail
A, Tail B, Tail C). Farkli riizgar yonleri i¢in olan kuvvet spektrumlarimin bir kanadin
burnunu veya sivri kismini etkileyen riizgarlarin frekans araliginda kuyruk kismim
etkileyen riizgdrdan daha az uyar1 gosterdigi fark edilmistir (Sekil 5.8). Tasarimcilar bu
bilgiyi Dubai’deki hakim riizgarlarin yoniine bakarak kulenin ve cephede geri cekmelerin

yoniinii belirlerken 6n planda tutmuslardir (Baker ve digerleri, 2008).

A
b E Y HIGHER IMPACT
WIND DIRECTION
P o (TAIL)
( e )
[/ \
77 /\ s
of L[\ “\ \ | \‘: B
( '.v' \
A
LOWER IMPACT N o T |
WINDDIRECTION o . 7 TR
(NOSE) C B

Sekil 5.8. Binanin plan semas1 (Baker ve digerleri, 2008)
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Kulenin yapis1 gelistikce ve rafine edildik¢e, kule birka¢ dayaniklilik testine tabii
tutulmustur. A kanadinin en One yerlestirildigi saat yoniindeki sirayla iic kanat
yerlestirilmistir. Her riizgr tiineli testinden sonra, elde edilen sonuglarin analiziyle bina
riizgar etkisini en azina indirmek amaciyla tekrardan diizenlenmistir. Genel olarak, geri
¢ekmelerin sayis1 ve araliklari kanatlarin sekli degistik¢e degismistir. Bu slreg, kule

yiiksekligi boyunca daginik bir girdap yaratarak riizgarin “kafasim karistirip” (Resim 5.9

ve Sekil 5.9) kule ilizerindeki riizgar etkisinin azaltilmasiyla sonu¢lanmistir (Baker ve

digerleri, 2008).

Resim 5.9. Bina kiitlesi (Baker ve digerleri, 2008)

wind T‘F. 0 e e e e =
Nose
\. Smy B 28 =2 e
Upper Plan

Nose / Cutwate
wind
Middle Plan
Nose / Cutwater,
wind

Tail

LoweN

Disorganized Vortex Shedding Behavior

Sekil 5.9. Binanin riizgara kars1 davranis1 (Baker ve digerleri, 2008)
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Bina kabuk basing testi ve sonuclart

Matematige dayali testlerin sonuglar1 50 yillik doniis siirecinin hem pozitif hem de negatif
baskilarini igermektedir. Negatif baski, ya da emme (suction), binanin yiizeyinin digina
dogru bir hareket olarak tanimlanir, pozitif olan ise i¢ce yoneliktir. Ayrica sonug, mekanik
sistem veya baca etkisi (stack effect) nedeniyle olusan i¢ basinci da hesaba katar veya her
iki yuzeydeki riizgara maruz kalan elementlerde olgiilen anlik net basing farkini goz
onilinde bulundurur. Bahsedilen, 6lclilmiis en biiylik negatif kaplama riizgar basinci -5.5
kPa (-110 psf)’dir ve en biiyiik pozitif basing +3.5 kPa (+70 psf)’dir. En yiiksek kaplama
riizgar basinci kulenin tepelerinde ve cephe kaplamasindaki en yiiksek riizgar basinci
yakinlarinda toplanmaktadir (Sekil 5.10) (Irwin, Baker, Korista, Weismantle ve Novak,
2008). Kriterler belirlendikten sonra ve miiteahhit ilk ayrinti1 tasarimini yaptiktan sonra,
perde duvar (curtain wall) sisteminin performansinin kanitlanmasi gerekmektedir. Cam
veya metal olan perde duvarlarin testi onlarin, onlarca yil efektif bir formda kalacagi
kriterini 6lgmek icin yapilir. Bu laboratuvar testi, duvar sisteminin tam 6l¢ekli {iretimi
baslamadan 6nce duvarin maruz kalacagi ortami simiile eden kosullar altinda duvarlarin

performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir (Irwin ve digerleri, 2008).

Her panel tipi test edilmek zorunda degildir ancak amag binanin etrafin1 kusatan sistemleri
test etmektir. Bu, Burj Dubai’deki biiyiik sistemleri kaplamak i¢in bes multi-panelli deney
numunesinin yeterli olacagi belirlenmistir. Burj Dubai 6rneginde, her numune hava girisi,
degisik kosullardaki su penetrasyonu, yapisal performans, arizi yiikler, sismik hareket ve
cevrimsel sicakliga maruz kalma konularinda test edilmistir. Resim 5.10 numunenin
montaji ve odaciginin pozisyonu ve numunenin dinamik su penetrasyonunun yapilimi i¢in
diizenlenen testleri gostermektedir. Ayrica, panjurlu pencere gibi hareket eden mekanik yer
tipi duvarlart i¢in bir test diizenlenmistir. Amag, panjurlu pencere gibi olan duvarin
performansini 6lgmek ve galisma siiresince ¢ok ses ¢ikarmayacagini dogrulamaktir (Irwin

ve digerleri, 2008).
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Sekil 5.10. Riizgar yiikii diyagramlar1 (Weismantle ve digerleri, 2007)

Bu numunelerden ve siirekli olarak yapilan testlerden kazanilan bilgi daha gelismis ve
performansi yiiksek duvar sistemleri tasarlanmasini saglamistir. Son olarak da, bu testler
tasarimin uygunlugunu teyit etmekte ve yiikleniciye imalat ve montaji kontrol etme firsati

sunmaktadir (Irwin ve digerleri, 2008).

(b)

Resim 5.10. (a) Kule test modeli. (b) Dinamik su sizdirmazlik testi i¢in kule test modeli
(Weismantle ve digerleri, 2007)
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Ust teras seviyeleri riizgar ¢alismalart ve alinan énlemler

Bu ¢ok yiksek (super tall) binanin alismamis 6zelligi, binanin yiiksekligi tizerindeki bazi
geri ¢ekmelerde katlardan teraslara ulagilabilirligin saglanmis olmasidir. Bu teraslar, 152.
kata kadar, bazi yerlesim birimlerinde oturanlara veya ziyaretgilere, kurumsal ofis katlarina
ve gozlemevlerine ulasilabilir olarak tasarlanmistir. RWDI, Bu yiikseklikteki ve olagan
uistii yliksekliklere ulasan geri ¢ekme teraslari konusunda baska bir ¢aligma daha yapmak
istemistir. Calismanin amaci yaya konforunu ve giivenligini arttirmak amaciyla eski
teraslar iizerinde riizgar etkisi azaltma onlemlerinin etkinligini degerlendirmektir. Testin
amaci elde edilecek riizgar tiineli testleri kuleyi kaplayan teraslarin 87,126 ve 142. katlarinm
1: 250 6lgekli modeliyle test etmektir. Ilk test bahar 2004te yiiriitiilmiistiir (Resim 5.11a).
O donemde her teras korkuluk yiiksekliginin, opakligin ve i¢ boéliicii ekranlarin farkli

kombinasyonlarina sahiptir (Sekil 5.11) (Weismantle ve digerleri, 2007).

Sonuglar terazi seviyelerinde bir boliicii ekran eklemesinin riizgar iklimine yaradigina,
ancak yine de “rahatsiz edici” birka¢ durumun mevcut oldugunu gostermistir (riizgar hizi
zamanin yiizde yirmisinden fazlasinda 19 kph’yi -12 mph- agsmaktadir). Ayrica ¢ardak gibi
tepedeki  bir elemanin, sonuglarin  Otesindeki  kosullarda  potansiyel olarak
iyilestirilebilecegi fark edilmistir. SOM bdéliicii ekranlar tasarlamis ve Bahar 2004’te dis

cephe kaplamasini eklemistir (Weismantle ve digerleri, 2007).

Bahar 2005’e kadar kulenin bazi parametreleri degismistir. Binanin yiiksekligi 80 metreyi
asmis program degismis, karma kullanimli siiitler eklenmis ve miisteri kalict
gblgelendirme unsurlar1 konusunda ikna olmustur. Ancak, teraslar {izerindeki modifiye
rizgar azaltma oOnlemlerinin etkililigini degerlendirmek i¢in bir dizi test daha
gerceklestirmek gerekmektedir. Bu durumda, kulenin 1:250 6lgekli bir modeli 87. kati
kapsamaktadir. Testler yaz 2005’te de devam ettirilmistir. Ilk teste benzer bir sekilde,
teraslara korkuluk duvari opakligt ve i¢ boliicli ekranlarin farkli kombinasyonlart verilmis
ve cardakli ve cardaksiz sekilde test edilmistir (Resim 5.11b). Sonuglar yapim ekibinin
orijinal korkuluk planina sadik kalmalar1 ve boéliicii ekranli c¢ardak fikrini se¢meleri

saglanmistir (Sekil 5.11) (Weismantle ve digerleri, 2007).
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Resim 5.11. (a) Teras testi: parapet 6n tasarimi. (b) 87. kat terasda riizgar akigini gosterir
duman testi (Weismantle ve digerleri, 2007)

tower roof plan

Sekil 5.11. Boliicii ekran tasarimi ve teras plani (Weismantle ve digerleri, 2007)

Yukarida belirtilen hafifletme Onlemlerinin Otesinde, konut birimleri teraslara agilan
kiracilara teraslarina c¢ikmadan once dis riizgar kosullarini degerlendiren bir arag
saglanmast gerektigi hissedilmistir. Bu sebeple her kapimin terasa olan agilisinin
bitigiginde, riizgar takip paneli yerlestirilmistir. Panel, teras ¢ardagindaki bir dis mekan
(outdoor) algilama aygitina baglidir ve riizgarin yoniinii ve siddetini belirlemektedir. Panel
eger riizgarin hizi set seviyesini asarsa sinyal vermektedir. Ayrica her ¢ardakta birkag
flama bulundurulmus bdylece kullanicilar iceriden de riizgarin durumunu gorebilmislerdir.
Son olarak, teras kapisinin riizgar nedeniyle ¢ilginca sallanmasini énlemek i¢in motorlu bir

aygit da bulunmaktadir (Weismantle ve digerleri, 2007).
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5.4. Shanghai Kulesi Ornegi

5.4.1. Shanghai

Shanghai (shang, above) (hdi, sea) kenti, dogrudan Merkezi Hiikumet’e bagh dort
belediyeden biri ve Cin’in en kalabalik kentidir (Pang, 2015). Dogunun Incisi (Oriental

Pearl) olarak da anilan kent, ticaret ve nakliye merkezidir (Wong, Lin ve Jackson, 2016).

Shanghai’in iklimi, kuzey ve kuzeybatidan i¢ Asya ve Sibirya’dan soguk kuru hava ve
giineyden ve glineydogudan Pasifik Okyanusundan sicak nemli hava ile etkilenir. Bu sehir,
astropikal bir deniz muson iklimi yasiyor ve bu nedenle hava genellikle hafif ve oldukca
nemli ve dort farkli mevsimi yasiyor: sicak bahar, sicak yaz, soguk sonbahar ve soguk kis.
Sehir yil boyunca 1limli bir yagis seviyesine ve nispeten yiiksek neme sahip bir sehirdir

(Lau, 2015).
Lau'ya gore (2015) Shanghai, 1990’larin basindan beri dikey sehircilige odaklanmaistir.
Shanghai denildiginde akla ilk gelen sey, yiiksek katli ve gokdelenli modern bir sehir

olmasi goriistidiir.

Shanghai’da viiksek yapilarin gelisimi

Shanghai’da modern yiiksek yapilar 20. ylizyilin baglarinda goriilmeye baslanmistir. Eski
tarihi Shanghai Premises, Land Resources Administration Bureau ve Shanghai Civil
Design Institute office binalart 1913 yilina dek uzanmaktadir. Oyle ki, Park Hotel
Shanghai binasi (Resim 5.12) 83.8 metre ve 24 kath olarak 1934 yilinda tamamlanarak
Asya’nin en yiiksek binasi unvanina sahip olmustur. Bu tiir ingaatlar sayesinde kisa bir
slire¢ igerisinde Shanghai Asya’da ileri seviye insaat yap1 ve teknolojisine ulastigini ispat

etmistir (Lau, 2015).
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Resim 5.12. Park Hotel Shanghai Binas1 (URL-41)

20. yy'in son ¢eyreginde bolgedeki ¢ok katl yiiksek yapilarin gelisimi dikkat gekmektedir.
88 kathh 420.5 metre yiiksekligindeki Jin Mao Kulesi (Resim 5.13) 1998 yilinda
tamamlanmis ve bina ile ileri ingaat teknolojilerine hadkim oldugunu kanitlayan Cin i¢in
yeni bir kapt acarak bu alanda gelismis iilkeler arasina girmesini saglamistir. Benzer
sekilde 21. yy'a gelindiginde ise, 101 katli ve 492 metre yiiksekligindeki Shanghai World
Financial Centre (2008) (Resim 5.14) binas1 yapimi tamamlandiginda zamaninin en yiiksek
liclincli binasi unvanina sahip olmayr basarmistir. Son olarak 128 katli ve 632 metre
yiiksekligindeki Shanghai Kulesi (Resim 5.15) insas1 tamamlanarak 2015 yilinin yazinda

kullanima agilmistir. Karma kullanimli olan Shanghai Kulesi Dubai’deki Burj Khalifa

binasinin hemen ardindan yiikseklik yarisindaki yerini alarak ikincilige ylikselmistir (Lau,

2015).

Resim 5.13. Jin Mao Kulesi (URL-42)
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Resim 5.15. Shanghai Kulesi (URL-18)
5.4.2. Shanghai Kulesi tasarimi ve performans arayislari

Kasim 2008’de yapimina baslanan ve 2015 yilinda tamamlanan Shanghai Kulesi ise,
Shanghai’in finans merkezi Lujiazui yarimadasinda, Huangpu Nehri’'nin dogu yakasi
boyunca uzanan is ve ticaret merkezi Pudong’ta bulunmaktadir. Diinyanin 2. ve Cin’in ise
en yiiksek binasidir (Sekil 5.12, Resim 5.16). Kule, Cin devlet sirketlerinin olusturdugu bir
konsorsiyuma aittir. Gensler tarafindan tasarlanan 632m. yiiksekligindeki 128 katl (5 adet
bodrum kat) kule 380.000 m?’si zemin ustiinde olmak (izere toplam 521.000 m? alana
sahiptir. Tahmini ingaat maliyeti 2.2 milyar $ olarak ifade edilmektedir. Kule katmanl

konstriiksiyon ile insa edilmis, karma kullanimli ve "slirdiiriilebilir" olarak nitelendirilen



99

bir binadir (Gensler, 2010; URL-44). Shanghai Kulesi, 2016 yilinda Amerikan Mimarlik
Odiilii’nii (American Architecture Prize) almistir (URL-45).
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Resim 5.16. Shanghai Kulesi, Jin Mao ve World Financial Center Binalar1 (URL-18)

Kulenin spiral seffaf formu en son teknoloji ile hedeflenen siirdiiriilebilirlik stratejileri ve
yeni standartlarin 6rneklendirildigi kamusal alanlarin bir vitrini niteligindedir. Gensler
yetkilileri kuleyi tasarlarken, Pekin'in Hutongs ve kentin Shikumen adi verilen geleneksel
dar sokakli bitisik nizam evlerini (lane houses) gbéz Oniinde bulundurduklarini
belirtmektedir (Xia, Poon ve Mass, 2010). Yasal bir zorunluluk olarak arsanin %33"i yesil
alanlara ayrilmistir (URL-47). 9 diisey bolge seklinde tasarlanan kulede 1. bolge liks
butiklerin, kafelerin, restoranlarin bulundugu katlardir. 2-6. bolgeler her biri ayr1 bir

mahalle olarak calisan ofis katlaridir. Dikey komsuluklarda, yani her 9 katta bir hem
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yapinin kimligine katkida bulunan hem de sosyallesmeye olanak saglayan ve ayn1 zamanda
kentin geleneksel peyzaj ve avlu kullanimini hatirlatan "gokyiizii lobileri " (sky lobbies) ile
kullanicilar i¢in etkilesimli mekanlar yaratilmaya calisilmistir. 7. ve 8. bolgelerde bes
yildizl1 bir otel, 9. ve son bolgede ise acgik-kapali gézlem gilivertesi gibi kamusal alanlar

mevcuttur (Xia ve digerleri, 2010).

Form tasarimi

Kulenin etkin donen/biikiilen formu, kule mimarisinin 4 degisken tarafindan kontrol edilen

3 anahtar bilesen seklinde incelenebilecek geometrisi sayesinde sekillenmistir:

Yatay profil (Sekil 5.13): Plan profili eskenar tiggen tizerine oturtulmustur. 60 derecede
birbirine teget gecen 2 egri, yapinin kesintisiz formunu kazandirmak i¢in kullanilmistir.
Profil geometrisi iki degisken etrafinda sekillenmistir; genis dairenin yarigapt ve onun
eskenar iicgenin merkezine gore olan konumlanmasi. Burada, profilin dogru seklinin bu iki
geometrik yonlendiriciden bagimsiz oldugu g6z éniinde bulundurulmalidir. Sonug olarak,
Gensler plan formunda yapilan biitiin diizenlemelerin kulenin genel bi¢imlenisindeki her

asamada yonlendirici bir etkisi oldugunun bilinciyle hareket etmistir (Zeljic, 2010).

Dikey profil (Sekil 5.14): Formun ¢ikis noktasi, plan diizleminin kesit diizlemi ile
iliskilendirilerek yiikseltilmesidir. Fonksiyonel bir bakis agisiyla incelendiginde kulenin
oturtuldugu tabanin geometrisinin, binanin ilk {igte birlik oran1 boyunca korunmus ve
binanin iist ligte biri %55’¢ varan daralmayla yiikseltilmistir. Bu oransal dagilim ofis
olarak kullanilan katlarda genis agiklikli, hotel/butik olarak kullanilan alanlarda ise dar
aciklikli kullanim alanlarinin olusturulmasina olanak vermistir. Erken tasarim evresinde,
temel eksponansiyel egrinin istenen sonuglar1 verebilecegi goriilmiistiir. Bu yontem, finans
endistrisinde siirekli bileskede ve iskontoda kullanilan ydntemlerle ayni temele
dayanmaktadir. Plan diizlemindeki iki ve kesit diizlemindeki bir {iglincli degerler hizaya
getirildiginde, kesit oraninda, biiylik kat alaninda ve bina formundaki kontroliin ele

alinabildigini gosterir (Zeljic, 2010).
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Sekil 5.13. Yatay profil geometrisi (Zeljic, 2010)
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Sekil 5.14. Dikey profil geometrisi (Zeljic, 2010)
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Burulma orani: Bu tabandan tavana dogrusal bir donme hareketedir. Bu donme bigimi

tasarim siirecinde bliylik bir esneklige ve genel bina performansi agisinda en iyi

kombinasyonun se¢ilmesine olanak vermistir (Zeljic, 2010).

Kulede tasivici sistem secimi

Gensler firmas1 Shangai Kulesi projesini, davetiyeyle acilan ¢ok asamali uluslararasi bir

yarisma sonucu kazanmistir. Gensler firmasinin sézkonusu yarismayr kazanmasindaki en
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onemli faktor vadettigi performatif tasarim olmustur. Firma, kule bi¢imini finalize etmek
icin bolgenin sahip oldugu en 6nemli ve etkili doga olayr olan tayfunlara karsi bir¢ok
rliizgar tiineli testi ve benzesimi uygulamistir. Bunun sonucunda elde edilen tasiyici sistem
ve form riizgar yiikiinii %24’e varan oranlarda azaltmis ve bu sayede insaat maliyetlerinde
58 milyon $’a varan tasarruflara olanak saglamistir. Basit striiktiirii, ¢ift kabuklu cephede
olusturulan kamusal alanlar1 ve yoresel anlayisa gore olusturulmus avlulara dayandirilarak
olusturulmus gokyiizii bahceleri sayesinde Shangai Kulesi bolge igin bir cazibe merkezi

haline gelmistir (Gensler, 2010).

Kritik bilesenlerdeki gerilimler ve gerilme ¢izgileri, tiim striiktiirdeki oturmalar ve
deplasmanlar binanin hem yapim hem de kullanim asamasinda karisilabilecegi asiri
yliklenmelere kars1 gdsterecegi yapisal performans, tasarimcilarin, ingasinda sorumlularin
ve misterinin ortak endisesi olmustur. Binanin karmasik yapisal performansinm
goriintiileyen sistemler insa ve kullanim siireci boyunca binaya yerlestirilmis ve
performans takibi yapilmistir. Bu goriintiileme sistemi sayesinde yapidaki yapisal hatalar

kabul edilebilir diizeylerde tutulacaginin garantisini vermektedir (Su ve digerleri, 2013).

Striiktiir tasarimcist Thornton Tomasetti, mimari formla uyumlu basit, giivenilir ve
ekonomik bir tasarim gelistirmistir. Her biri 12-15 arasinda kata sahip 9 zondan olusan
kulenin tasiyici sistemi; yatay perdeli gerceve sistem (outriggered-frame system) olup
betonarme cekirdek perde duvarlar (30x30m.), kompozit mega kolonlar, celik yatay
perdeler, celik kusaklar ve diyagonal celik kafeslerden olugmaktadir (Sekil 5.15, 5.16,
5.17). Yatay perdeli cerceve sistem, temel olarak cekirdek perdeli (cekirdek kafes perdeli
ve ¢ekirdek perde duvarli) gergeve sistemlere, yap1 yiiksekligi boyunca bir veya daha fazla
seviyede, cevre (dis) kolonlarla ¢ekirdegi birbirine baglayan yatay perdelerin eklenmesiyle
gelistirilmistir. “Yatay perde”, yatay konumlandirilmis kafes kiris veya perde duvardan
olugmaktadir. Bu yap1 elemani, ¢ekirdek perdenin ¢evre kolonlara dirsek seklindeki yatay
bir uzantisidir. Dolayisiyla, “dirsek perdeli cerceve sistem” olarak da adlandirilabilir.
Yatay perdeler, normal katlardaki kullanima engel teskil etmemek amaciyla, genellikle
yap1 yiiksekligi boyunca bir veya daha c¢ok seviyede yer alan mekanik katlara

yerlestirilmistir (Kazimov ve digerleri, 2017).



103

Shanghai Tower
Shanghai, China
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Sekil 5.16. Shanghai Kulesi 16-28. katlar aras1 plan1 ve sematik zon kesitleri (Cizimler:
Meltem Erdil, ODTU / BS 536 dersi)
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Kompozit mega kolon

i celi i Bet cekirdek perde duvar
DiprraliprRdess S S (Betonarme i¢inde yapisal ¢elik)

Celik kusak

Kompozit kose kolon
(Betonarme icinde yapisal celik)

Celik yatay perde

Sekil 5.17. Shanghai Kulesi mekanik kat striiktiirel modellemesi (Cizim: Meltem Erdil,
ODTU / BS 536 dersi)

Kompozit mega kolon giftleri, ortonormal akslarin sonuna yerlestirilerek 8. zona kadar
uzanmakta olup aradaki 45°’lik dort aksta bulunan kompozit kdse kolonlar ise 5. zona
kadar devam etmektedir. Kompozit mega kolonlar, bodrum katta 5.3x4.3m iken en st
katta 2.4x1.9m.’ye diismektedir. Celik yatay perdeler, iki kat derinliginde olup bina
yiiksekligi boyunca 2,4,5,6,7 ve 8. zonlar olmak iizere toplam 6 seviyede yerlestirilmistir.
Celik kusaklar, iki kat derinliginde ve ¢iftler halinde tasarlanmistir. Diyagonal ¢elik
kafesler ise giydirme cephe sistemini desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
malzemeler lazerli kesiciler ile insat alaninin yakininda kurulan bir merkezde yiiksek
hassasiyetle tretilmigtir. Tim bu tercihler daha hizli ve daha ekonomik bir iiretim

saglamistir (Kazimov ve digerleri, 2017).

Kulede riizgar testleri

Rowan, Williams, Davies & Irwin Inc. (RWDI) tarafindan gerceklestirilen riizgar tiineli
testleri, yapt performansint anlamak icin gerekli goriilmustiir. Riizgar tiineli test
prosedurleri, ASCE 7-05 Standardinin 6.6 boliimiinde ve P.R.C.'nin Yap1 Yapilarinin
Tasaris1 Yiikleme Kodunda GB 50009-2001'de belirtilen gereksinimlere dayandirilmistir.
Ayrica, bire bir 6lgekli yapisal tepki ve daha fazla basing yiikii tahmin etmek igin, riizgar
tiineli verileri yerel riizgar ikliminin istatistiksel bir modeli ile birlestirilmistir. Riizgar

iklimi modeli, Hong Qiao Uluslararas1 Havaalani'nda alinan yerel ylizey riizgar
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Olcimlerine ve Kuzey Carolina Raleigh'deki Applied Research Associates tarafindan
saglanan bir bilgisayar simiilasyonuna dayandirilmistir. Tim testler 1:500 (Resim 5.17)
modelinde gergeklestirilmis ve yiikleme hakkinda daha kesin veriler ve rizgar girdap

boliinmesinin ¢evresel dis duvar yilizeyleri lizerindeki etkisi i¢in kullanilan Reynolds say1

diizeltme faktorii sonuglar i¢in 1:85 (Resim 5.18) dlgekli model ile test edilmistir (Zeljic,
2010).

Resim 5.18. Reynolds say1 ¢alisma modeli, 1:85 dl¢cek (RWDI) (Zeljic, 2010)

Gensler tasarim ekibi, daha once acgiklanan degiskenlere gore 6nerdikleri geometriyi daha
da gelistirmis, kule yapisinda riizgar yiikii ve riizgar basinglarindaki onemli diisiisiin
saglanabilecegini 6ngérmiistiir. Bu yiikleri azaltmak i¢in miimkiin olan en iyi durumun
olusturulmasi igin, 90°, 120°, 150°, 180° ve 210° dénme ve daha sonra %25, %40, %55,
%70 ve %85 daralmay1 iceren cesitli senaryolari denemislerdir. Biitin bu senaryolar
birbirleri ile karsilastirilarak analiz edilmis ve en optimum forma ulagilmistir (Sekil 5.18)

(Zeljic, 2010).
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Sekil 5.18. Riizgar yiiklerine kars1 en iyi form arayisi (URL-49)

Elde edilen veriler %55'lik azalma ve 120 derecelik burulma yap1 riizgar yiikiinii azaltmada
ve cephe basincini diisiirmede, temel konik bir forma kiyasla %24'e kadar tasarruf
saglandigin1 gostermektedir. Bu da bina yapi malzemesinde 58 milyon $ tasarrufa
esdegerdir. Bunlarin yani sira bu, arzu edilen estetigi koruyarak, cephe yiklerini
maksimum optimize etmeye ve yaymaya yardimci olmaktadir (Zeljic, 2010; Gensler,

2010).

Dogal havalandirma, dogal aydinlatma ve etkin giines kontrolii

Yiiksek bir yapida 1sitma ve sogutma enerjisinden tasarruf, i¢ mekanlarin dogal olarak
aydinlatilmas1 ve havalandirilmasi, bunlarin yani sira, giinesin istenmeyen etkilerinden
kacinmak i¢in en Onemli bilesen cephelerdir (Ali ve Armstrong, 2008). Bu anlamda en
etkin cephe sistemlerinden biri olarak kabul edilen ¢ift kabuk cephe sistemleri tipki termos
gibi davranmakta ve binanin enerji etkinligi artmaktadir. Shanghai Kulesi'nde de bina
ylizeyini sarmayalan seffaf cephe, yapinin dogal olarak iklimlendirilmesinin saglanmasi
icin 6zel olarak tasarlanmustir. 210 bin m? giydirme cephe imalatimin yapildig1 yiizey
sayesinde dogal olarak havalandirilan ve i¢g-dis arasinda tampon bolge goérevini iistlenen
"gOkylizli lobileri" i¢ ortam sicakligini dengede tutmaktadir (Sekil 5.19). 34 bin kisi
kapasitesi bulunan kulede dogal havalandirmanin 6nemine dikkat ¢eken tasarimcilar

mekanik donanimlart her zonda optimum esnekligi ve maliyeti saglayacak sekilde
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planlandiklarini dile getirmektedirler (URL-50). Biitiin bu planlamalar sonucunda binanin

yillik karbon saliniminda 34 bin ton azalma saglanacagi 6ngoriilmektedir (URL-51).

Sekil 5.19. Cift kabuk cam cephe kesit perspektifi ve gokyiizii lobilerinden i¢c mekan
gorintisi (Gensler, 2010)

Yesil enerji ve riizgir tiirbinleri

Yiiksek binalara riizgar tiirbinlerinin yerlestirilmesi bir taraftan yiiksek bir binanin karbon
ayak izini azalttigi gibi, diger taraftan da bu yapi tiiriniin gorsel agidan gevresel bir
gostergesi olup, kamu uzerinde de olumlu bir etki yaratmaktadir. Shanghai Kulesi’nin
bitisindeki parapetin hemen altina yerlestirilen 270 adet riizgar tlirbini (Resim 5.19) ile
yerinde enerji iiretimi, cephe aydinlatmasinda kullanilacak enerjiyi karsilamaktadir. Yillik
350 bin kWh olarak hesaplanan bu Uretim bina icin gerekli tim elektrik enerjisinin %10'u
kadardir (URL-52).
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Resim 5.19. Kulenin bitis parapetine yerlestirilen riizgar tlrbinleri (URL-53)

Yukarida detayla anlatilan tiim "daha" lar bir araya geldiginde Shanghai Kulesi, ABD
Yesil Bina Konseyi tarafindan verilen LEED Platin Sertifikasi (LEED Platinum
Certification) ile birlikte Cin U¢ Yildizli Yesil Bina Tasarimi Etiketi’ne (China Green
Building Three Star Rating) kolaylikla ulagmistir. LEED Platin Sertifikasi, ABD Yesil
Bina Konseyi tarafindan bir binanin alabilecegi en iist diizey sertifikadir. Tim bu
ozellikleri ile de iki sertifikaya sahip en yiiksek binadir. Gosterdigi performans agisindan

baz1 dzellikleri 6zetlenerek soyle siralanabilir (Kazimov ve digerleri, 2017; URL-54):

e Benzer bir yiikseklikteki geleneksel bir tasarima gore %24 daha az yapisal ¢elik
kullanilmis ve sonug olarak, ABD malzeme maliyetlerine gore 58 milyon $ tasarruf
edilmistir.

e Isitma-sogutma ihtiyacini azaltmak icin sicaklik degisimlerine tolerans gosterebilecek
yalitimli ¢ift kabuk cam cephe tasarlanmaistir.

e Cift kabuk cephenin dig katmaninda riizgar, yagmur ve giinesi filtreleyen lamine cam
kullanilirken, i¢ katmanda giines kontrollii diisiik salinimli (low-e) cam kullanilmistir.
Bu sayede dogal havalandirma ve sogutma saglanmaktadir.

¢ Bina cephesi i¢inde yer alan gokyiizii lobileri termal bir tampon bdlge olusturmakta ve

i¢ hava kalitesini artirmaktadir.
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e I[sitma ve havalandirma sistemlerinde kullanilmak iizere binanin bitis parapetinde
yagmur suyu toplamaktadir. Toplanan yagmur sulart ve gri su geri donilisim
sistemlerinin kullanimiyla ve akilli armatiir teknolojileri ile kulenin toplam su
tilkketiminin %40 oraninda azaltilmasi planlanmaktadir.

e Kulenin 124. katina kurulan 270 adet riizgar tlirbini ile yilda 350 bin kWh elektrik

liretimi amaclanmustir.

Mimarlik disiplininde siirdiiriilebilirlige dair her yeni paradigmatik sdylem ve uygulama
onem kazanmaktadir. Ozellikle sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinin sagladig1 isbirligi
imkanlar1 ile gerceklestirilen performatif mimarlik arayislan siirdiiriilebilirlik konusunda

21.yy'in dilini sekillendirmeye de baslamistir.

Bu baglamda, daha yiiksege ulagsma kaygisi, riizgarla sekillenen aerodinamik bina formu,
dogal havalandirma-aydinlatma ve etkin giines kullanimi, su tasarrufu, yesil enerji
kullanim1 ve Ozellikle riizgar enerjisinin binaya entegre edilmesi gibi 6nemli konularin
dikkatle tizerinde duruldugu Shanghai Kulesi, 21.yy'in gelmis oldugu teknolojik diizeyin
tiim 6zelliklerini yansitan bir 6rnek olarak, ortaya koymus oldugu performans arayislar ile

literatlirdeki hakl1 yerini almistir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilan literatiir taramasinda yiiksek yapilarin, 19. yiizyil sonlarindan itibaren gelistigi,
geligen tasarimlar iizerinden yiiksek bina tipolojisinin olustugu goriilmektedir. Endiistri
devrimi ve teknolojide elde edilen gelismeler sayesinde binalarin yapim asama stiregleri
daha da hizlanmistir. Zamanla artan insan niifusu ve insaat yapimi i¢in kullanilabilir
alanlarin daralmasi ve arsalarin giderek kiiciilmesi, kentleri yiiksek yapilar insa etmeye
yonlendirmistir. Giderek bu yiiksek yapilar, ¢ok kath yiiksek yapilar ve giliniimiizde

gokdelenler olarak adlandirdigimiz binalar insa edilmeye baslamistir.

Fakat gilinlimiiz sartlarinda sadece ihtiya¢ ve gereklilikten degil, artik yiiksek yapilarin
iilkeler ve holdingler aras1 bir rekabet, giic ve prestij gostergesi olarak ta insaa edildigini

soylemek hig te zor degildir.

[lk zamanlarda yapilan yiiksek binalar incelendiginde daha ¢ok tasiyici sitem odakli ve
basit geometri sekillerine gore formlarin tasarlanarak insa edildigi goriilmektedir. Bu tiir
yaklagim belli bir yiikseklige kadar olanak saglamakta ve fakat cok katli binalar igin
yetersiz kalmaktadir. Basit form ve gii¢clendirilmis striiktiir tasarimi, ¢ok katli bir bina i¢in
fazla malzeme kullanimi gerektirmekte, bu da bina yapimi i¢in daha yiliksek maliyet sorunu
cikarmaktadir. Ayni1 zamanda binaya etkiyen yanal (rlizgar ve deprem) yiikler karsisinda
basit geometrik formlarin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu da yiiksek bir binada risk

unsurudur.

Bu sorunlar ortadan kaldirmak i¢in yiliksek binalarda, riizgar etkisine karsi aerodinamik
diizenlemeler ve aerodinamik form kavramlar1 ortaya ¢ikmis ve bu formlara 6zel striktir
tasarimlari gelistirilmeye baglanmistir. Yapilan bu calismalar yiiksek yapilarin gelismesine
katki saglamig, daha yliksek yapila bilmesi acisindan bir devrim yapmistir. Bu sayede,
yiiksek yapilar minimum arsa kullanimi ve daha yiiksek yapilabilmesi agisindan elverisli

olmustur.

Kent siluetlerine bakildiginda, yiiksek binalarin hem sayisal hem de yiikseklik olarak
giderek daha da arttig1 goriilmektedir. Bu anlamda biiylik kentlerin yatay degil, dikey
kentlesme odagi ile biiytidiigiini s6ylemek mimkundur. Ancak dikey sehircilik kavraminin

sorunsuz ve ideal sehir yapilanmasi anlamina gelmemektedir. Yapilan her bir yiiksek bina
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insan hayati, giivenligi ve sagligi iizerinden degerlendirilmelidir. Zamanla yiiksek
yapilarin, kullanict ihtiyaglari agisindan bazi eksiklikleri goriilmektedir. Kullanic1 konforu
ve sagligi acisindan yiiksek binalarin, dogal ortam, temiz hava ve dogal aydinlatma, giines,
yesil alan vs. gibi ihtiyaglar1 karsilamasi gerekmektedir. Artik yliksek yapilarin sadece
yilksek ve donanimli olmasi yetmemekte, ayni zamanda da kullanic1 ihtiyaglarini
karsilamasi1 ve binanin enerji tiiketimi, su kullanimi, temiz hava, yesil alan vs. gibi ¢cevreye
minimum zarar verecek sekilde ¢evre dostu olmasi da on plana ¢ikarak tasarlanmasi

ithtiyact dogmaktadir.

Bu kriterler agisindan, diinyanin en yiiksek iki binasi olan Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi
ornekleri karsilastirildiginda aralarinda bazi farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Bu farkliliklar
Cizelge 6.1°de belirlenen kriterler acisindan her iki binanin degerlendirilmesiyle

sunulmustur.
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Cizelge 6.1. Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi degerlendirmesi

Genel bilgiler

Burj Khalifa Shanghai Kulesi
Yeri Duabi, Birlesik Arap Emirlikleri Shanghai, Cin
Toplam kat alani 280.000 m2 380.000 m?
Kat adedi 162 128
828 m 632 m
Yikseklik (CTBUH, 2017, Aralik verilerine gére | (CTBUH, 2017, Aralik verilerine

diinyanm en yiiksek binasr)

gore diinyanin en yiiksek 2. binas1)

Mimari bilgiler

Baslangig tarihi 2004 2008
Bitis tarihi 2010 2015
Mimari tasarim SOM (Skidmore, Owings & Merrill Gensler

LLP)

nnnnnnnnnn

Plan 7 :
s e B \\‘/, —_—
Sarmal yiikselisli “¢61 ¢icegi” Spiral seffaf formlu
hymenocallis) formlu
Form “ ’g’
i
.
Fonksivon Karma kulanimli Karma kulaniml

(ofis, konut, otel)

(otel, ofis)

Striiktarel bilgiler

Striiktiirel tasarim

SOM (Skidmore, Owings & Merrill
LLP)

Thornton Tomasetti

Tasiyic1 sistem Yatay perdeli gergeve sistem Yatay perdeli gergeve sistem
Betonarme: Kompozit:

Tastyic1 sistem Cekirdek perde duvar: Betonarme Cekirdek perde duvar: Betonarme

malzemesi Kolon: Betonarme Kolon: Celik

Yatayperde: Betonarme

Yatayperde: Celik
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Cizelge 6.1. (devam) Burj Khalifa ve Shanghai Kulesi degerlendirmesi

Riizgar etkisine kars1 aerodinamik tasarim

Tastyict sistemin
bina salinimini

P v v
sonimleme
kapasitesi
Rizgar tiineli testi v v

Mimari

(aerodinamik-

etkin ve striktir-

etkin) yéntemler

Aerodinamik form,
Bina cephesinde ¢ekme,
Aerodinamik bina tepesi

Aerodinamik form,
Bina plan-kesit alaninin azalmasi

Aerodinamik Y sekilli li¢ eksenli sarmal yiikseligli Burgulu form

form form

Kose

geometrisinde Herhangi bir bilgiye ulagilmamstir Nisli ve yuvarlatilmig kose

iyilestirmeler

Surdirtilebilir tasarim

Yapisal malzeme

. v
tasarrufu Herhangi bir bilgiye ulagilmamistir

Riizgar enerjisi r v
kullanimi

i suyy Herhangi bir bilgiye ulagilmamistir v

toplanmasi

Cephe

Giydirme ¢ift cam cephe

Cift kabuklu (katmanli) cam cephe

Riizgar, yagmur
filtreleyen lamine
cam

Herhangi bir bilgiye ulagiimamigtir

Giines kontrollii

diisiik salinimli
(low-€) cam

Bina cephesi 1s1
yalitimi ve termal
performans

Gokyizi lobileri
(yesil avlu)

LEED sertifika

Herhangi bir bilgiye ulagilmamistir

LEED Platin Sertifikas1
(LEED Platinum Certification)
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Burj Khalifa binasi sicak iklim bdlgesi olan Dubai kentinde insa edilmistir. Bu sebeple
bina formu ¢ol ¢icegi olan “hymenocallis” bitkisinden ilham alinarak tasarlanmistir.
Shanghai Kulesi ise astropikal iklim bolgesi olan, nemli ve daha ¢ok yagmurlu bir mevsim

yasayan Shanghai kentinde insa edilmistir.

Her iki binanin insasi toplam 6-7 yillik bir siire¢ igerisinde tamamlanmistir. 828 metre
yiikseklige sahip olan Burj Khalifa, 162 kat ve toplam 280.000 m? kat alanna sahip
olmaktadir. Shanghai Kulesi ise 632 metre yiikseklige sahip ve toplam 380.000 m? kat
alan1 ile 128 kat teskil etmektedir. Bu iki binay1 karsilastirdigimiz zaman, her ne kadar
Burj Khalifa binas1 Shanghai Kulesi’ne gore daha yiiksek olsa da, kullanim alani olarak
Shanghai Kulesi, Burj Khalifa binasina gore daha fazla kullanim alanina sahiptir. Ayrica
dogru orant1 (632x162/828~123) hesabiyla Burj Khalifa binasinin 632 metrelik kismi1
yaklasik 123 kat adedine denk gelmekte, fakat Shanghai Kulesi ise kat adedi 128 olarak
kendi yiiksekligi acisindan Burj Khalifa binasina gore daha fazla kat sayisina sahip

olmaktadir.

Binalarin ikisi de islevsellik olarak karma kullanimli ve tasiyici sistem olarak ise yatay
perdeli ¢erceve sistem tercih edilmistir. Tasiyict sistem malzemesi olarakta, Burj

Khalifa’da betonarme, Shanghai Kulesi’'nde kompozit malzeme kullanilmstir.

Riizgar etkisine kars1 aerodinamik diizenlemelere baktigimiz zaman, Burj Khalifa binasi
aerodinamik form olarak “Y” sekilli {i¢ eksenli bina plan-kesitine sahip, sivri uglu sekilli
bina ana riizgar yonlerine gore yerlestirilmis, Shanghai Kulesi i¢in ise dairesel {iggen bina
plan-kesitine sahip burgulu form seklinde tasarlanmistir. Her iki bina igin de 1:500 6l¢ekli
model iizerinde riizgar tiineli testi uygulanmistir. Aerodinamik etkin ve striiktiir etkin
yontem olarak, Burj Khalifa binasi i¢in bina cephesinde ¢ekme ve aerodinamik bina bitisi
yontemi kullanilmigtir. Shanghai Kulesi i¢in ise bina plan-kesit alaninin azalmasi yontemi
tercih edilmistir. Kose geometrisinde iyilestirmeler agisindan Shanghai Kulesi’nde nisli ve
yuvarlatilmis kose kullanilmig, Burj Khalifa i¢in ise bu konuda herhangi bir bilgiye

ulasiilmamustir.

Iki binada da siirdiiriilebilir olmas1 yoniinden farkli tasarim ve uygulamalar yapilmustir.
Yapisal malzeme tasarrufu ile ilgili, Shanghai Kulesi tasariminda bina plan-kesit alaninda

yukariya dogru giderek %355°lik azalma ve bina formunda 120 derecelik burulma ile yap1
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riizgar yiikiinli azaltarak insaat malzemesinde 58 milyon $ tasarruf saglamistir. Malzeme

tasarrufuyla ilgili Burj Khalifa binasi i¢in bir bilgiye ulagilmamuigtir.

Shanghai Kulesi bina tepesine yerlestirilen 270 adet riizgar tribuni ile riizgar enerjisi
kullanimindan {iretilen enerjiden faydalanilmakta, bunun yani sira bina bitis parapetinde
yagmur suyu toplanarak degerlendirilmektedir. Burj Khalifa binasinda riizgar tribiinii gibi
bir uygulama bulunmamakta ve yagmur suyu toplanmasi gibi bir uygulamanin

kullanildigina dair bir bilgiye rastlanmamustir.

Cephe sistemi olarak, Burj Khalifa binasinda giydirme c¢ift cam cephe, Shanghai
Kulesi’'nde ise ¢ift kabuklu (katmanli) cam cephe tercih edilmistir. Shanghai Kulesi dis
katmaninda riizgar, yagmur ve giinesi filtreleyen lamine cam kullanilmistir. Burj Khalifa
bina cephesinde ve Shanghai Kulesi i¢ katmaninda giines kontrollii diisiik salinimli (low-€)
cam uygulanmigtir. Her iki binada da cephe 1s1 yalittmi ve termal performans
gorilmektedir. Ayrica Shanghai Kulesi bina cephesi i¢inde yer alan gokyiizii lobileri
termal bir tampon bolge olusturmakta ve yesil alan olarak i¢ hava kalitesini artirmakta,

yillik karbon saliniminda 34 bin ton azalma saglanacagi 6ngoriilmektedir.

Yapilan bu arastirma, karsilastirma ve degerlendirmeler her iki binanin da kendine 6zel
belli bir tasarim arayislar1 ve uygulamalar ¢er¢evesinde yapildigini gostermektedir. Her iki
binanin da ana ortak 6zellikleri striiktiir, yanal yiikler ve aerodinamik tasarim {izerinden
yola ¢ikilmasidir. Yapilan degerlendirmeler aralarindaki farklar belirgin bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Burj Khalifa binasina bakildigi zaman, ilk gbze ¢arpan unsurlar olarak, binanin diinyanin
en yiiksek binasi olmasi, kendine has form tasarimi ve striiktiiriidiir. Cok yuksek bir bina
olmasindan dolayr aerodinamik tasarim uygulamasi iizerinden yola c¢ikilarak, riizgar
etkisine karsi aerodinamik diizenlemeler yapilmistir. Sicak bir iklimde oldugu i¢in bina
cephesinde 1s1 yalittmhi ve gilines kontrollii ¢ift cephe kullanilmistir. Bu uygulamalara
baktigimiz zaman, binanin esas amacinin giiniimiize kadar yapilmis diinyanin en yiiksek
bina unvanina sahip olmasi ve bir gli¢ prestij gostergesi oldugu goriilmekte, bu

yiikseklikten dolayi striiktiir ve acrodinamik tasarimi da dikkatleri ¢ekmektedir.
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Shaghai Kulesi binasi i¢in ise asil amacin en yiiksek olmasi degil, ihtiyag ve gereklilikten
dolay1 yiiksek bina olarak inga edilmesi ve en iist diizeyde siirdiiriilebilirligin saglanmasi
oldugu dikkat ¢ekicidir. Bina tasariminda her bir kriter maksimum performansa gore
belirlenmis, yliksekliginin gerektirdigi striiktiir ve aerodinamik tasarimi beraberinde pek
cok avantaj getirmistir. Binada hedeflenen verimlilik sayesinde, enerji ve su tiiketiminde
tasarruf saglamasi, binanin enerji iiretmesi, atik ve yagmur sularinin degerlendirilmesi,
gokylizii lobilerinde bulunan yesil alan sayesinde karbon salinimini minimuma indirilmesi
vs. gibi diger 6zellikleri ile ¢cevre dostu bir yiiksek yap1 elde edilmistir. Sonug olarak bina
Amerikan Yesil Binalar Konseyi tarafindan LEED Platinium Sertifikas1 (en st diizey
LEED sertifikasi1) almaya hak kazanmis ve Cin Ug Yildizli Yesil Bina Tasarimi Etiketi’ne
sahip olmustur. Bu baglamda bu iki sertifikaya sahip tek yiliksek binadir.

Son s6z olarak, tiim yapili ¢evreler ve ozellikle yiiksek binalarin, ¢cevreyi onemli 6lglide
etkilemekte ve degistirmekte oldugu sdylenebilir. Binalarin, ulusal enerjinin biiyiik kismini
tilkketerek (yaklasik olarak %40) sera gazi salinimlarina da sebep oldugu diisiiniildiigiinde
cevreye yaptigl etkinin boyutlar1 daha net anlasilabilir. Bu sebeple mimarlik disiplininde
‘siirdiirtilebilirlige’ dair her yeni paradigmatik sdylem ve uygulama 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle sayisal tasarim ve iiretim teknolojilerinin sagladigi is birligi imkanlar1 ile
gerceklestirilen performatif mimarlik arayislar: siirdiiriilebilirlik konusunda 21.yy'in dilini
sekillendirmeye de baslamistir. Kuskusuz ki Shaghai Kulesinde elde edilen bu degerler,
tasarimcilarin "performansa" yonelik yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile elde

edilmistir.

Bu kadar karmasik ve meydan okuyucu bir yapinin tiim paydaslarla yiiksek diizeyde
isbirligi i¢inde tasarlandigi ve bu koordinasyonun 6zellikle BIM (Building Information
Modelling) sayesinde yapilabildiginin alt1 ¢izilmelidir. Bu baglamda, daha yiliksege ulasma
kaygisi, riizgarla sekillenen aerodinamik bina formu, dogal havalandirma-aydinlatma ve
etkin giines kullanimi, su tasarrufu, yesil enerji kullanimi1 ve riizgar enerjisinin binaya
entegre edilmesi gibi 6nemli konularin dikkatle iizerinde duruldugu Shanghai Kulesi,
21.yy'm gelmis oldugu teknolojik diizeyin pek ¢ok 6zelliklerini yansitan bir 6rnek olarak,
ortaya koymus oldugu performans arayislari ile literatiirdeki hakli yerini almistir. Bu
arayislarla ulagilan sonuglar son derece 6nemli olup mimarlik platformlarinda konusulup

tartisilmaya degerdir.
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