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OZET

Bu tezin amacy, diinyada 1850'li yillardan sonra baglayan ve Turkiye'de, ozellikle Istanbul'da
birkag yi1l Once baglayan yiiksek yap:r iretimini anlayabilmek amaciyla yiksek yapilarin
tamimy, yiiksek binalar izerinde dominant yiiklerin belirlenmesi, kisa ve 6z olarak yiiksek yap1
tasarim siirecinde etkili olan her tirlii faktorii incelemek, yiiksek yap: tasiyic: sistemlerinin
tasariminda etkili olan faktorleri belirlemektir ve mimari agidan yiiksek yapi tastyici
sistemleri hakkinda bilgi saglamaktir.

Yiksek yapilar bulunduklari bolgeye ekonomik, sosyal, kiiltirel, teknolojik, sehirsel
avantajlar ya da dezavantajlar saglar. Altyapis1 kuvvetli, gevreye ve gehirsel yapiya uygun
yiiksek yapilar, yapinin gereksinimleri karsilanarak uygulanirsa, bolgeye bir ¢ok yarar saglar.
Bunun tersi sorunlara sebep olur.

Yiiksek yap: tasarimi cografik etkilere duyarhidir. Cografik etkiler riizgar ve deprem yiikleri
olarak ele alinabilir. Bu yiikler yiiksek yapinin geometrisini, boyutlarini, fonksiyonunu ve
yapmin tagiyici sistemini etkiler. Yiiksek yapinin tagtyici sisteminin verimli, ekonomik ve
optimum bir diizeyde tasarlanmasi gerekir.

Bu caligmada, gerekli verilerin elde edilebilmesi igin, kaynaklardan ve Illinois Institute of
Technology, Sikago'da yapilan gézlem ve caligmalardan yararlamlmigtir. Bu g¢ahigmada
yiiksek yapinin tanimi belirlenmis, yiiksek yapiy1 etkileyen yiikler belirlenmig, bu yiiklere
dayamkl tastyict sistemler yap: malzeme ve tiirlerine gore simflandinlmistir ve 6rneklerle
desteklenmigtir.

Sonugta, yiiksek binayi etkileyen dominant yiikiin riizgar yiikii oldugu, deprem yiikiiniin ise
ikincil bir diizeyde etkili oldugu anlagilmigtir. Yiiksek yapinin tagtyici sistem tasarmmin bu
bulgularin bilincinde tasarlanmas:1 gerektigi, ekonomik, verimli ve optimum bir yiiksek yap1
tagtyict sistemi tasarimi igin yilksek yapinin, olumlu olumsuz her faktoriiniin bir biitiintin
pargast olarak diisiiniilmesi gerektigi ve yiiksek yapinin uygulanabilirliginin, ekonomikliginin
ve verimliliinin bagaril bir tagiyici sistem tasarim sayesinde saglandig: anlagilmgtir.

Anahtar Kelimeler : Yiiksek Bina, Tagtyict Sistemleri, Tasarim Kriterleri, Riizgar Yiikleri,
Deprem Yiikleri.
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ABSTRACT

Tall building production has started in 1850's in the world. It has started a few years ago in
Turkey, especially in Istanbul. The purpose of this research is; to define the tall building, to
define the dominant loads on the building, to observe shortly all the factors that are important
during the design phase of the tall building, to define the factors that have effects on the
design of structural system of the tall buildings, and to provide knowledge about the tall
building structural systems from an architectural point of view for understanding the design
and construction phase of the tall building production in the world and in Turkey.

Tall buildings provide economical, social, cultural, technological and urban advantages or
disadvantages to the area that they are built. Tall buildings that fit to urban structure,
environment and that have strong infra structure support provides lots of advantages. The
opposite creates lots of problems.

Tall buildings are sensible to geographic effects and factors. Geographic effects can be
considered as wind loads and seismic loads. Those loads have major effects on the geometry,
function, proportions and the structural system of the tall building. Tall building structure has
to be designed and calculated at an economical, efficient and optimum level.

To provide the necessary data for this research, references are used, observations and projects
have been developed at Illinois Institute of Technology, Chicago. In this research, definition
of the tall building is given, loads effecting the tall building are defined, structural seystems
resisting those defined loads are separated to structural material categories and are supported
by example case study projects.

As a conclusion, wind load is noticed as the dominant load effecting the tall building, while
the seismic load is noticed as the secondary dominant load. It is concluded that the tall
building structural siystems has to be designed with the knowledge of those loads. To achieve
an economical, efficient and optimum structure all the factors has to be considered as a part of
the whole design process and it is concluded that applicability, efficiency and economy of the
tall building is provided by a successful structural system design.

Keywords: Tall Building, Structural Systems, Design Criteria, Wind Loads, Seismic Loads.



1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaciy

Diinyadaki ekonomik degigimler, sehirlesme ve niifus artig1 yiikksek yapilara karg: bir ihtiyag
olugturmustur. Aslinda yiiksek yap1 kavramu yeni bir kavram degildir. Tarihte, o zaman igin
yitksek sayilan bir ¢ok yap: ve amtla karsilagabiliriz. Giniimiizdeki yitksek yapt anlayigmin
tek fark: fonksiyonel degigsimlerdir. Tarihte anit niteligi tagiyan yliksek yapilar, glintimiizde

yasam mekanlar olarak tasarlanmaktadir.

Yiiksek yap1 tasarimi, beraberinde bir ¢ok sorunu da giindeme getirir. Olgek olarak
bakildiginda, 100 katli bir yitksek yapi, kiigiik bir kasaba niifusunun barindigi mekan haline
gelebilir. Boyle bir niifusu barindiracak yiiksek yapilarin bulundugu bolgelerin, bu yapinin
doguracag: c¢evresel ve sehirsel sorunlan karsilayabilir nitelikte olmas: gerekmektedir. Alt
yaps, trafik, gsehirsel olgekteki oransizliklar, sosyal ve kiiltiirel degigimler ve farkliliklar gibi
sorunlar, yiikksek yapmin tretimiyle birlikte artan sorunlardir. Bu yiizden, yiiksek yapinin
bulunacagi bolgenin sehirsel planlamasi ve gevresi boyle bir yiikii kaldiracak nitelikte olmak
zomndadlr. Yiiksek yapi iiretildigi bolgede devamli sorun yaratmaz. Iyi bir schirsel
planlamaya sahip bir bolgede iiretilen yiiksek yapi1 bu bolgeye bir ¢ok katkida bulunur ve

sorunlar yerine sosyal, kiiltiirel ve ekonomik avantajlar saglar.

Son birkag yilda, Istanbul’ da bir ¢ok yiksek yap: insa edilmigtir. Belki Tiirkiye’ nin
ekonomik durumu bu yapilann iretilmesi igin elveriglidir fakat yetersiz bir planlama ile
uretilen bu yapilar, cografi, gevresel ve sehirsel agidan, avantajlar yerine sorunlar

dogurmaktadir.

Yiksek yap:1 tasarnminda 6nemli olan bir difer faktor ise, yapimn, etkilenecegi ve
kargilasacag: yikler kargisinda dayamkli olmas: ve ayakta durmasidir. Yiiksek bir yapinin
inga edildikten sonra ¢okmesi veya tamir edilemeyecek hasarlar gormesi, ekonomik gevresel
ve hayati sorunlar yaratir. Bir kasaba niifusu kadar niifus barindiran bir yapinin ¢okmesi bir
faciaya sebep olacaktir ve tamir edilemeyecek hasarlar bu binanin kullamim dig1 kalmasina ve

sonug olarakta daha biiyiitk ekonomik ve ¢evresel zararlara yol agacaktir.
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" Bu galigmanin amaci, yiiksek yapilarda karsilagilan yiiklerin belirlenmesi, simflandinlmasi ve
yiiksek yapmnin, bu yiikler kargisindaki dayamimini saglayacak tastyic: sistemlere mimari

acidan bir yaklagim saglamak ve yiiksek yap: tasanm stirecini belirlemektir.
1.2. Cahismanin Yontemi

Bu ¢alisma kigisel goézlemlere, kaynaklara ve bu ¢aliymamn hazirlanmas: siirecinde Illinois

Institute of Technology, Sikago’ da yapilan aragtirmalara dayanmaktadir.

Yiiksek yap1 tasarimina baglamadan once yiiksek yapmin tammim ve gevreden ne gekilde
etkilendigini belirlemek gerekmektedir. Yapilacak aragtirmalarla ve kaynaklardan

yararlamlarak, yiiksek yapinin tanimi ve gevreden ne gekilde etkilendigi belirlenecektir.

Yiiksek yapi tasarimimi ve sistemlerini etkileyen yerel problemler yam sira, yiiksek yapimn
kargilamasi ve dayanmasi gereken bir ¢ok faktor vardir. Bunlardan dominant olanlan riizgar
ve deprem yiikleridir. Yiiksek yap: tagiyici sisteminin bu iki yitkke ve yergekimi sebebiyle
olusan diisey yiiklere kars1 dayamkl: olmas: gereklidir.

Riizgar ve deprem yiikleri, yiiksek yapi iizerinde istenilmeyen etkilere sahiptir. Riizgar, giiniin
24 saati binay: etkisi altinda tutmaktadir. Deprem yiikleri de riizgar yiikleri gibi istenilmeyen
etkilere sahiptir. Yapilan aragtirmalarla, yitkksek binalan etkisi altinda tutan riizgar ve deprem

ytikleri-belirlenmeye ve yarattif1 etkiler saptanmaya galigilacaktir.

Yiiksek yapilarin tizerinde etkili olan iki tiir yiikk dagilimi vardir. Bunlar, yatay ve diigey yiik
dagilimlaridir. Yapilan aragtirmalarla bu yiiklerin kaynaklari ve bina tizerindeki dagilimlar
belirlenmeye c¢aligilacaktir. Belirlenen ytik gesitleri kullanilarak, bu yiiklere dayanan tagtyici

sistemler simiflandirilmaya galigilacaktir.
Bu ¢aligma kapsaminda, yapilacak aragtirmalar simflandinlirsa;

1. Yiksek yapmnin tamim ve yiiksek yapiy: etkileyen yiiklerin belirlenmesi.
2. Bu yukler kapsaminda, yiksek yapmmin tasannmu sirasinda segilebilecek yapi
malzemelerinin belirlenmesi, yiksek yap: tagiyici sistemlerinin kategorize edilmesi ve

aragtirma siirecinde yapilan 6rnek projelerin sergilenmesi.

TC YU il
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1.3. Cahymann Kapsam
Caligma agagida belirtildigi gibi alt1 boliimden olugmaktadir.
Birinci Boliimiinde: Caligmanin amaci, yontemi ve kapsami anlatiimaktadir.

Tkinci Boliimde: Yiiksek yapi tasarimina genel yaklagimlar ve yikksek yap: yapisal konsepti

anlatiimaktadir. Yiiksek yapmin tamimi ve yapinin striiktiirel olarak nasil algilanmas: gerektigi

belirlenmigtir.

Ugiincii Boliimde: Yiiksek yapr iizerinde dominant etkilere sahip riizgar yiikii anlatilmaktadir.
Riizgar yitkii yiiksek yap1 tagtyict sistemi, yapt elemanlan ve kullamcilan iizerinde

istenilmeyen etkilere sahiptir. Bu boliimde bu etkiler ve konseptler anlatilmaktadir.

Dérduncii Boliimde: Yiksek yapr tizerinde difer dominant etkiye sahip deprem yiikii
anlatiimaktadir. Deprem yiikii, aynen niizgar yiikiinde de oldugu gibi, yiiksek yap1 tagiyici
sistemi, yap1 elemanlan, bina temli ve kullanicilar iizerinde istenilmeyen etkilere sahiptir. Bu

boliimde bu etkiler ve konseptler anlatiimaktadir.

Besinci Bolimde: Belirlenen yitkk dagilimlari ve yik tiirlerine gore yiiksek yapi tagiyici
sistemleri anlatilmaktadir. Yiksek yapi tagiyici sistemleri malzemeler ve yliklere gore

siniflandirlmis ve giinimiizde kullanilan bir ¢ok sistem kategorize edilmeye galigilmastir.

Altinc: Boliimde: Yiiksek yap: tastyici sistemlerine omek sayilabilecek aragtirma projeleri
sergilenmektedir. Bu projeler, mimari agidan fonksiyonel sorunlaniyla, ¢éziimleriyle ve
tastyici sistem segimi olarak incelenmigtir ve 6rmek proje olarak, okuyucuyu bilgilendirmek

amaciyla sergilenmigtir.

Yedinci Boliimde: Bu ¢ahisma sonucunda varilan sonuglar ve gorigler anlatilmaktadir.
Ytksek yapin tasarim siireci gbzden gegirilmektedir ve tasarim siirecinde dikkat edilmesi

gereken noktalar belirlenecektir.



2. GENEL YAKLASIMLAR
2.1. Yiiksek Yapmimn Tanim:

Misirdaki Giza piramitleri, Tikaldaki Maya tapinaklari, Guetamala ve Hindistan’daki Kutab
Minar gibi tarihi yilksek yapilar, tarih iginde, insanlarin yiiksek yapi inga etme isteginin
artarak devam ettiginin 6rnekleridir. Bu yapilar, yaganacak mekanlar yerine tapilacak birer
anittir. Buna kargin, giiniimiizdeki yiiksek yapilar, izl bir sekilde artan gehirlesme ve niifus
artigina bir ¢oziim olarak goériilmektedir. Aym1 zamanda, digey Olgekteki brit aginlik, bu
binalarin, tarihte oldugu gibi, ant niteligine sahip olmalarim saglamaktadir. Bu binalarn
gecmigte tapinakken giiniimiizde yaganabilir alanlar olmasi, basitge fonksiyon degisikligi, bu
binalarin 6z dayamklilik ve kuvvet gereksinimlerini degigtirmemistir. Yapisal gereksinimler

aymdir fakat yap1 malzemeleri ve bina iiretim metotlan farklidir.

Eski yapilarin tasannminda yapmin tagiyici sisteminin davramst ve Ozellifi Onemsizdi.
Yapilarin dolu olusu ve bu sebeple ortaya ¢ikan kiitlesel agirhik yapinin yeterince saglam ve
kuvvetli olmasini1 sagliyordu. Buna kargin, giiniimiizdeki yiiksek yapilarin tagiyici sistemini
olusturan yap1 elemanlarninin yogunlugu ve olgileri sasilacak sekilde azdir ve estetik
prensipler, yeni yapim sistemleri ve emlak marketi sayesinde yap1 elemanlarinin yogunlugu
ve Olgileri daha da azalmaktadir. Bu yiizden, yiiksek yap1 teknolojisinin egilimi, yapinin

kabugu ve i¢inde kullanilan yap1 elemanlarinin miktarindaki azalma olarak algilanabilir.

Bagarih bir yiiksek bina tasarimi, mekanik ve elektrik, tagtyici sistem ve mimari ¢oziimlerin
yarattig kargit gereksinimleri ekonomik olarak tatmin etmelidir. Tagtyic1 sistem agisindan, bir
yap: yiiksekligi nedeniyle, tasannmda, ingaatta ve kullamimda diger algak orneklerine nazaran
zorlu kosullar doguruyorsa, yiiksek yap1 olarak tammlanir. Bu zorlu kosullar bina iizerindeki
gesitli yiikler, riizgar, yer ¢ekimi, deprem, binadaki hareketli ve hareketsiz yiikler, binanin
tasarimim etkilemeye bagladig1 zaman anlagilir. Omegin, binanin tasiyic1 sistemine ve yapi
elemanlarina zarar gelmemesi i¢in binanin tasarimi sirasinda hesaplanan kuvvet, dayamkhlik
ve katihk diginda binaya etki eden riizgar, deprem yiikleri de goz oniine alinmali ve
hesaplanmalidir. Yiiksek olmayan binalarda riizgarn yarattifi yiik zarar verici olmamasina
kargin yitksek binalarda bu yiikler deprem yiikiinden daha fazla olmaktadir. Kuvvetli

firtinalarin oldugu zamanlarda da, riizgann ist katlarda yarattifi salimm frekansi, binada
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calisan veya yasayan insanlarin rahatim bozmamasi ve psikolojik olarak hareketi algilayip

giivensiz hissetmemeleri igin belirli limitler i¢inde tutulmalidir.

Yiiksek yapinin bir ¢ok farkli tanimi vardir. Bazi kaynaklara gore, bulundugu sehirsel gevre
igeri'sinde' ve gevresindeki binalara gore daha yiikksek ve dominant bir nitelige sahip olan her
bina yilksek yapidir. Ornegin, 80 kath binalardan olusan bir gehirsel alanda, bu binalarin
yiiksek yapi niteligi kalmaz. Bu binalar arasinda birde 140 katli bir bina varsa, o bina yiiksek
yapt olarak adlandinlir. Bagka bir kaynaga gore de, itfaiyenin yangin merdiveninin
ulagamadig yiiksek katlara sahip olan bina yliksek yap1 olarak adlandinlir. Yiiksek yapinin
gergek ve bir ¢ok profesyonel agisindan tanimi ise soyledir; gok kath bir bina, riizgar, basing,

deprem gibi yiikler karsisinda 6zel bir ¢bziim gerektiriyorsa, yitksek bina olarak adlandirilir.!

Giinumiizde yiiksek yapt mimarisinin egilimi, karmagik ve degisken detaylara sahip giydirme
cephe sistemi kullanarak, tamamen biitiin bir mekansal form yaratmaktir. Bu egilimin amaci,
tasarlanan yilksek binayi gehirsel mekanda goze carpar kilmak ve aynmi zamanda, binanin ig
mekanlarini, binada galigan veya yasayan insanlara, g¢arpici ve etkileyici olacak sekilde
tasarlamaktir. Genelde, ortaya ¢ikan mimari ve tastyici sistem tasarim, karmagik olmaktadir.
1970 li yillara kadar, mithendisler, binamn mimarisi iizerinde biiyiik etkiye sahiplerdi.
Gunuimiizde, bilgisayarin sagladifi engin analitik destek sayesinde, ozellikle deprem
bolgelerinde, mithendislerin binalarin mimarisi iizerindeki etkileri azalmigtir. Serbest form
mimari, temel alinan tagiyic1 sistemlerin incelenmesini veya miihendisin, temel sistemleri

uyarlamasin1 ya da yeni bir sistem icat etmesini giindeme getirmistir.

Bir yiiksek binaya ait, birden ¢ok ve uygulanabilir tagtyic1 sistem ¢6ziimiine ulagmak ne kadar
imkansiz olsa da, ortaya ¢ikan temel tasari, bu sistemin, binanin fonksiyonel ve genel
gereksinimlerini kargilayigina dayanmaktadir. Bu yiizden, tagiyici sistemlerin optimizasyonu,

diger bina gereksinimleri ile birlikte bir biitiin i¢ginde olmahdir.

Yiksek yapimin formu, binamin riizgar ve deprem etkileri karsisinda davramginm
etkilemektedir, fakat zamammizda, ¢ok az miihendis binanin formu iizerinde degisiklik
yapabilir. Eger mithendislere bu hak tamnsaydi, mimarinin anlami kalmaz ve biitiin yiiksek

yapilar kare, dikdortgen, yuvarlak veya prizma formunda olurdu. Giiniimiizde, mithendislerin

! Council on Tall Buildings and Urban Habitat, “Architecture of Tall Buildings”, s: 8, 1995.
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gbrevi, mimann tasarladifi forma uyan, optimum bir- tagjiyic1 sistem kullanmak veya

yaratmaktir.
2.2. Yiiksek Bina Yapisal Konseptleri

Dar, yiiksek bir binanmin tagtyici sistemini olusturmak igin, o binamn, yeryiiziine bagli bir
konsol kirigi gibi davrandigini, konsept olarak algillamak gerekir (Sekil 2.1). Riizgar ve atalet
yiikleri gibi binay: yatay etkileyen yiikler, yap: tizerinde kirilma, salimim ve egilme etkileri
yaratir. Yapy, bu yiiklere karsi dayamkli olan bir tagtyici sisteme sahip olmalidir. Yapi, kesme
(shear) yiiki etkisi altindayken, kinlmamaly, ve elastik limiti agmamahdir (Sekil 2.2). Yap,
egilme (bending) yiiku etkisi altindayken, riizgar, deprem ve yer¢ekimi yiiklerinin olugumu
sonucu, devrilmemeli, kolonlar, olusan gerilme yiikii etkisinde, kirilmamali ve aynen kesme
yiikiinde oldugu gibi elastik limiti agmamahidir (Sekil 2.2). Ozeliikle deprem bolgelerinde
olan yapilar, depremin olusturdugu yiikler etkisinde, diigey tagiyiciligini kaybetmemelidir.

Dusey yukler

Yapi atalet
kuvvetleri

Yapi zeminden
konsol olarak
yukseliyor

(b) Yuksek bina

Sekil 2.1 Yiiksek binanin yapisal konsepti; yiiksek bina yerden yiikselen bir
konsol gibi davranmaktadir ve konsol sistemde oldugu gibi yiiklerin dagilim
¢ok dnemlidir.

Tagiyic: sistem kesme (shear) ve egilme (bending) yiikleri etkisi altindayken, yapida salinim

ve hareket baglar. Eger bina belirlenen ve hesaplanan limitlerin diginda bir sallanma
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frekansina sahipse, binada bulunan insanlarin rahat: bozulur ve, daha da 6nemli olarak, agini
salimm ve hareketten olusan yiikler binanin yap1 elemanlan iizerinde yikici bir etki birakir.

Egilme (bending), kesme (shear) ve vibrasyona dayanabilecek miikemmel bir tagtyici sistem,
yapinin geometrik merkezinden ideal uzaklikta yerlegtirilmis diigey devamlilif1 saglayan
sistemdir. Belki de betonarme bir baca ideal bir drnek olabilir ya da rasyonel stiper yitksek bir
bina formu igin etkileyici bir miithendislik modeli olarak dﬁsﬁnebilihir. En iyl ¢bzim igin
yapilan tim caligmalar, betonarme bacamin ideal formunu pratik bir iskelet sisteme

doniigtiirmekte yatar.?

{b) {e)

Sekil 2.2 Yap: kesme yiikii (shear) ve egilme yiikii (bending) dayanimi: (a) yapt kirllmamals;
(b) yap1 kesme yiikii altinda asin egilmemeli; (c) yap1 devrilmemeli; (d) kolonlar egilme yiikii
etkisiyle tagiyiciligini kaybetmemeli; (€) yap1 egilme yiikii altinda esneklik limitini agmamali.

Yapmin yeryiiziine nazaran bir konsol kirig gibi davrandigi disgiiniilirse, tiim kolonlarin,
tasarlanan planin en ug noktalarinda olmasi gerektigi gergekgi bir teoridir. Bu noktaya
deyinilirse, Sekil 2.3(a)’ de gosterilen plan, Sekil 2.3(b)” de gosterilen plana tercih edilecektir.
Her bina plam bu sekilde olmayacagina gore, tasiyica sistem ¢oziimiinde, egilme (bending)
yiikiine kargi kolonlarin pozisyonun ve ‘kolonlarin nasil davrandifinin incelenmesi sarttir.
Tagiyic1 sistemlerin verimini agiklayabilmek igin, ilk kez Progressive Architecture dergisinde
yayinlanan, iki veriyi inceleyecegiz. Bu veriler; Bending Rigidity Index (Egilme Dayamklilik
indeksi (BRI)) ve Shear Rigidity Index (Kesme Dayamkhlik Indeksi (SRI)). Egilme yiikiine
karg1, dort ana kogesinde kolon olan kare bir bina, en verimli form ve diizendir. Bu plan en
yliksek egilme dayanikliltk verimine sahip oldugu i¢in bu formun Bending Rigidity Index
(Egilme Dayaniklilik Indeksi) degeri 100 olarak kabul edilir (Sekil 2.4(a)). BRI, bu plan
formunda kullamilan ve merkezden bir biitiin olarak davranan dort ana kolonun toplam atalet

momentidir.

2 Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Steel Design of Tall Buildings”, s: 4, 1997
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Sekil 2.3 Yap: plan formlan: (2) kolonlar en kége ve en genis
ylizeyde ve yalmzca dig boliime yerlestirilmig; (b) kolonlar
tekdiizen ve esit araliklarla binamn tiimiinde yerlegtirilmis.

Empire State Building gibi ge¢miste yapilan uygulamalarda, tiim kolonlar yan yiiklere
(riizgar, deprem) kars1 dayanikh olacak gekilde tasarlanmyordu. Bu binada kolonlar diizenli
araliklarla yerlestirildiginden BRI si 33 olarak belirlenmistir (Sekil 2.4(b)).

1980 ve 1990 h yillarin modern bir binasi, digta yakin araliklarla yerlestirilmis kolonlar ve
bina merkezine (elevator core) uzanan genis agikliga sahipti. Bu sistem tiip,“Tube”, sistemi
olarak adlandmlir. Yalmzca dis kolonlar yan yiiklere dayanirsa, binanin BRI s1 33 olur. New
York’ taki World Tarde Center binasi bu sisteme bir dmektir (Sekil 2.4(c)).

Chicago’ da Sears Tower binasinda tiim kolonlar yan yiiklere dayanmaktadir. Bu sistem,
basitge, birlestirilmiy tiip, “Bundle Tube”, olarak adlandirilir. Bu binanin da BRI s1 33 tiir
(Sekil 2.4(d)).

Citicorp Tower binasindaki tim kolonlar yan yiiklere dayanmaktadir, fakat kolonlarin
kogelere degil de kenar ortaylara yerlestirilmis olmasi, binanin BRI’ 1m 31° e diigtirmiigtiir
(Sekil 2.4(e)). Eger kenar ortaylardaki dort kolon koselere yerlestirilmis olsayds, binanin BRI
st 56’ ya yikselecekti. Binanin merkezinde diisey yiikleri karsilayan sekiz kolon
bulundugundan, BRI degeri tam 100 olamuyor (Sekil 2.4(f)).
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Houston, Texas’ ta tasarlanan Bank of Southwest Tower binasimin plam ideal Egilme
Dayaniklilik indeksine (BRI) yaklasmistir. Bu binanin BRI degeri 63 tiir. Ofislerde giizel bir
manzara saglanmasi amaciyla, kosede bulunan kolonlar teorik olarak ikiye boliinmiis ve
koselerden uzaklagtmilmustir (Sekil 2.4(g)).?

r " ‘ '
L . _
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Sekil 2.4 Kolon yerlesimi ve Egilme Dayamklilik Indeksi
(Bending Rigiditiy Index (RBI)): (a) kose kolonlu kare bina,
BRI=100; (b) 1930 larin geleneksel binasi, BRI=33; (¢) modern
tip bina, BRI=33; (d) Sears Tower, BRI=33; (e) City Corp
Tower, BRI=33; (f) kose kolonlu ve merkezi kolonlu bir bina,
BRI=56; (g) Bank of Southwest Tower, BRI=63,

Kolonlarin yapinin diger tasiyici sistemleriyle bir biitiin halinde davranigini saglamak igin,

kolonlarin verimli bir kesme dayamklilik sistemiyle (shear-resisting system) baglanmasi

? Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Steel Design of Tall Buildings”, s: 5-6, 1997



10
gerekir. Bunu anlayabilmek i¢in bazi 6mek ve bu Orneklerin Shear Rigidity Index’ ine
(Kesme Dayamklilik indeksi (SRI)) bakalim.

En ideal kesme sistemi bir plaka ya da bosluksuz bir duvardir. Bu sistemin SRI’ si 100 diir
(Sekil 2.5(a)). Ikinci sistem ise, 45 derece agilardan olusan diyagonal ag sistemidir (diyagonal
web system). Bu sistemin SRI’ si 62.5 tir (Sekil 2.5(b)). Sekil 2.5(c)’ de diyagonal ag
sistemine benzer, yatay baglantilarinda bulundugu ve daha ¢ok malzemenin kullamldigy, tipik
kusaklama sistemidir {(bracing system). Bu sistemin SRI degeri, kusaklarin agisina baghdir.
Eger 45 derece kullanilirsa, SRI degeri 31.3 olur.

0ooag
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Sekil 2.5 Yiiksek bina kesme kuvveti (shear) sistemleri: (a) kesme
kuvveti duvar1 (shear wall) sistemi; (b) diyagonal ag sistemi
(diyagonal web system); (c) diyagonal ve yatay kusaklardan olusan ag
sistemi; (d-g) sabit ¢ergeveler (rigid frames).

Yan yiiklere dayanacak bir kusaklama sistemi (bracing system) tasarlarken, riizgar tasarim ve
deprem tasarimu arasindaki ayrnimi iyi belirlemek gerekir. Yan yiiklere dayanacak kugak

sisteminin tasarimi sirasinda, imar planinda belirlenen kosullar ya da binanin bulunacag:
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bolgenin 6zel kosullan aragtirihip (zemin testi, vb.), riizgar veya deprem sebebiyle
olusabilecek yatay yiiklerden hangisinin dominant oldugu belirlenmeli ve tasanim bu yonde
gelistirilmelidir. Buna ragmen, depremin siddeti tam olarak belirlenemeyeceginden, binanin
deprem tasarimi, yapinin depreme dayaniklilign diginda yap: elemanlaninda sinirlama ve 6zel
detay ¢oziimleri gerektirir. Bu yiizden, yiiksek deprem riski bulunan alanlarda, tasarim
sirasinda yapilan aragtirmalar riizgar yikiiniin daha énemli oldugunu gosterse de, yapiya,
deprem tasariminin gerektirdigi tagiyici sistem ve detay ¢oziimii arti riizgar yikiine karst
¢oziimler uygulanmahdir. Deprem riski arttikga, bina tagiyict sistemi ¢ézimiindeki detay ve

gereksinimlerde artmaktadir.*

Sekil 2.5(d)’ de gosterildigi gibi, en genel kesme sistemi, sabit gekilde birlestirilmis gergeve
sistemidir. Bir sistemin SRI si olgiilerek bulunan verim degeri, o sistemi olugturan pargalarin
uzunluk ve derinliklerine baglidir. Sekil 2.5(e), Sekil 2.5(f) ve Sekil 2.5(g)’ de gosterildigi
gibi, yakin aralikh yerlestirilmig kolon sisteminden olugan bir ¢ergeve, kare bir binanin dort
yiziinde kullamldifi zaman, o binanin kesme kuvveti dayaniklilik degeri yiiksek olur ve
egilme konfigiirasyon verimi iki katina gikar. Sonugta ortaya g¢ikan sistem, bir g¢ok yiiksek
binada genel olarak kullanilan, Tiip,”Tube”, sistemi olarak adlandirilir. Chicago’ da ki Sears

Tower ve New York’ taki World Trade Center, bu sisteme referans, iki érnektir.

* Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Steel Design of Tall Buildings”, s: 7-9, 1997
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3. RUZGAR ETKILERI
3.1. Tasarim Yaklasimiar

Yiiksek yapilarda riizgar, bina sahibini, mimari ve miihendisleri ilgilendiren, gesitli
problemler yaratir. Binamn yiiksekligi arttik¢a, riizgarn bina tizerindeki etkisi de artmaktadir.
Statik riizgar yiikleri, binanin yiiksekliginin karesi oraninda artar. Bu yiikler sebebiyle, 1980’
li ve 1990 h yillarda inga edilen 300 metre yiiksekligindeki binalar, 1940° 1 yillarda inga
edilen 61 metrelik binalardan 25 kat daha dayamkli olmak zorundadir. Riizgarin hiz
yiikseklik arttikga artar ve riizgarn yarattif basing yiikleri de riizgarin hizinmn karesi oraninda

artar.

Yiiksek yapilarin riizgar tasarim, su iki bilgiye dayanir; (1) tastyici sistemin tasarimi sirasinda
dikkate alinmas: gereken toplam riizgar etkileri, (2) binay1 olusturacak elemanlarin ve dis
cephe kabugunun 6zelliklerinin belirlenmesi igin binanin bulundugu boélgenin yerel riizgar
etkileri ve gesitleri. Genelde, yerel ve toplam riizgar etkilerini belirlemek icin gereken
aerodinamik bilgi, bu iki veriyle belirlenemez. Gerekli aerodinamik bilgiler, riizgar tiineli testi
kullanlarak bulunmalidir. Genel plan formlarina sahip yiiksek bina projeleri ve ¢evredeki
binalar tarafindan etkilenmeyecek yilksek binalar igin daha 6nce elde edilen aerodinamizim
bilgileri kullanilabilir. Efer iki bina arasindaki uzaklik, iki binanin taban olgtilerinin
ortalamasinin 6 ila 8 kati oramindaysa, binalarin birbiri iizerinde yaratacagi riizgar etkileri
hesaplanmaz. Aym geometriye sahip iki kare bina, aralarindaki uzaklik dikkate alinmasa da,

verimli sayilir ve birbirini etkilemez.

Binanm riizgar tasanimu yapilirken, binamin bulundugu cevre faktorleri; gevredeki binalar,
arazinin topografyasi ve iklim, incelenmelidir. Riizgarin binamin Gist katlarinda yarattis:
salimim, gozle goriilemez fakat binada bulunanlar agisindan rahatsiz edici bir faktér olabilir.
Giintimiizde, rlizgarin etkisiyle zarar goren gok az yliksek bina vardir. Buna ragmen, yeni insa
edilen ve hafif cephe kaplamalanna sahip, kuvvetli yap1 malzemelerinin kullanildig;, iskelet
sistemli modern yiiksek binalar, 1940 I yillarin yigma, dogal agirhg: olan binalarina nazaran,
rizgardan daha gok etkilenmektedir. Eski binalarin sahip oldugu bu agirhik, riizgar yiklerinin
hesaplanmasim zorunlu kilmamugtir. Eski binalarda, riizgann yarati$: salimm ve sarsinti
hissedilmeyecek kadar azdir. Bunun aksine, modern ve hafif yiiksek binalarin iist katlarinda,
odalarin ,hissedilecek bir bigimde, sarsildify, avizelerin sallandi, kitaplarn devrildigi, ve

bardaktaki suyun dahi dokildiigi goérillmiistiir. Eger riizgar bina iizerinde biikiilme etkisi
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yaratiyorsa, binada bulunan kigiler diganidaki ¢evre binalarin hareket ettigini diigiiniir ve uyum
bozuklugu gibi psikolojik zorluklarla kargilagabilirler. Daha kuvvetli firtinalar sirasinda bina
lizerinde olusan ¢ekme ve itme basinglar, camlarin kinimasina, dolayisiyla, yayalarnn
yaralanmasina ve hatta 6lmesine sebep olabilir. Riizgarin etkisiyle, binamn gesitli yapisal

elemanlarimin korkutucu ve rahatsiz edici sesler yaratmasi ¢ok rastlanan bir sorundur.

Yiiksek yapmmn plan formu, bu yapinin riizgara karst davramginda ana faktordiir. Degisik
formlar riizgar etkisi altinda degisik davramglar sergiler. Mimanin belirledigi plan formuna
uyarak, binay1 riizgara kargt dayamkli kilacak bir tagiyici sistem ¢oziilebilinir. Fakat, bu
formun, riizgar yiikii altinda, verimli olup olmadigi sorgulanmahidir. Binalar, aerodinamik
etkilerin degisimi sebebiyle belirgin dinamik yiiklerden etkileniyorlarsa, esnek olarak
adlandinlirlar. Binamn yiiksekligi, dar kenar 6lgiisiiniin 6. katindan fazlaysa, bu bina esnek
sayilir ve riizgar yikleri hesaplanmalidir. Aym gereksinim, eZer binanin hesaplanan dogal

salmim frekans1 1 Hz’ den fazlaysa da saglanmalidir.

Ulagilmas: zor ana amag, binanin yiiksek katlarinda olusan bu sorunlari kabul edilebilir
limitler igerisinde tutmaktir. Kabul edilebilir limitlerin belirlenebilmesi zordur ¢tinki,
giiniimiizde, insan psikolojisinin bu etkileri ne 6l¢iide ve ne limitlerde algiladig1 ve riizgarin
dogasinin nitelikleri yeni yeni anlagilmaya baglanmigtir. Miihendisler, binay: stabil hale
getirmek icin tagtyict sistemi olusturan elemanlarin 6li yiiklerini arttirmak yerine, yeni, hafif
elemanlardan olugan sistemler icat etmeye galigmaktadirlar. Binanin diisey yiiklerinin hesabi
kolaydir.- Hareketsiz yilkler degigmez. Hareketli yiikler ise yavas yavag degisir. Fakat riizgarin
iz, yoni ve siddeti her an degismektedir. Riizgann yuku, hi¢ bitmeyen bir deprem gibi
dugtiniilebilir. Ruzgarm binalar iizerinde ii¢:ana etkisi vardir; (1) kaldirma, (2) siiritkleme, (3)
biikme. Bu etkilerin azaltilmast i¢in Damping Sistemi iyi bir ¢dziim olarak distintlebilir.
Yiiksek binalarda, riizgara karyt dayamiklilii arttirmak icin, asagidaki faktorler
kullamlmalidar.

* Yiiksek binalarin kuvvet ve satabilite gereksinimleri.

* Tagtyicr sistemi olusturan malzemelerin ve baglanti detaylarinin, degisken ve siddetli
riizgar yiikleri sebebiyle yorulmas.

e Agin riizgar yiikii dolayisiyla olusan bina sarsint1 ve salimimi, bina i¢i bSlmelerinin ve
bina cephe kabugunun catlamasina, mekanik sistemlerin ve kapilarin ayarlarinin
bozulmastna ve kalic1 deformasyonlar sebep olabilir.

e Salmmm ve sarsintinin frekans: ve miktar, binada bulunanlar rahatsiz edebilir.
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o Yiiksek bina iizerindeki riizgar yiikiiniin, binadan kurtulduktan sonra yon ve hz
degistirmesi, gevre binalar iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
e Yayalar lizerindeki etki.

e Rahatsiz edici sesler.
3.2. Riizgarm Dogasi

3.2.1. Tamm

Riizgar terimi, genelde, atmosferin yatay hareketinden olusan hava hareketi olarak tammlanir.
Diisey veya diiseye yakin hava hareketleri ise akim olarak adlandinihir. Riizgarlar, giinesin 1s1
enerjisinin homojen bir bigimde yayilmamasi, kara ile deniz arasindaki termal degiskenlik
nedeniyle olusan sicaklik farkhiliklann ve bu farkhiliklarnin yarattifn degisken basinglar
dolayisiyla olugur (Sekil 3.1 (a)). Yakin bolgeler arasindaki sicaklik farki arttigi zaman, sicak
hava yilkselme egilimi gosterir ve sofuk havamn tizerine gikar. Havanin yer degigtirmesi
rizgann ana nedenidir (Sekil 3.1 (b)). Bu sekilde olusan rizgarlar, diinyamin rotasyonu

sayesinde ortaya ¢ikar (Sekil 3.2 (a,b)).’

Bicsk Hava T
; et | Kuzey Kuluzbu

Ekvator

(@) )
Sekil 3.1 Basing farklan; (a) iki siv1 tiipii arasindaki sicaklhik farkliliklar1 dolayisiyla

olusan sirkiillasyon gsemasi. “Physics of Air”, W. J. Humpreys, 1940, (b) atmosferik
sirkiilasyonun, basitlestirigmis, semasi.

Riizgarin hareketi ii¢ boyutludur. Yatay hareket, diigey hareketten daha fazladir. Yer
diizeyinde olusan yatay riizgar hareketi, diisey hareketle baglayip belirli bir yiiksekligi erigir.

Bu yiikseklikten sonra yatay riizgar yer diizeyinde olusan hareketten etkilenmez. Bu

%> Emil Simiu, Robert H. Scanlan, “Wind Effects on Structures”, s: 20, 1996
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- yiikseklikteki riizgar hizina yokus riizgar hizi (gradient wind speed) denir. Bu riizgar olusumu,

genel olarak, 458 metreden sonra olusur ve bu olusumlar mithendisleri diigindiirmektedir.®

RiEey Kutiity .
Kittup Degu ™

Ekvator

o}

Sekil 3.2 Riizgar sirkiilasyon semasi; (a) diinya riizgarlarinin sirkiilasyonu, (b) meridyensel
sirkiilasyon modeli, “General Meterology”, H. R. Byers, 1944.

Riizgarin hareketi karmagiktir. Homojen bir hizi yoktur. Riizgar mzindaki hiz degisimine
tiirbiilans veya bora denir. Solar etkilesimlerden dolay1 olugan, uzun siire igerisinde hissedilen
hiz degisimleri 6nemsizdir fakat, kisa bir zaman aralif1 igerisinde olugan ani hiz degisimleri

yikici etkiler yaratir (Sekil 3.5 (a,b)).”
3.2.2. Genel riizgar cesitleri

Bir ¢ok degisik riizgar tiirii bulunmasina kargin, mithendisleri ve bina tasannmim ilgilendiren 3
tiir riizgar gesidi vardir: mevsim riizgarlar: (seasonal winds), yerel riizgarlar (locak winds) ve
hakim riizgarlar (prevailing winds) (Sekil 3.2 (a,b)).®

3.2.2.1. Hakim riizgarlar (prevailing winds)

30° Enlemlerden ekvator algak basing kusagina dogru olan hava hareketine hakim riizgariar
denir. Kuzey yarim kiirede, ekvatora dogru esen kuzey niizgarlari, diinyamn rotasyonu
sayesinde yon degistirir ve kuzey dogu hakim rizgarlanim olugturur. Aym degisim giiney
yarim kiirede de olusup giiney dogu hakim riizgarlarim olugturur.

¢ Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 107, 1997
’ Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 108, 1997
¥ Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 109, 1997
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30° Enlemlerinden kutuplara dogru atmosfer basinci kaybolur. Kutuplara dogru hareket eden
riizgarlar, diinyamn rotasyonu sayesinde dofuya dogru yon degistirir. Riizgarlar estikleri

yonlerden adlandirildiklan igin bu riizgar tiiriine bat1 hakim riizgarlar: denir (Sekil 3.2 (a,b)).
3.2.2.2. Mevsim riizgarlan (seasonal winds)

Kara iizerindeki hava, okyanus tizerindeki havaya nazaran, kigin daha soguk, yazin daha
sicaktir. Yaz boyunca, kitalar algak basincin bulundugu ana bolgelerdir. Bu siire igerisinde,
riizgar denizden karaya dogru eser. Kigin, kitalar yiiksek basincin bulundugu bolgeleri
olugturur ve riizgar karadan denize dogru eser. Mevsim riizgarlari, Cin Denizi ve Hindistan’ 1n

muson riizgarlan olarak simflandiriimigtir (Sekil 3.2 (a,b)).
3.2.2.3. Yerel riizgarlar (local winds)

Kara ve deniz iizerinde mevsim degisikligiyle olugan sicaklik ve basing farkhiliklarindan
dolayi, sahillerden yaklagik 48 km igerisi veya diginda, mevsim riizgarlarina benzeyen fakat
yerel etkiye sahip giinliik degisimler goriiliir. Havamn giinliik degisimi, daghk ve yiikseltili
alanlarda, dagdan esen rizgarlan olusturur. Yerel riizgarlarin yarattifi diger riizgar tiirleri,
yagmur firtialarim ve kasirgalar: kapsar (Sekil 3.2 (a,b)).

Bu ii¢ riizgar tiiri de 6nemlidir. Buna ragmen, riizgar yiiklerinin irdelenmesi igin, hakim
riizgarlar ve mevsim riizgarlarinin karakteristikleri birlikte incelenir. Yerel riizgarlar ise bu iki
riizgar turtinden ayr irdelenmelidir. Hakim ve mevsim riizgarlarinin yarattig rizzgar hizindaki
degisim bir kag ay igerisinde olugur. Buna kargin, -yerel riizgarlarin iz degigsimi her dakika
hissedilmektedir. Ani riizgarlarin sebebi yerel riizgarlardir. Yap: iizerinde en g¢ok etkiyi
yaratan, s6zil edilen ani riizgarlardir. Bunun diginda bir ¢ok rilzgar gesidi vardir. Riizgar, baz
kosullarda, 6zel durumlar yaratir. Kasirga, hortum gibi asinn riizgar yiiklerinin olusumu
seyrektir. Bu riizgar yiikleri yikic1 ve zarar vericidir. Tasarim sirasinda, bu tiir riizgar gesitleri,
olustuklan tekrar periyodu goze alinarak hesaplanir. Bu periyot 100 yil, 1000 yil veya ozel
bolgelerde 10 yil olarak simflandinlir.
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- 3.3. Riizgarin Karakteristikleri

Riizgar, ¢ok karmagik bir fenomendir. Riizgarin bina ile olan etkilesimleri bir ¢ok akig
farkliliklan: yaratir. Buna ragmen, anlamh varsayimlara ulagmak i¢in riizgar mithendisleri bazi

basitlestirici faktorler belirlemislerdir.’
3.3.1. Yiikseklikle bagmtili riizgar hiz1 varyasyonlan

Hareket eden bir siv1 ile kat1 bir yiizey arasinda sirtiinme olusur. Stirtlinme, akig yoniiniin
tersinde olusan bir glctiir. Stvilarin akig hizi degiskendir. Buna benzer etkilesimler, diinya ile
atmosfer arasinda da olugmaktadir. Viskozite, diinya yiizeyine yakin riizgar hmzim azaltir.
Riizgarin hiz: yeryiizii hizasinda sifir kabul edilir ve bu iz belirli bir yiikseklikte maksimum
diizeye ulagir. Hiz grafigi bir egridir. Riizgar hiz artisginin azaldif yiikseklik yokus yiiksekligi
(gradient height) ve riizgarn bu yiikseklikteki hizina yokus hizi (gradient velocity) denir.
Riizgar hzinin degigimi, riizgarin estigi bolgenin cografik ve tomografik 6zelliklerine bagh

riizgar tipine, tiirbiilans ve degisken riizgar davramglarina dayamr (Sekil 3.3 (a)).

Arazideki Degisimler

Ruzgar Hizi Serbest Atmosfar
k——q / v2 BEmM

Yokus Ruzgar Hizi
Yokus Ruzgar
: A Yukseki gi ) Z7am
va 2am ,

Atmosfarik Sinir g1
Tabakasi Derinligi : H

.9

¥

ki
v N
@) b) V = Ruzgar Hizl ve Hiz egris

Sekil 3.3 Riizgar iz egrisi yemas:; (a) atmosferik sinir tabakasi, (b) yiikseklikle baglantili
riizgar iz degisimleri.

Riizgar, yer yiiziinden yaklagik 366 metre yiikseklikten sonra yeryiizii siirtiinme kuvvetinden
etkilenmez hale gelir. Bu yiizden riizgar hizinin degisimi bu yiikseklikten sonra, daha 6nce
deyindigimiz, yerel, hakim ve mevsimsel riizgar tipleri dolayistyla olusur. Riizgarin

topografik ozelliklerden etkilendigi maksimum yiikseklige atmosferik simr tabakas:
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(atmospheric boundry layer) denir (Sekil 3.3 (a,b). Bu smur igerisinde olusan riizgar hareketi
tiirbiilans yaratir.

3.3.2. Riizgann tiirbiilans ézelligi

Riizgarin hareketi tiirbiilanslidir. Turbiilansin matematiksel bir agiklamas: yoktur. Riizgarin
viskozitesi suyun viskozitesinin 16” da biridir. 0.9 ila 1.3 m/s’ den lzl1 her riizgar hareketi
tirbilanshidir. Riizgarin tiirbiilansi, hava pargaciklannin, her yonde, serbestge, hareket
etmesinden kaynaklanir. Riizgann ortalama hizimin yam sira, turbiilans veya aniden hzlanma

ve yavaglama ozelligi vardur.

Sekil 3.4 Guadalupe adasinin yarattig1 bulut anaforlari/uydu
fotografi.

Turbiilansin 6lgegi ve yogunlugu, tiirbilans: yaratan anafor (boslukta donen riizgar akimiary)’
larin rotasyon hizina dayanir (Sekil 3.4). Genelde, akigin buyiikligi, akis sirasinda olusan
tirbilansin 6lgiistinii de etkiler. Bu kavrama gore, biyik yogunluktaki riizgarin hareketi,
kiigiik yogunluktaki riizgarin hareketine nazaran daha ¢ok tiirbiilans yaratir. Riizgann

° Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 114, 1997
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- degisken bir dogaya sahip olmasindan dolayi, riizgarin 6zellikleri statik olarak arastiriimalidir.
Riizgarin hizinin ortalamasi veya averajimn hesaplanmasi gereklidir. Riizgar hizi devamli
degistigi icin, riizgann averaj iz degigik zaman araliklan kullamlarak belirlenmelidir (Sekil
3.5 (a)). Omegin, bir saatlik zaman aralifinda olgillen riizgar hzinin ortalamasi 13 m/s
olabilir. Aym riizgar hiz1 ortalamasi, zaman araligi 1 dakikaya diigiiriilerek olgiliirse, riizgar
hiz1 35 m/s olabilir. Yapimin tasiyict sistemi tasarlanirken, riizgar hizinin iki igerigi oldugu
- diigtintilebilir; (1) yikseklik arttikca degisen ortalama riizgar hizi, (2) tlrbillans hizindaki
- degigimler. Yap: uizerinde, riizgann hizindaki degisiklilerden kaynaklanan, ortalama basing
ve ani riizgar basinci olugur (Sekil 3.5 (b)). Yiiksek yapilar bir saniye iginde olugsan ani
rizgarlara karsi gok duyarhdir. Tasarim igin ortalama bir lmz gerekiyorsa, degisken zaman
araliklar1 kullanilmali ve bulunan maksimum verilere dayamilmalidir. Tiim binalar ani
rizgarlardan etkilenmez. Binanin tagtyict sistemi ne kadar esnekse, ani riizgarlarda okadar
etkili olur. Binamn riizgarla etkilesimini anlamamn en iyi yolu rilzgar timeli (wind tunnel)

testinin uygulanmasidir.

Ani Ruzgar Basinoi
Ortalama Ruzgar Basinci

Anl Ruzgar Mizi

o S e e L]

Ontalama Rwegar Hizi

~p

HZv

 ZAMAN t
@

Sekil 3.5 Riizgar hiz ve etki gemas:; (a) zamana bagli, riizgar hizindaki degisim (riizgarin am
lmz degisimi ve ortalama hiz farki), (b) ani riizgar basinci ve ortalama riizgar basincinin
sematik prezantasyonu.

3.3.3. Riizgar yiikiine olasihk yaklaginm

Bir ¢ok mithendislik bilim dallarinda, olusumlarin siddeti, bu olusumlarin ne araliklarla tekrar
ettifine dayamr. Ornegin, bir bdlgenin tahmin edilen yagmur yogunlugu, yagmurun giddetinin
hangi yil arahiklarinda degiskenlik gosterdigine dayanmr. Her 10 yilda bir kere beklenen
yagmur siddeti, her 50 yilda bir beklenen yagmur siddetinden daha az olabilir. Bu bolge igin
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50 yil ve 10-y1l, yagmur siddetin tekrar periyodudur. Riizgar tasarimi da tekrar periyodu

kavramina dayanmaktadir.

Bu kavrama gore, bir bolgede, her 50 yilda, 10 metre yiikseklikte olugan maksimum riizgar
hiznm 30 m/s oldufunu varsayalim. Aym bolgede 100 yillik tekrar periyodu goze
alindiginda, riizgar mz1 32 m/s olabilir. 30 m/s luzindaki riizgarin 50 yillik tekrar periyodu, bu
bolge, 50 yil igerisinde, 30 m/s riizgar lmziyla kargilasacak anlamina gelir. 50 yillik tekrar
periyodu, yizde iki (1.50= 0.02) olasilik demektir. O zaman, bu bolgede, bir yilda 30 m/s
rizgar hzinin olugma olasilifi %2’ dir. Bir binamn 100 yillik bir kullanim zamam igin
tasarlandigim diisiinelim ve riizgar tasarimi yapilirken 50 yilda bir 6lgiilen, maksimum 30 m/s
riizgar hizi gereksinimlerinin karsilandigini varsayalim. Sorulmasi gereken soru, binanin 100
yillik ‘kullamim- zamam igerisinde, -ne olasilikla tasanm riizgar -hizinin Gizerinde bir riizgar
mziyla kargilagabilecegi, olmalidir. Basit¢e-olasilik formiili;, P = I-(1-P,)™ dir. (P) Olasihk
yuzdesidir. (P,) Tekrar periyodudur ve (7)) binanin kullamm zamanidir. Tasarim riizgar hizinin
uzerinde bir-hizla kargilagtlmamasi olasilift; 1-1/50 = 49/50” dir. 100 yil boyunca bu hizin

1% dir. Buna gore, tasarlanan riizgar hizimin, 100 yil kullanim

agilmamasi olasilig ise (49/50)
zamam igerisinde agilmasi olasihgi; 1-(49/50)'%°= 0.87= %87’ dir. Sonug olarak, 100 yil
kullanim zamam igin tasarlanan‘ binanin riizgar tasarim sirasinda, 50 yilda bile zor
kargilagilabilecek bir riizgar hiz1 kullanilmasina ragmen, bu riizgar luzinin 100 yilda asilmasi
olasiif ¢ok kuvvetlidir. Miithendislere gore, bir binanin tagiyici sisteminin, tasarlananin
tizerinde bir stresle kargilagmasi ¢ok zordur, ¢iinkii mithendisler, tasarim sirasinda emniyet
faktorlerini de goze alirlar ve binanin tagiyici sistem hesaplarina giivenlik faktorinii de

eklerler.'
3.3.4. Anafor dagihm fenomenasi (Vortex-shedding)

Genel olarak, bir kiitleyle kargilagan riizgar, kiitle tizerinde kaldirma kuvveti ve ii¢ dik yonde
moment yaratir. Riizgar mithendisliginde, riizgarnin baz1 kuvvet 6zellikleri ¢ok az oldugundan,
ornegin kaldirma kuvveti, riizgar ti¢ boyutlu degil iki boyutlu varsayilir (Sekil 3.6).

Paralel riizgar, rizgarin kendisidir. Capraz riizgar ise, bir ¢ok yiiksek binada daha dominant
olan, paralel rizgara dik konumdaki riizgardir. Paralel riizgar bina tizerinde siiriikleme etkisi

yapar ve tastyici sistemi inamlmaz stresler altina sokar. Capraz riizgar ise, daha once

' Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 120, 1997
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‘bahsedilen salinim, sarsint;, gibi bina ve insanlar iizerindeki olumsuz etkileri yaratir. Bu
yiizden riizgar tasarimi agamasinda, yilksek binalarda yagayan insanlarin rahat: igin, dikkate

alinmasi gereken en 6nemli riizgar etkisi ¢apraz riizgar etkisidir.

Sekil 3.6 Riizgarin, basitlestirilmis, iki boyutlu akig semasi.

Bir binamn uygulanan riizgar yiikiine dik riizgarlardan etkilenmesinin ii¢ ana sebebi vardir;
(1) binanin veya riizgarin asimetrik olmasindan dolay: olusan aks digt hareket, (2) riizgann

turbiilans 6zelligi, (3) binanin yan yiizeylerinde olugan negatif basing akimlar1.

Anofor Dagilimi
Anaforlar Sonucu Olusan
‘/ lime Kuvvet
Aﬁ{/::*
I o =2 =)
Ruzgar ~ '\ N S Ul e G
\ Binanin Hareketi e E’/)

1 L
: Anofor Dagilimi

Sonucu Olusan
Itme Kuwveti

Sekil 3.7 Anafor dagilimi (Vortex-shedding) fenomenas:.

Silindir bir binamin yavas bir riizganin etkisi altinda oldugunu varsayalim. Paralel riizgar
binanin yanlarina dogru yeni akim yonii belirler. Bu olusumda, spiral anaforlanin, silindirin
kenarlarindan, ¢apraz riizgann akig yéniine dogru dagilmasina sebep olur. Anaforlar, yavas
bir rlizgar olusumunda, binamn kenarlarindan simetrik olarak dagilirlar. Bu anaforlar, binanin

tizerindeki siiritklenme kuvvetine ek projeksiyonlar olarak diigiiniilebilir. Anaforlar binanin
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- kenarlarindan kurtulduktan sonra, binaya gapraz riizgar yoniinde bir itme kuvveti uygularlar.
Anaforlarin dikdortgen bir bina tizerinde farkh dagilimlan Sekil 3.7” de gosterilmektedir.!!

Riizgarin yarattigt vortex-shedding frekansi binamin dogal frekansina esitlendigi zaman
salinim baglar. Riizgar mzindaki ufak degisiklikler bu uyumu bozmaz ve salintm devam eder
gunkii vortex-shedding frekansi binanin dogal frekansi tarafindan kontrol edilmektedir.
Rizgar hizinda ani azalma veya artma bu uyumu bozar ve vortex-shedding frekans: tekrar
riizgarin kontrolii altina girer. Uyum hizinin altinda veya iistiindeki riizgar lzlarinda, vortex-

shedding kritik olusumlar yaratmaz. '

Capraz riizgar etkileri gok komplekstir. - Ingaat miihendisligi dalinda, cesitli riizgar
turbilanslarini, gesitli bina gekillerini, binamn- sertligini, damping faktorlerini ve gesitli
yogunluklan igeren analitik bir metot yoktur. Capraz riizgar yiiklerinin bina iizerinde
dominant etkiye sahip olduBu tasarimlarda, wind-tunnel (riizgar tiineli) testi kullanilmalidir.
Riizgar tuneli testleri sirasinda-dikkate alinmas: gereken faktérler, binanin sertligini, tasiyici

sistem Ozelliklerini ve gerekli damping faktorlerini yansitmanin ¢ok zor oldugudur.
3.3.5. Riizgarin dinamik dogas:

Riizgar akig yoniinde bir objeyle karsilastifi zaman, enerjisinin birazini objeye aktarir.
Transfer olan enerjinin miktarina ani rilzgar cevap faktorit (gust response factor) denir. Daha
oncede deginildigi gibi, rizgarin tlrbulansi arazinin durumuna ve ani riizgarin yerden
yuksekligine dayanir. Dinamik riizgar cevap faktdrii, ani riizgar frekansinin binamn dogal
frekansiyla nasil uyustuguna ve binaya oranla ani riizgarin zina baglidir. Riizgarin hizinin
degisken oldugu unutulmamahidir.™®

Riizgarin ortalama akig hiz1 statik, riizgann ani hiz degistirigi ve tiirbiilansh akigi dinamik
olarak nitelendirilebilir. Riizgar her zaman deZisken hiz ve yonlerde akisa sahip olduguna
gore dinamik olarak duginalmelidir. Rizgarin siddeti, rizgann ne 6lgiide degisiklik
gosterdigine ve binanin tagyict sisteminin bu degisime ne 6lgiilerde cevap verdigine dayanir.
Riizganin yarattigi, degiskenlik gosteren basinglarda, tagiyici sistemin bu basinglara karsi ne

sekilde davrandigina dayanir ve statik veya dinamik olarak simflandirilhir.

1 0. B. Aysu, “High Risc Building Technologies I; Wind Loads, and Design Criteria”, 1998
"2 Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s; 124, 1997
13 Symposium Proceedings, “Wind Effects on High Rise Buildings”,s:54, 1970
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Riizgarin etkisiyle binamn iist katlar1 hareket ettigi icin binada bir egilme gozlenir. Bu egilme,
once, riizgann akig yoniinde gergeklesir. Sonra bina dogal, dik pozisyonuna déner ve riizgarin
aksi yoniine dofru egilir. Binanin salimmu durana kadar ileri geri hareketi devam eder.
Hareket durana kadar gegen zamana salmmm periyodu denir. Yaklasik 214m — 427m gelik
binalarda, normal salimm siiresi 5 ila 10 saniye arasinda degisir. Bina 10 kath ve betonarme

y1gma bir bina olsayds, beklenen salinim siiresi 0.5 ila 1 saniye arasinda olacakt:.

Ani riizganin etkisi ‘yalmza riizgarin siddetinin maksimuma ulasmas: ve siddetinin azalmas:
icin gegen zamana degil binanin salimm periyoduna da dayamr. EZer riizgann hizmnin
maksimuma ulagmas: ve azalmas: i¢in gegen zaman binanin salinim periyodundan az ise,
riizganin etkisi dinamik olarak nitelendirilir. Riizganin hizintn maksimuma ulagmasi ve
azalmast igin gegen zaman binamn salinim periyodundan daha fazla ise, riizgarin etkisi statik
olarak nitelendirilir. Ornegin, 2 saniyede yok olan ani ‘bir riizgan ele alahm. Riizgarin
maksimum siddete ulasmas: ve azalmasi igin gegen zaman 2 saniyedir. Eger, yiiksek binanin
samm periyodu 5 ile 10 saniye arasinda ise, riizgarin yarataca® yik dinamik olarak
nitelendirilir. Aym riizgar, salinim siiresi 2 saniye olan algak bir bina tizerinde statik etki

yaratir.

3.3.6. Bina kabugunu etkileyen basinglar

3.3.6.1. Tanim

Mimarlar ve miihendisler i¢in en 6énemli faktorlerden biri, yan yiklere dayamikh bir bina
kabugu tasarimidir. Kabuk tasariminin 6nemi, kirilan veya zarar géren bir kabuk elemaninin
degistirilmesinin ¢ok zor ve pahali olmasi ve bu elemanlarin yayalar igin biiyiik tehlikeler
yaratmasinda yatar. Yiiksek binalarda kabuk elemanlarimn kirilmasi veya diismesi gok
rastlanan bir tehlike degildir. Riizgar yiikleri kabuk kirllmasinda en biiyiik etkiye sahiptir.
Bunun yam sira, solar radyasyon, kabuk tagiyic1 ve yalitim detaylari, camin tavlanmasi, ¢ift
veya tek cam segimindeki hatalar ve kabugu olusturan elemanlarin yorulmasindan dolay
olusan sorunlarda kabuk kirlmasina sebep olur. Camun kinilmasi, iretim veya transferi

sirasinda olugan ¢izik veya gatlaklardan baglar.

Ornegin, 82 kath Chicago, Amaco binasinda cephe kaplamasi olarak kullamlan mermer detay
gok inceydi ve zamanla mermer bukiilmeye ve kinlmaya bagladi, hatta bir ka¢ elemanin,

yayalar uzerinde bityiik tehlikeler yaratarak, stabilitesini kaybedip diistiigii bilinmektedir.
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Binamin sahipleri, binamin tiim cephe kabugunu degistirmek zorunda kalmigtir. Bunun

yaratt1f1 ekonomik problemler inanilmaz boyutlardadir.

Sekil 3.8 Bina iizerinde olusan degisik pozitif
basinglar (psf, per square foot); koselerde olusan
basinglarin  bina yiizeyinde olusan basinglara
nazaran daha yiiksek oldugu gorulmektedir.

Degisik ol¢ii ve formlarda rasyonel kabuk tasarimlan igin analitik bir yaklasim yoktur.
Yapilmas: gereken tiim bina iizerinde en 6nemli basing noktalarinin belirlenmesidir (Sekil
3.8). Modern mimarinin getirdigi prizmatik olmayan, egik detaylar ve binamin bulundugu
arazinin kendine 06z Ozellikleri, her bina igin ayr riizgar testlerinin yapilmasim zorunlu

kilmaktadur.
3.3.6.2. Basing ve emisyon kuvvetlerinin dagilim

Riizgarin binanin koselerinde yarattifi anafor akiglan nedeniyle olugan basinglar, binanmin

yizeyinde olusan basinglara nazaran ¢ok daha fazladir (Sekil 3.8). Bu yiizden, biiyiik
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- firtinalarda, ‘binamin kogelerinde bulunan kaplama elemanlari daha g¢ok zarar goriir. Bazi
modeller iizerinde yapilan riizgar tiineli testi (wind tunnel test)’ nin sonuglan incelendiginde,

3 ana basing alamnin olugtugu goriilmiistiir (Sekil 3.9). Bu ii¢ alan agagida tammlanmigtir.

Alan 2

: ‘,'}ﬁ/Alan3

Alan 1

Sekil 3.9 Basing ve emisyon kuvvetlerinin dagilima.

1. Alan 1; akig yoniiniin tersindeki yiizeyde olusan pozitif basing alam.
2. Alan 2; akig y6niiniin tersindeki kdselerde olusan negatif basing alam.
3. Alan 3; akis yoniindeki yiizeyde olugan negatif basing alam.

Riizgar tiineli testlerine gore, en yiiksek negatif basing, Sekil 3.9’ da goriilen alan 2’ de ki akig
yonin tersindeki kogelerde olugur. Bir bina tzerindeki riizgar yiikleri hi¢ bir zaman sabit
degildir ve her an degisir. Alan 1’ de, akig yoniiniin tersindeki yiizeylerde olusan pozitif
basing, alan 2°de olugan negatif basinglara gére daha degiskendir. Bina tasariminda oldugu
gibi, kabuk tasariminda da kabugu olusturan elemanlarin salimm periyodunu incelemek
gerekmektedir. Genelde kabuk elemanlarimin salinim periyodu 0.02 ila 0.2 saniye arasinda
degismektedir. Bolim 3.3.5’ teki agiklamaya bakilirsa, kabugun periyodunun, riizgarin
maksimum hiza ulagmasi ve yavaglamasi igin gegen zamandan daha kisa oldugu goriiliir.

Buna gore, riizgann bina kabugu iizerinde olugturacag yiikler statik yiikler olacaktir.

3.3.6.3. Yerel bina kabugu yiikleri ve toplam tasarim yiikleri

Bina tagtyica sisteminin kuvvetini ve yogunlugunu hesaplayabilmek igin negatif ve pozitif
basinglardan olusan toplam riizgar yiikiiniin bilinmesi gerekir. Bina kabugunu olusturacak
elemanlanin dayamkhilifinin, yogunlufunun ve bu elemanlarin tagiyict sisteme baglanti

detaylarimin ¢oziilebilmesi igin, bina kabugu iizerinde gesitli alanlar1 etkileyen, yerel riizgar
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yiklerinin de ayrica belirlenmesi sarttir. Bu iki yiik belirgin olarak farkliliklar gésterir. Bu
farkhiliklar agagida gosterilmistir. '*

e Yerel riizgarlar, toplam yiikten daha ¢ok, bina yiizeyinin konfigiirasyonundan etkilenir.

e Yerel yiik, bina yiizeyinin her hangi alaninda, her hangi zamanda olusan maksimum
yuktiir. Toplam yiik ise, bina yiizeyinde, aym zamanda olugan yiiklerin toplamdur.

» Belirlenen riizgar yonii ve siddeti baglaminda yerel yiikiin siddeti ve karakteri
degiskendir. Belirlenen riizgar yonii ve siddeti baglaminda toplam yiikiin siddeti ve yonii
ise kesindir.

e Yerel yiik, riizgann her an degigimine duyarlidir. Kritik toplam yiikiin belirlenmesinde ise,
2 saniye veya daha fazla siiren, ani riizgar yiikleri etkilidir.

¢ Genelde, maksimum yerel emisyon yiikii, toplam emisyon yiikiinden daha siddetlidir.

e Bina kabugundan igeri sizan hava dolayisiyla olusan i¢ basinglar, yerel bina kabugu
yikleri tzerinde g¢ok belirgin bir etkiye sahiptir. Fakat i¢ basinglar, toplam yiikiin
belirlenmesinde hig bir 6neme sahip degildir.

Bu iki farkh riizgar yiikiiniin hesaplanmas: ¢ok 6nemlidir. Buna ragmen, bu giine kadar, hig
bir yiiksek yapimn rizgar yiki etkisiyle yikildign gorilmemigtir. Diger yandan, bina
catilarinda, camlarinda ve kabuk sistemlerinde biiyiik zararlar goriilmiigtiir ve bu zararlar, her

yil, milyonlarca dolarin harcanmasina sebep olur.
3.4. Tasarim Sirasinda, Riizgar Yiikiine Karsi Alinabilecek Onlemler

3.4.1. Tammm

Bu boliime kadar tim islenen konular, riizgann 6zelliklerini ve yaratabilecegi kritik durumlar
incelemekteydi. Bu bolumde tasarima baglamadan o6nce ve tasanm sirasinda, basit

sayilabilecek, fakat 6nemli bir kag faktorii inceleyecegiz.

Riizgar yikiine karsi alinabilecek degisik onlemler vardir. Oncelikle, binamin bulundugu
bolgeye has ozellikler belirlenmelidir. Tagtyici sistem tasarimina girmeden 6nce, binanin
igerecegi fonksiyonlar belirlenmeli ve degisik plan formlari incelenmelidir. Yapimn

bulunacafi arazinin ve komsu arazi ve binalarin durumu, limitleri ve imar plamnin

' Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 129, 1997
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gerektirdigi kosullar, binamn bu fonksiyonlar kapsaminda ne kadar yiiksek olacagim belirler.
Bu yiksekligin gerekli olup olmadid1 sorgulanmalidir.

Binanin yiikseklik ‘ile tabaninin arasindaki oranda, onemli bir faktordir. Binanin en dar
tabaninin 6lgiisii yiikseklife oranla 6” da 1’ den daha fazlaysa bina iizerindeki riizgar yiikleri

dominant sayilir ve ekstra 6nlemlerin alinmas: sarttir.

Plan semalan geligtirildikten sonra binanmn tagiyic: sisteminin dikkatli bir bicimde segilmesi
gerekir. Tagiyic1 sistem, hem ekonomik hem de, riizgara ve yergekimi yiiklerine karst
dayamkl bir sistem olmalidir. Tasiyic: sistem hesaplamalann sirasinda yalmizca tek bir
sistemin degil, cesitli sistemlerin farkhi avantaj ve dezavantajlan da goz 6niine alinmalidar.
Mimari kaygilar daha sonra incelenmelidir ¢iinkii binanin ayakta durmasi ve her tiirlii yitke
kars1 hazirlikli olmas: gerekmektedir.

Riizgarn etkileri daha 6nceki bolimlerde incelenmisti. Bu giine kadar hig bir binanin riizgar
yikt dolayisiyla yikildig gorilmemistir fakat tist katlardaki salinim bu binay: yasanmaz bir
mekan haline getirebilir (Sekil 3.11 (b)). Bu salimimdan dolay1 yapisal elemanlar zarar
gorebilir ve tasiyici sistem yrpramir. Riizgar yiikii hesaplanmin ana amaci binada olusan

salinimi1 minimum diizeye indirgemektir.
3.4.2. Degisik plan formlan ve etkileri ve bina iizerinde ahinabilecek énlemler

Tasarim sirasinda her plan formu olasilik sayilabilir. Her plan formu, riizgar yiikleri etkisi
altinda degisik davramglara sahiptir. Segilen plan formu igin bir tagiyic1 sistem ¢oziimii ortaya
gikacaktir ve binanin, bu yiiklere karst dayamkh olmasim saglayacaktir. Kargilagilan sorun
binanin aerodinamik dzelliklerinin ne 6lgiide riizgar etkilerine duyarh oldugudur.

Daha onceki boliimlerde inceledigimiz vortex-shedding (anafor dagilimi) fenomenasi, plan
formunun ve bina’ yitkseklifinin etkisi altindadir. Riizgar tiineli testleri, kogeli plan
formlarmin yuvarlak plan formlarina nazaran daha verimli oldugunu gostermektedir. Ana
amag, binay1 etkisi altina alan rlizgan sagirtmaktir. Yuvarlak bir plan formunda riizgar, hangi
yonden eserse essin, binaya dik olacaktir. Buda binanin ¢apraz riizgar yoniinde her kosulda bir
salimminin olacafim ortaya koymaktadir. Binada riizgarm etkileyebilecedi ne kadar gok

yiizey varsa, binamin riizgara karsi plan formu verimi okadar azalmaktadir. Sekil 3.10° da,
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yapilan riizgar testi sonuglarina gore -degisik  plan formlarmin anafor dagilim verimlilik

yiizdeleri goriilebilir.

Bina iizerinde ¢esitli araliklarla delikler agilabilir. Agilan delikler, riizgann etkileyebilecegi
bina yiizeyinin biyiikligtinii azaltmaktadir (Sekil 3.11 (d)). Ornegin, yelkeni yirtik bir
yelkenli botu diigiinelim. Yelken tizerinde riizgarin gecebilecegi bir agikligin olmast, riizgarn
yelken tUzerindeki etkisini azaltmaktadir ve itis kuvveti kaybolmaktadir ¢linkd rlizgarin
etkileyebilecegi alan azalmigtir. Sekil 3.10 (d)’ de gorildiigii gibi, riizgar binanin ortasindan
gecerken ters anafor dagilimi yaratir. Aynen damping sisteminde oldugu gibi, binanin ¢apraz
rizgar yoninde geligtirdigi harekete ters bir yilk ortaya ¢ikmugtir. Bu yiik, binamn st
katlarinin, gapraz riizgar yoniindeki salimmim azaltacaktir. Agilan delikler bir kag kat
yiiksekliginde olabilir. Fonksiyonel bir agidan-bakilirsa, birakilan bosluklar alan kayb: olarak
dastniilebilir fakat, bu ‘bosluklar, binamin riizgara kargi dayamkhlifim1 ve verimini biiylik
Olgiide arttirmaktadir.

Anafor Dagllim Kuvveti Anafor Dagilim Kuvvet

Anafor Dagilim Kuvvet Delik

O

Sekil 3.10 Degisik plan formlart ve anafor dagiim verimi
yuzdeleri; (a) anafor dagilim verimi yiizdesi gok diigiik 0.20, (b)
anafor dagilim yiizdesi orta diizeyde 0.13, (c) a ve b’ ye nazaran
daha yiiksek verim 0.11, (d) en yiiksek anafor dagilim verimi.
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‘Riizgar yiikiine karg, yiikseldik¢e bina kullanilabilir kat alanminin azaltilmas: da bagka bir
¢oziimdiir. Yiiksek yapilarin yeryiiziinden bir konsol kirisi gibi yiukseldiginden so6z etmistik.
Ideal bir konsol sistemini incelersek, konsolun binayla birlestigi noktadaki kesitin, konsolun
ug kesitine gore daha kalin tasarlanmasinin sebebinin, konsolun stabilitesinin arttiriimas: ve
birlesme noktasindaki kesme kuvvetinin karsilanmasi oldufunu goriiriiz. Yiiksek yap1 ve
yeryiizii arasinda da aym iligki vardir. Ayrica yiiksek bir yapidaki, asansor merkezinden bina
dig cephesine kadar uzanan genis agiklik gereksinimlerinin, bina fonksiyonlarindaki
farkhiliklar dolayisiyla degiskenlik - gostermesi kat alamnin azaltilmasina sebep olacaktir.
Yiikseldikge bina kat alaninin azaltilmasi, binanin kabugunun egimli olmasina sebep olacaktir
ve bu egim sayesinde riizgarin yiikii doksan derece yerine farkl: acilarda binaya etki edecektir
(Sekil 3.11 (d)). Egimli yiizeyler -sayesinde, bina iizerinde olusan anafor dagilim

koordinasyonu da azalacaktir.

el En ustkatta, acik
taslyid cerceve
ruzgar efkisini
azaltr.

: o Aglian delfikler
/ v == CODIBZ MiZgar
r | el etdsini azaltir.

Y / . Y d e =
Egri kbse detaylar
g 7% - e riizgarin daha rahat

: : akisini saglar.
1 Agili bina yozeyi

. S anafor koordinasyonunu
1 bl Lonse verizgarin dik etidsing
= G azalfir.

{a) Ruzgser yokil (b) Binanin hareketi (c) Aspectrafio (d) Rizgar profil

Sekil 3.11 Riizgar etkisiyle bina davramgi; (a) riizgar yiktniin
yiikseldikge artmasi, (b) binamn-artan riizgar yitki etkisi -altinda
yarattif1 hareket, (c) yiikseklik ve ‘taban arasindaki altin oran
(aspect ratio), (d) bina yiizeyinde alinabilecek onlemler.

Aerodinamik agidan, bina yiikseldikge riizgar yiiklerinin deforme edilmesi gereklidir. Sikago’
da bulunan Sears Tower binasindaki geri gekilmelerin sebebi Sikago imar plam gereksinimleri
ve riizgar yiikleridir. Sikago’ nun diZer bir ismi de riizgarh gehirdir. Sikago’ da bulunan John
Hancock binasinda ise egimli yiizeyler kullamlarak riizgarin deformasyonu saglanmaya
caligiimigtir. Genel yiiksek yapi tagtyici sistemlerini igeren boliimde, bina digindaki diyagonal
kusaklardan ve ag sistemleri gibi sistemlerden bahsedilecektir. Bu sistemler bina iizerinde

etkili olan ve yan yiikler olarak adlandirilan riizgar yiiklerine kars1 alinan yapisal 6nlemlerdir.
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3.4.3. Aspect ratio

Aspect ratio, binanin yiiksekligi ile en dar taban olgiisii arasindaki orandir (Sekil 3.11 (c)). Bu
oran, tasanima baglarken, binamn riizgar etkisi altinda ne tiir bir davramg gosterecegini
anlamak igin kullamlir. Yapilan aragtumalar bu oranin 5 ila 7 arasinda olmasi gerektigini
gostermektedir. Genelde kullanilan en verimli oran 6> dir. Sikago® da bulunan Sears Tower
binasim 6rnek olarak alalim. Bu binanin tabani, 69 (225 feet) metreye 69 (225 feet) metrelik
bir karedir. Yiksekligi ise 443 (1454 feet) metredir. Yiksekligi taban Sl¢listine boldigiimiize
6.46 ‘lik bir aspect ratio ile karsilasinz. Dikdortgen bir binada riizgann etkileyebilecedi en
genig yiizey dikdortgenin genig iki ytizeyidir. Daha Once bahsedildigi gibi, riizgann etkisi
genig yizeylerde daha dominanttir. Bu yiikler binay1 dar kenar yoniinde-zorlar ve devirmek
ister. Bu yiizden aspect ratio hesaplamrken ‘binamin en zayif ve az olan kenar Olgiisii

alinmalidir giinkii tagiyici sistem en ¢ok bu ylizeyde stres altinda kalacaktir (Sekil 3.12 (a,b)).

Rizgar Rizgar

e & B

Rozgar
<

Devrilme yoki

aks! (M)C

Devrilme yOkn

aksl (D1)
= G

-—— —
: D1> D2 '
Devrilme yiiki Devrime yiika
aksi (D2) aksi (D2)

Sekil 3.12 Riizgann devirme kuvvetinin gemasi;, (a) dikdortgen bir
plan semasinda, tagiyici sistemin stres altmna girdigi aks (D1) aksidir,
(b) kare bir plan gemasinda, iki akstaki yiik dagilimi egittir.

5 ila 7 aras1 aspect ratio oram agilamaz diye bir kural yoktur. Gerekli tagiyic1 sistem ¢6ziimii
verimli bir sekilde yapilabilirse, aspect ratio 10 hatta 15 dahi olabilir. Ornegin 1990 yilinda
“tasarlanan fakat inga edilmeyen Miglin-Beitler Tower yaklagik 609 (2000 feet) metredir.
Tasarlanan plan semas:1 45 m x 45 m bir karedir. Binamn tabaninin bu kadar az olmasinin
sebebi arazinin yetersiz olusudur. Aspect ratio oramina bakilirsa, oranin yaklagik 13.5 oldugu
goruliir. Sikago® nun dominant riizgar yiikleri etkisi altinda, béyle bir aspect ratio oranina
sahip olan bir bina ginimiizdeki tagiyici sistem ve teknolojiyle inga edilebilir olmasina kargin

ekonomik olarak verimsiz bir tasarimdir.
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3.4.4. Aktif damping sistemleri

Yiiksek binalardaki damper sistemleri, her arabanin siispansiyon sistemi i¢inde yer alan, agir
yaylanmay: azaltan ve damper olarak adlandirilan plastik parcayla aym goérevi gériir. Bu
sistemin kullammindaki ana amag, binanin iist katlarinda olusan salinimm azaltmaktir. Bir ok
farkh damper sistemi vardir. Binanin (st katina, hareketli bir kiitle yerlestirilir (Sekil 3.13
(a)). Bina sallandik¢a bu kiitlede hareket eder ve binamin salimim yénii aksinde bir yiik
olusturur. Boylece bina salmimu iki esit fakat zit yonde etki eden yiik tarafindan sifira yakin
bir seviyeye indirgenir. Bu yiiklerden biri riizgarin yarattif1 itme kuvvetidir. Diger yiik ise

damper sisteminin yaratt11 ytiktiir.

Bina salinimi
e enm— -
ey Ayarlanmis kifle
5 damper sistemt
o \_ bina iist katina
yerlestirildiginde
: bina salinimin}
azalfir.
Hareket y6nQ
._V_. Dam
(a) Ayarianmis Kitle Damper Sistemi
‘ Kistle
Hareket yono
Paneller
{b) Su Tanki Damper Sistemi (c) Ayarlanmis Pendulum Damper Sistemi

Sekil 3.13 Aktif damper sistemleri.

Sekil 3.13 (a,b,c)’ de goruldigii gibi farkli damper sistemleri vardir. Ayarlanmis kiitle damper
sistemi en basit damper sistemidir. Biiyiik bir kiitle raylar tizerine yerlestirilir ve sekilde de
goriildiign gibi binaya temas: saglanir. Bu kiitlenin hareketi binanin salimm frekansina gore
ayarlanir ve salimm yoniine ters bir kuvvet uygulamas: saglamir. DiZer sistemlerde aym
mantiga gore isler fakat pratik uygulamalar farklidir. En gok kullanilan sistem Sekil 3.13 (c)’
de gorillen ayarlanmmg pendulum damper sistemidir. Agikga gorildigh gibi boyle bir kiitlenin
binamin en st katina yerlestirilmesi igin, bu katta, kiitlenin agirligim karsilayabilecek bir
tagtyic1 sistem ve dogeme sistemi ¢bzilmelidir. Bunun diginda, gintimiizde bir ¢ok yiksek

binada damper sistemleri mevcuttur ve tavsiye edilmektedir.



32

3.5. Boliim Ozeti

Bu bolim, riizgarin yitksek yapilar iizerindeki etkilerine yoneliktir. Giiniimiizdeki teknolojinin
sagladi1 hafif yap: elemanlan binalar, riizgar etkilerine karst daha duyarh hale getirmisgtir.
Bunun sonucunda, binalar, riizgann dinamik ve statik etkileri karmisinda ¢ok dikkatli

tasarlanmak durumundadir.

Riizgarin binamn tzerindeki etkilerini anlamanin tek yolu riizgar tineli testleridir. Yapinin
bulundugu gevre ve bolge kosullar ana faktorii olusturmaktadir. Eger bu kosullar iyi irdelenir
ve gerekli aragtirmalar ciddi olarak tamamlanirsa, binamn riizgara karsi davramg: istenilen
smirlar igerisinde tutulabilir. Daha fazla bilgi edinmek igin kaynaklar boliimiindeki

kitaplardan yararlanabilirsiniz.
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4. DEPREM ETKILERI
4.1. Depremin Tanima
4.1.1. Depremin degas:

Diinyanin gegitli bolgelerinde her yil binlerce can kaybina yol agan ve milyonlarca dolar mali
zarar yaratan depremler olugsmaktadir. Bu zarar verici fenomena yeni yeni anlagiimaya
baglamigtir. Sahada veya laboratuarlarda, olusan can kayb1 ve mali zararim engellemek igin,
binanin ‘depremle etkilesimini analitik olarak aragtiran bir ¢ok testler ve deneyler

yapilmaktadir.

Bu boliimde, yeryiiziine yakin olugan ve tastyict sistemlere biiyilk zararlar veren depremleri
tartigacagiz. Yer kabuguna yakin depremler, yer kabugunun deformasyonu sayesinde olusan
kuvvetlerden meydana gelir. Elastik geri tepme teorisine gore, zaman gectikce yer kabukta
olusan stres ve gerilme kuvvetleri artar ve bu artiy maksimum noktaya geldigi zaman kaya
yapisinin kirilmasina veya bagka bir hatta dogru kaymasina sebep olur. Bir bolgedeki kayma
ve kinlmalar yakin bolgelerdeki kaya yapisim da stres altina sokar ve fay hatt: iizerinde
zincirleme kirilmalar ve kaymalar olusur. Sonug elastik gerginligin ani geri tepmesidir. Kaya
yapisinda olugan gerilme enerjisi aniden serbest kalir ve olujumun merkezinden degisik
yonlere dogru, sok dalgalar -olarak, yayilir. Serbest kalan enerjinin miktan azsa veya
kaymanin olustugu fay hattimin bulundufu bolgede bir yerlesim alam1 yoksa, bu dalgalar
hissedilmeden : yayilir. Ancak ¢ok hassas sismograflar bu olusumlar1 belirleyebilir. Eger
serbest kalan enerji gergekten ¢ok fazlaysa, yakin bolgelerde kaos yaratir. Yer kabugu, buylik
bir depremde bir kag dakika, kiigiik bir depremde bir kag saniye siireyle her yonde hareket

eder.”®

-Bir ¢ok depremin olustufu ana fay hatlan bilinmektedir. Tarihte olusan depremlerin
incelenmesi, deprem fenomenasimn dofasim ortaya koymaktadwr. Bu yiizden, deprem
tehlikesi ¢ok az olan bolgelerde bile, tagiyici sistemler deprem yiiklerine kargi dayanikli

tasarlanmalidir ¢linkii binanin yikilmasi biiyiik bir katastrofiye sebep olabilir.

1> Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 262, 1997
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Yer kabugu, biiyikli kigiiklii, 32 km ila 241 km arasinda kalinlifa sahip bir diizine
katmandan olugur. Katmanlar devaml1 hareket halindedir. Bu hareket, eriyik lavin {izerinde
her hafta yaklagik bir milimetre civarinda olur. Bu hareket bir tirnagin haftalik uzamas:
kadardir. Katmanlarin hareketi kitalarin kaymasina, daglarin olusumuna, volkanik patlamalara
ve depremlere yol agar. Eger iki kitay: tagiyan katmanlar bir biriyle siirtiinme halindeyse,
olugan siirtiinme kuvveti bu katmanlari bir birine baglar. Bu olusum, California San Andreas
fay hattinda gozlenebilir. Pasifik ve Kuzey Amerika katmanlar1 devaml siirtiinme halindedir.

Bu katmanlar kaydi1 zaman, kuvvetler serbest kalir ve biiytik depremler olusur.

4.1.2. Sismograf

Deprem tasariminda kullanilan verilerin :bulunabilmesi igin, daha 6nce -olusan depremlerin
siddetinin bilinmesi gerekir. Sismograf, deprem siddetini 6lgen bir cihazdir. Bu cihaz yer
kabugun agir1 hareketi sirasinda devreye girer. Yer kabugunun devamli bir hareketi vardir. Bu
cihaz normal limitler igerisinde olugan hareketlerde sabittir. Deprem, 2 yatay ve 1 diigey
olmak iizere 3 bilesen kullamlarak 6lgiliir.'®

« Hareketyona

Sekil 4.1. Yer hareketini-6lgen konsept sismograf gemasi.

Basit bir sismograf, yer kabugunun asin bir hareketi sirasinda dahi sabit olan bir penduluma
bagl1 bir kayit cihazindan olugsmaktadir. Kayit cihazinin altina, devamli hareket eden ve yere
agir bir temel kiitlesiyle bagli bir tambur yerlestirilmistir. Bu cihaz, yer kabugu normal
limitler igerisinde hareket ederken, yalmizca, diiz bir ¢izgi kayit eder. Eger agini bir hareket
olusursa, zikzak veya dalgalanan ¢izgiler kayit edilir. Bu ¢izgilerin yogunlugu depremin
siddetini belirler. Giinlimiizde kullanilan sismograflarda yer hareketinin elektrik sinyalleri

olusturmas1 saglamr ve bu sinyaller kayrt edilir."”

!¢ Wakabayashi, Minoru, “Design of Earthquake-resistant Buildings”, s: 21, 1986
!7 Wakabayashi, Minoru, “Design of Earthquake-resistant Buildings”, s: 21, 1986
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Sekil 4.1” de gosterilen sismograf bir konsept sismografidir. Sismografin kayit ettigi dalgah
gizgiler, yerin hareketiyle 6lgeklidir. Bu tiir sismograflar yalmzca yer hareketini kayit eder.
Ayrica, tamburun damping ve periyodunu degistirerek, yer kabugunun hareketi sirasinda
olugan hizlanma degerleri de kayit edilebilir. Bu cihaza hzlanma degerini 6lgen sismograf

denir.
-4.1.3. Depremlerin siddeti ve biiyiikliik dlcegi

-Deprem olusumunu belirleyen iki ana 6l¢lim sistemi vardir. Bunlar deprem siddeti ve deprem

bitytikligtintin 6lgileridir. Deprem siddeti, deprem olusumu sirasinda insanlarin ve yapilarin
etkilesimini belirleyen, degisken seviyelerden -olusan bir olgektir. Deprem biiyiikligi ise
depremin maksimum 6lg¢iilen biyiikliik degeridir.

4.1.3.1. Deprem siddetinin dlcegi
Deprem siddetinin 6lgeSi, yer hareketinin insan duyulan tizerinde ve tastyici sistemler

lzerinde yarattif: etkiler tarafindan belirlenen bir olgektir ve deprem siddetine gore

seviyelendirilir.'®

Siddet Degeri Aciklama

Hissedilmeyen depremler.

Dinlenen insanlar tarafindan hissedilen depremler.

Bina iginde hissedilen; deprem olarak agiklanamayan harcketler.

Camlar, tabaklar ve kapilar harcket etmis; hareketsiz araglarda hissedilen depremier.

Kapilarn acihp kapandify, -uyuyan insanlar. tarafindan hissedilen ve aym zamanda bina
disinda da etkileri olan depremler.

Herkes tarafindan hissedilen, yayalan etkileyen, camlann ve tabaklarm kinldigi depremler.
Bina elemanlarin kinldift, ayakta durmamin zor oldugu, siiriiciiler tarafindan hissedilen
depremler.

Arabalann kontroliiniin zorlastif1, yigma yapilann zarar gordiighi depremler.

Panik olusturan, zayif yigma yapilanin yikildig1, normal y1gma yapilann biyiik zarar gordiigi
depremler.

Cetgeve ve yigma yapilatin ¢ogunun temelden yikilmasina sebep olan depremler.

Yer alti hatlanin olusturan borulann kinldig: depremler.

Her seyin zara gordiigii ve objelerin havada ugustugu depremler.

Hix R S5 <2E=~

Sekil 4.2. Modified Mercalli Qlgesi.

'* Wakabayashi, Minoru, “Design of Earthquake-resistant Buildings”, s: 7, 1986
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Giiniimiize kadar kullanilan bir ¢ok: giddet 6lgekleri vardir. Bunlardan en eskileri Gastaldi
(1564) ve Pignafaro Olgegi (1783)” dir. 1883 yilinda Rossi-Forel tarafindan bulunan ve 10
seviyeden olugan 6lgek, Avrupa’ nin bazi bolgelerinde hala kullanimdadir. 1902 yilinda
‘bulunan Mercalli ve 1904 yilinda bulunan Cancani dlgeklerinin bir birlesimi olan Mercalli-
Cancani-Sieberg 6lgegi ise, genel olarak Bat1 Avrupa’ da kullanilmaktadir. 1931 yilinda F.
Neuman, Mercalli-Cancani-Sieberg Olgegini tekrardan diizenleyerek, 12 seviyeden olusan ve
‘Kuzey Amerika’ da kullanimda olan-Modified Mercalli (MM) Olgegini olugturmustur (Sekil
42)"

‘Sekil 4.2° de gorildiigi gibi, siddet 6lgegini, gorsel fenomenalar ve insan duyularinin hareketi
algilayisina dayanan bir olgektir. Siddet 6lgegi, :depremin yarattig'maksimum yer hareketinin
olgegiyle - baglantilt- degildir ve - degisik :siddet ‘6lgekleri arasinda da gerekli bir baglanti

olmayabilir.
4.1.3.2. Depremin biiyiikliigii

Bir depremin biiyiiklitk olgiisii, serbest kalan enerjinin biiyiikliigidiir. 1935 yilinda Richter
tarafindan belirlenen deger “M”, depremin biyiikliik 6lgiisiinit  belirlemek igin
kullamilmaktadir. “M” degeri bir ¢ok farkli formiille belirlenmektedir. Depremin biyikliigii,

kullanilan iki 6l¢iim sisteminin en kolaydir.*®

Deprem siddetinin farkh seviyeleri vardir fakat deprem. biiyiikliigiiniin tek bir-degeri vardir.
‘Haberlerde -duydugumuz veya gazetelerde -okudugumuz, -8 Richter veya 6. Richter degerleri
depremin biytkligiidir. -‘Her bir richter -6lgegi -artisn bir. 6nceki- degerden 31.6 kat daha
- fazladir -¢iinkii-deprem buyilikluglini belirleyen' formiil -logaritmik bir formtildir. Ornegin,
buyiikliik olarak-6 degerine sahip bir.deprem, biiyiikliik degeri 5 olan bir depreme gore 31.6
kat daha kuvvetlidir. Her bolgeye ait degigik formiiller iiretilmigtir. California’ da kullamlan

formiil ile Istanbul’ da kullanilan formiiller farklidir.

Deprem siddeti ile biiyiikliigii arasinda bir baglanti kurmak gerekirse, bilyiikliik olarak 6.5
degerine sahip olan bir deprem, Sekil 4.2° deki Modified Mercalli Olgegine gore IX veya X

degerine sahip olacaktir.

' Wakabayashi, Minoru, “Design of Earthquake-resistant Buildings”, s: 8, 1986
% Wakabayashi, Minoru, “Design of Earthquake-resistant Buildings”, s: 9, 1986
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4.1.4. Deprem tasarimi

Tagtyic: sistemin depreme dayanikli olmasim saglamak icin gegmigte olan yer hareketlerinin
kayrtlarimin kullamimasi, deprem siddetinin 6lgegini en iyi sekilde belirleyen faktordir. Sekil
4.3’ de, California El Centro depreminin kayitlarim gorebiliriz. Sekil 4.3 (a)’ da goriilen yer
hzlanma siddeti ¢ok kisa bir zaman aralifinda kuvvetli bir salinim olugturmustur. Bu salinimi
kuvvetli bir hizlanma aralig: izlemistir ve salimim yavas yavag azalmigtir. Sekil 4.3 (b,c)’ de
aym depremin yarattifi yer salinmminin hizin1 ve yer hareketini gorebiliriz. Kayit edilen
maksimum yer hizlanmas: yaklagik 0.33 g dir. “g”, 32 ft/s? (9.75 m/s )’ lik yergekimi degeri
dolayisiyla olusan hizlanmadir. Maksimum yer hareket iz 13.7 in/s (0.348 m/s) ve

maksimum yer hareketi 8.3 in (211 mm)’ dir.
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Sekil 4.3. El Centro, California depreminin kayitlar; (a) hizlanma /
zaman grafigi, (b) hiz / zaman grafigi, (c) yer hareketi / zaman grafigi,

Sekil 4.4’ te, 1994 yilinda California Northridge’ te meydana gelen depremin, kayit edilmis
hizlanma, iz ve hareket grafiklerini gorebiliriz. Yer hizlanmasinin, hizinin ve hareketinin
maksimum degerleri 0.843 g, 50.39 in/s (1.28 m/s), ve 12.81 in (325.5 mm) dir.”!

2 Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 270, 1997
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En biiyiik zarann, deprem sirasinda olusan, maksimum yer hizlanmasi oldugu diisiiniilse de,
tagtyicr sistemlerin depremle etkilesimini belirleyen bir ok deprem 6zelligi vardir. Bunlar:
(1) buyiiklikk 6lgegi, (2) binanin bulundugu arazinin fay hattindan uzakhigr ve (3) arazi ve

arazinin zemin dzelliklerine bagh olan (1) maksimum hareket, (2) zaman ve (3) frekanstir. 22

Depremin nerede, ne zaman ve ne siddette olacaim ve olusacak yer hareketinin
karakteristiklerini belirlemek imkansizdir. Mithendis, tasanm sirasinda, yer sarsintistni tahmin
-etmek zorundadir. Bunun en basit yolu deprem -bolgelerinin deprem haritalar1 kullamlarak
belirlenmesidir. Bu haritalar bdlgelerin jeolojik durumunu ve o bolgede olugan tarihi
depremleri igermektedir. Tagtyici sistemin depreme karsi ne olgiide dayanikli olmasinin
gerektiini anlamamn detayll yontemi, binamn bulunacag: arazide, zemin testlerinin
yapilmasidir. Detayl raporlar, gegmigte: bu bélgede olusan depremleri, arazi yakiminda

bulunan fay hatlarim ve zeminin gerilme ve stres dzelliklerini igermektedir.

-Maksimum hizianma (g) = 0.843

Maksimum hiz (cm/s) = 128.884

Zaman, 8.
)
32.550 ) ) Maksimum zemin haraket (cm) = 32.550

s s
()

Sekil 4.4 Northridge, California depreminin kayitlar; (a)
hizlanma / zaman grafigi, (b) luz / zaman grafigi, (c) yer
hareketi / zaman grafigi.

Deprem kuvvetleri, binamn bulundugu arazinin temelden salimmindan olusur. Zeminin
salmim yatay ve dikey olmak iizere bir gok atalet kuvvetleri yaratir. Eger binada konsol
sistemleri kullanilmiyorsa, diigey atalet kuvvetleri goz oniine alinmayabilir ¢iinkii diisey

olarak tagiyic1 sistem, yergekimine karg1i yeterince dayamklhi olmak zorundadir ve bu

2 Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 271, 1997
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- dayaniklilik giivenlik faktorlerini de igermektedir. Kiitle ile hizlanmanin ¢arpimina esit olan
yatay kuvvetler ise, maksimum hareketin olugtuu anda meydana gelen atalet kuvvetlerinden
ve saltmmin maksimum devri sirasinda sifir hiz sebebiyle olusan atalet kuvvetlerinden
meydana gelir. Bu olugum, bina deprem ile etkilegim halindeyken goézlenir. Sanal deprem
tasarimlarinda, tagiyici sistem elastik bir sistem olarak analize edilir. Buna ragmen biiyik bir

deprem olusumu sirasinda tagtyici sistemin elastik limitlerinin agtlacag: bilinmektedir.
4.1.5. Deprem tasariminda belirsiz noktalar ve alinmasi gereken onlemler

Bir ¢ok tastyic1 sistem probleminde, tagtyict sistemin kargilamasi gereken hareketli veya
hareketsiz yiikleri kesin olarak hesaplayabiliriz. Bir g¢ok test kullamlarak, tagiyici sistemi
olugturan elemanlarin kuvvet ve ozellikleri -belirlenmigtir. Mekanik teoriler ve dijital
medyanin kullanimiyla, tasiyic1 sistemi etkileyecek momentler, kesme kuvvetleri ve diger
kuvvetler kesin olarak belirlenebilir. Geometrik 6zellikler ve yap1 elemanlarinin 6zellikleri
‘sayesinde, bu kuvvetlere karsi tasiyic sistemin direnci bulunabilir. Yeterli ve detayli veriler

kullanilarak, tagtyici sistemin yikilmasina kargt gergekei bir giivenlik faktorii elde edilebilir.

Riizgar yikii hesaplamirken, o bolgeye ait riizgar verileri ve maksimum riizgar hizlan
bilinmektedir. Riizgar tasanminda maksimumlarin agilmasi gok zordur. Bu yiizden riizgar
tasarimi sirasinda tagiyici sistemin riizgarin etkisi altinda ne tiir bir davramg gosterecegi
bilinebilir. Deprem yiikleri bunun tam aksidir. Elimizde yeterli tarihi datalar bulunsa da
depremin ne siddette, ne biiyiikliikte, ne zaman olusacag: ve ne kadar siirecegi belirlenemez.
Binanin kullanim zamam siirecinde bir bélge icin belirlenen deprem -yiikleri,bina kullanim
- siireci igerisinde meydana gelebilecek ‘gergekei bir depremin olugturacagi deprem yiikleriyle
-karsilagtinldifinda, belirlenen yiiklerin ve etkilerin gergek¢i olmadigs goriilmektedir. Deprem
tasaniminin saglikli yapilabilmesi i¢in en gergekei metot, depremin yaratabilecegi yiiklerin
belirsiz oldugunu varsaymak, bina maliyetini ¢ok az arttirarak veya difer mimari elemanlarin
ozelliklerini degistirip maliyeti sabit tutarak, tasiyici sistemi gerekenden daha dayamikl

tasarlamaktir,

Tagtyic1 sistemin kargilagtigi deprem yukleri, zeminin hareket etmesinden kaynaklanan
moment kuvvetleridir. Asafidaki faktdrler, bu kuvvetlerin biuylkligint belirleyen
fonksiyonlardir.?

B Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 273, 1997
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¢ Binamn kiitleselligi.
e Binanin dinamik &zellifini olusturan damping, vibrasyon periyodu ve bina sekli gibi
fonksiyonlar.

e Zemin hareketinin giddeti, siiresi ve frekansi ve bina temelinin etkilenigi.

Binamin bulundugu araziye ait zemin vibrasyon siddeti, ingaat miihendisligi agisindan,
onemlidir. Zemin vibrasyon sgiddeti, serbest kalan enerji, binanin depremin olustufu
merkezden uzakligi ve bina temelinin kalinlik ve yapt elemanlann ozelliklerinin bir
fonksiyonudur. Olasilik teorisi kullamilarak, depremin bityiikliigiinii olusturan serbest kalan
enerjinin miktar1 belirlenebilir. Binanin bulunacag arazinin tabamim olusturan kaya yapisinin
vibrasyonu olgiilerek ve matematiksek metotlar kullamlarak, binamn deprem merkezinden
olan uzakliginin yaratacagi salinim etkileri bulunabilir. Buna ragmen gelecekte olusabilecek
bir deprem igin bu varsayimlarin yapilmasi, bilinmeyen verilerin g¢oklugu sebebiyle

olanaksizdir. Tasarim sirasinda kullanilan ve temel bilinen varsayimlar agagida siralanmigtir 2*

1.  Zemin hareketi, fay hattina yaklasttkga artar ve fay hatti merkezinden uzaklastikca
kaybolur.

2. Zemin hareketi, derin yumusak zemin yapisinin bulundugu alanlarda, uzun bir periyot
karakterine sahiptir. Yiizeye yakin yumugak zemin yapisinin bulundugu alanlarda ise, bu

hareketi, kisa siireli periyot karakteri sergilemektedir.

3. Toprak yapisindaki genigleme ve biiyiimeler, kaya -tabakast hareketinin giddeti ve
frekansina baghdir.

Binanin tagtyici sisteminin statik olarak dayamklilifi belirlenirken, bilinmeyen veriler
sebebiyle tasiyici -sistemin stres altindaki elastisitesinin agilacag dusgiiniilerek, hesaplanan

elastisitenin {izerine giivenlik faktorleri de eklenmelidir.

1971 yilinda San Fernando depreminde ve olusan diger depremlerde bazi hastanelerin
yikilmasi ve bu hastanelerin yardim igin kullanilmak yerine insanlara mezar olmasi,
giiniimiizde deprem hesaplamalar1 yapilirken, binanin fonksiyonunun da goz oniine alinmasi

gerektigini ortaya koymustur. Hastaneler diginda, deprem sirasinda yikilmamas: gereken diger

% Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 274, 1997
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-6nemli binalarin deprem hesaplamalart da normal verilerin ¢ok Ustiinde veriler kullamlarak

yapilmalidir.
4.2, Binalarm Depremlerle Etkilesimi

Binanin degigik 6zellikleri, binamn depreme kars1 nasil bir davrams sergileyecegini belirler.
Bu 6zelliklerden en 8nemlileri binanin kiitleselligi, serbest vibrasyon periyodu ve, binamin
vibrasyonu etkileyen, damping veya rezonans yaratan faktorlerdir. Bu ozellikler, binanin
deprem sirasinda kargilayabilecegi yiikleri ve deprem sirasinda olusacak yiikler altinda
meydana gelebilecek zararlari belirler. Bunlara ek, depreme kar;i direnci saglayan yap:
elemanlan, deprem sirasinda, giivenlik limitleri igerisinde davramg gostermeli ve agini stres ve
gerilme yiikleri etkisi altinda kalmamalidir. Boyle bir olusum binamn yap: elemanlarinin ki

bunlar tastyict sistemi olugturan elemanlardir, kirilmasina veya zarar gérmesine sebep olur.®

Depremin -dogasmin ve tagtyict sistemin hesaplanabilir dinamik ozelliklerinin bilinmesi
sayesinde, binamn depreme karst hem dogal davranmigim hem de yuklerin biyiikliikleri
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar, bina formlariun yaratigi zorluklar ve depremin
yaratabilecegi vyiiklerin belirsiz olmasindan dolay1 ¢ok komplekstirr Buna ragmen,
ginimiizdeki yapim teknolojilerinin depremle olan etkilesiminin bilinmesi, analitik
aragtirmalarin yapilabilmesi ve ge¢miste olan biiyitk depremlerin kayitlarimn bulunmasi,
hesaplamalar igin gerekli verilerin elde edilmesini ve yaklagtk bir sonuca ulagiimasin

saglamaktadir.

Bina tagtyici sisteminin-tasarimi, teorik ‘bir.yaklagimdan daha ¢ok giinlik yasamda elde edilen
deneyimlere dayanmaktadir. Bir ¢ok etki altinda kalan fakat biyilik zararlar gérmeyen tagtyic
sistemler, gelecekte yapilacak binalara 6rnek tegkil etmektedir. Zarar gormiis veya yikilmug
binalarin aragtinilmas: da, gelecekte yapilacak hatalan énlemektedir. Bu aragtirmalar, deprem
disinda yangin, yergekimi, riizgar, iklim ve bina fonksiyonu gibi binay1 etki eden diger
kuvvetler ve fonksiyonlar agisindan da 6nemlidir. Deprem sirasinda hi¢ bir bina, zarar
gormeden, bu kuvvetlerle dayanamaz. Bu yiizden olugabilecek hasarlarin binanin ne
béliimiinde ve ne 8l¢lide olugacaginin tasarlanmasi gerekir. En biyiik hasar binanin tiimiintin
veya binamn bir kisminin yikilmasi olacaktir. Goze alinmas: gereken zarar, binada

bulunanlara zarar vermeyecek veya binamin yikilmasina sebep olmayacak bazi bina

% Ambrose, Vergun, “Seismic Design of Buildings”, s: 7, 1985
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- alanlarinin kullanim dig1 kalmasidir. Kirnllmig camlar, sikigmig kapilar veya kirilmig plasterler

kabul edilebilir zararlardir. %

.Depremin olugturdugu ¢ogu zarar, binanin tagiyic1 olmayan yap1 elemanlarinda
gozlenmektedir. Sanal olarak, binamin tagiyic1 sisteminin zarar gérmedigini fakat binanin
icinin yikildigim diigiinebiliriz. Bu yiizden, deprem yiikleri hesaplanirken, tagiyict sistemin
yan sira binanin i¢ yap1 elemanlarinin da zarar gorecegi diigtinlmeli ve dnlemlerin alinmasi
sarttir. Bina deprem yiiklerine kargt tasarlanirken, tastyici sistemi tasarlayan mithendis diginda
binanin difer mekanik ve kullanilir alanlarimi tasarlayan miihendis ve mimarlarda tasarim

siirecinde bulunmalidir.

4.3. Deprem Sirasinda, Yiiksek Yapilarin Davramgs:

4.3.1. Tanimm

. Deprem,  yiiksek yapi.iizerinde, vibrasyon yaratir. Yilksek yapilarin kargilagtig: en biyuk
problem vibrasyondur. Deprem yiikleri binayi, rlizgarin yaratti1 carpma yiiklerine benzer
yiiklerin binay1 digtan etkileyiginin aksine, salimmin yarattif1 atalet kuvvetleriyle, igeriden
etkiler. Bina kiitlesinin artisi, deprem tasariminda istenilmeyen iki faktére sebep olur.
Bunlardan biri, kuvvetlerin artig1, digeri ise, agirhktan dolay1 artan diugey kuvvetler ve bu
kuvvetlere karg1 bir kuvvet yaratmas: gereken tagiyici elemanlarin agiri basing altinda kalmasi
ve yatay yiiklerin artigtyla, tagiyici elemanlarin elastik limitinin agilmas: sonucu, kolonlarin ve
duvarlarin kirllmasi veya gatlamasidir. Bu fenomena p-A etkisi olarak bilinir. Diigey kuvvetler
arttikga, p-A fenomenasindan kaynaklanan: bina-hareketi de artar. “p” diigey basing, “A” ise
hareket. mesafesidir.- Deprem -olugpumunda -binanin -y1ikilmasina sebep olan kuvvetler diigey
-yiikklerden meydana gelir. Deprem kuvvetleriyle binalarin devrilmesi, az gorillen bir
olusumdur. Deprem yiikleri binamin salimmina sebep olur. Yiiksek bina deprem
tasannmlarinda, mihendisleri daha ¢ok, yiiklerin biiyukligi, dinamik deformasyonlarin
dagilimi ve bu olugumlarin maksimum siiregleri ilgilendirir. Hareketin maksimum stireci

onemli bir 6l¢ii olmasina ragmen, deprem tasaniminda bu 6lgii pek kullamlmaz.

6 Ambrose, Vergun, “Seismic Design of Buildings”, s: 8, 1985
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- 4.3.2. Yiiksek yapilarin, depremle etkilesimi

Deprem sirasinda yiiksek yapilar, genelde, algak yapilara gore farkli davramg sergiler. Olugan
atalet kuvvetleri, binanin kiitlesellifine, zemin hareketinin hizlamgina, bina temelinin tiirtine
ve tagtyici sistemin dinamik karakterine dayamr (Sekil 4.5). Eger, binanin tagiyici sistemi ve
temeli tamamen sabit olsayd, binanin deprem sirasinda sahip olacag: hareket hizlanma degeri
zemin hareket mzlanma degeriyle ayni olacakti. Newton® un kuvvet kuramina gore kuvvet (F),
agirhk (m) ve hizlanma (a)’ min ¢arpimina egittir. Formiil olarak F' = m x a’ dir. “m”, binanin
kiitleselliinden kaynaklanan agirhigidir. “a”, zemin hareketinin hizlanma degeridir ve “F”,
olusan atalet kuvvetini simgelemektedir. Cok az deforme olan ve deformasyon sayesinde
yiikleri absorbe eden bir tagiyici sistem igin beklenen atalet kuvveti (F), bina agirliginin (m)
zemin hareket hizlanma degeriyle (2) ¢arpimindan az olmalidir. Formiil olarak F <m x a
olmalidir, Yiiksek binalar, algak binalara gore daha esnektir ve olugan hareket hizlanma
degerleri daha azdir. Fakat, uzun siire zemin hareketine maruz kalan ve dogal salimm
frekansi, zemin hareket dalga. frekanslarina yaklagik esit olan bir yiiksek binada olugan
kuvvetler, algak bir binada olusacak kuvvetlerden ¢ok daha fazladir. O zaman, binada olusan
yatay yiiklerin biiyiikliigii, yalmzca zemin hareket hizlanmasinin bir faktori degil, aym
zamanda binamn tagiyici sisteminin ve temelinin depremle etkilesiminden de etkilenir.
Depremin yarattii zemin hareketleriyle binanin davramg1 arasindaki iligki, binanin salimim

periyoduna da dayanmaktadir.

F=mxa

Sekil 4.5. Deprem kuvvetlerinin gematik prezantasyonu.

Deprem sirasinda 30 kath bir binanin davramgin1 6rnek alalim. Zeminin hareketi her yonde ve

ii¢ boyutlu olmasina kargin, bir birine dik olan yiikler 6nemlidir. Bu yiikler, genelde farkls
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- periyotlara sahiptir ve bu periyotlar 0.5 saniyeden daha az ise kisa-periyotlu yiikler, 0.5
saniyeden fazla olan her periyot ise uzun-periyotlu yiikler olarak siniflandinlirlar. Binanin
frekans1 (T;), binamn tasiyict sisteminin yogunlufu, binanin agwhgi ve binamn damping
karakteristiklerinin bir fonksiyonudur ve binanin tagiyici sistemine ve kullanilan malzemelere
gore 0.05 garpr binamn katsayisi ila 0.30 garp: binamin kat sayis1 aras1 degismektedir. Celiin
tagiyic: sistem elamam olarak kullanildigi bir binanin yaklagik frekanst 0.15N” dir. “N”,
binanin kat sayisidir. Tipik bir, 30 kath gekil binamn frekansi, 0.15 x 30,. yani 4.5 saniye
olacaktir. Diger maksimum frekanslar1 simgeleyen T; ve Ts, T; degerinin yaklagik tigte birine

veya beste birine esittir.?’

Bu yiizden, 30 kath gelik bir bina i¢in T; ve T3 maksimum frekanslan, yaklagik 1.5 ve 0.9
olacaktir. Depremin ilk bir kag saniyesinde zemin:hareketi maksimum noktaya ulagir. Bu
olusum, binanin davramsg: lizerinde ¢ok az etkiye sahip, kisa bir periyotla meydana gelir.
Kisa-periyot, 0 ila 0.5 aras1 degismektedir. Bunun yan1 sira, depremin bitigine yakin olugan
‘uzun-periyotlu olusumlar, binanmin depreme kargi davramgi iizerinde biyik etkilere

sahiplerdir.

Depremin olustugu merkez fay hattindan uzaklastikga, depremin siddeti ve biyiikliigiiniin
yarattifi kuvvetler azalmaktadir. Zemin hareketinin siddetinde gozlenen azalma, algak
frekansli olusumlara nazaran, ytiksek ‘frekansh olusumlarda daha fazla seviyelerde meydana
gelir. Zemin hareketinin siddetindeki azalmanin sebebi bilinmemektedir fakat béyle bir
olusumun gergeklestigi bilinmektedir. Zemin hareketinin siddetindeki azalma, yiiksek
binalanin tasariminda ¢ok belirgin bir -fakt6érdir -¢iinkii - yiiksek binalarda, uzun-periyotlu
yiikler, kisa-periyotlu yiiklere nazaran daha zor absorbe edilmektedir. Bu yiizden, 50 kath bir

binamin zemin hareketinden gordiigi zarar, 1 kath -bir-binanin gbrecegi zarardan daha fazladur.

Sikago gibi, riizgarin dominant oldugu bolgelerde depremim yaratacag: yiikler ¢ok onemli
degildir. Depremin maksimum 30 saniye  siirdiifiinli varsayalim. Bunun yam sira riizgar
binay1 devaml: etkisi altinda tutmaktadir ve binanin tagiyici sistemini, daha 6nce tartighgimiz,
bir ¢ok yiik etkisi altinda birakmaktadir. 100 kath bir bina depreme maruz kaldiginda, deprem
yiiklerinin en iist katta hissedilisine kadar deprem bitmis olacaktir. Fakat riizgann etkisi
binamin kullanim siresince etkisini gdsterecektir. Bir bagka fenomenada, depremin ve

maksimum riizgar yiiklerinin, aym anda binay: etkilemesidir. Hesaplamalar yapilirken boyle

%" Bungale S. Taranath, “Stecl, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings”, s: 278, 1997
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bir olasilik diigliniilmez ¢tinkii deprem tasarimi ve riizgar tasarimi, daha gok, olasilik teorisine

dayanmaktadir. Olasilik teorisi, bir binamn kullamm siireci igerisinde bu yiiklerle ne
olasilikta, ne yiizdede kargsilagabilecegini belirler. Bu iki olujumun aym anda meydana
gelmesi, olasilik olarak, sifira yakindir.?®

4.3.3. Zemin tzelliklerinin etkileri

Binay: etkileyen ve zemin hareketlerine sebep olan deprem dalgalarimin yarattis yiiklerin
etkileri, binamn bulundugu bolgenin zemin yapisina baghdir. Binamn temelinin bulundugu
zemin yapisi, binamn dayaniklilidini, kaya katmanlarinda olugan depremlere kars1 arttirabilir.
Tahmin edilmesi ne kadar zor olsa da; temel zeminini olugturan toprak katmanlar:, binanin
frekansina yaklagik frekanslara sahip olabilir. ‘Ortalama bir :yiikseklife sahip olan yiiksek
binalarin frekanslan 0.10 ila 1.0 saniye arasindadir. Yiiksek ve yiiksekliklerinden dolay1 daha
esnek olan binalarin frekanslan ise 1 ila 5 saniye arsinda degigir. Yakin bélgelerde olusan
‘depremlerin yarattif1 kisa-periyotlu salimmlar, sert ve kaya yapisna sahip bir zemin
-tarafindan, uzak bolgelerde olusan depremlerin yarattifi uzun-periyotlu salinimlara nazaran
daha kolay iletilir. Uzak bolgelerde olusan depremlerin yarattigi salimlar, sert ve kaya
yapisina sahip zemin tarafindan absorbe edilir. Yumusak zemin yapisina sahip olan

bolgelerde, bu olusumun tersi gozlenir.

Bina, depremin yarattif1 zemin hareketlerinden dolay1 vibrasyona girerken, binamin salimim
periyodu zemin tarafindan aktanlan -salimm periyoduna egitlenirse, binamin hareket
hizlanmasi artacaktir. Binamn hareket hizlanmasindaki artis rezonans olarak -adlandinilir.
Zeminin dogal periyodu 0.5 ila 1 arasinda. degismektedir. Bu :ylizden, bina ile zeminin
periyotlarimin uyusmasi rastlanabilecek bir olusumdur. 1985 yilinda Meksiko City’ de
meydana gelen depremde bir gok 5 ila 10 katli bina rezonansa girmis ve yikilmigtir. Eger,
tasarim siirecinde zeminin salimm frekanst belirlenebilirse, binanin salimm frekansinin
belirlenen frekanstan farkh olmasi saglanmalidir. Bu yiizden, bina tasannminda zemin

testlerinin yapilmasi en saghkl ¢oziimdiir. Bu testlerin genel igerigi agagidaki gibidir.?

e Zemin yapisinin dagilim ve katman derinlikleri.

e Kaya yapisinin derinligi.

% 0, B. Aysu, “High Rise Building Technologies II ders notlar1”, 1998
% David J. Dowrick, “Earthquake Resistant Design”, s: 94, 1987
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e Zemin suyu durumu.
e Zemin dayamklilik testleri.
e Zeminin periyodunun belirlenmesi.

e Zeminin dinamik davramgina dayanan, yogunluk testleri gibi testler ve laboratuar testleri.
4.3.4. Binanin damping ozellikleri

Binanin damping 6zelligi, binanin tasariminda kullanilan tagtyic: sisteme, kullamlan baglanti
detaylarina, yap1 malzemelerine ve binanin tagiyici olmayan yap: elemanlarimn 6zelliklerine

dayamir. Damping, kritik damping yiizdesi olarak olguliir.

Dinamik bir sistemde kritik damping, salinimt engelleyecek minimum damping miktandir. Bu
olusumu, verilen 6rnekle géziimiizde canlandirabiliriz. Cok gergin bir telin su tankinin igine
daldinldigim diigiinelim. Tel, bir. ka¢ kere salimir ve durur. Eger su tankina, suyun viskozite
-degerinden daha biytik bir viskozite degerine sahip bir sivi konulursa, telin salinimi daha kisa
bir siire siirecektir. Sivimin viskozite degerini arttirarak, telin bir kere bile sallanmadan orijinal
pozisyonunu koruyacagimi gérebiliriz. Telin vibrasyonunun gériilmedigi minimum viskozite
degeri, kritik degere esit olarak diigiiniilebilir. Deprem yiiklerinin etkisi altinda bir tagiyici

sistemin damping 6zelligi, agagidaki temel faktorlerle simflandimlabilir. *

1. Riizgar tarafindan yaratilan ve binanin diginda olusan damping. Havanin viskozite degeri

az oldugundan, bu olusum g6z ardi edilebilir.

2. Yap1 malzemelerinin viskozite degerlerinin -yaratti§1- bina ig¢i damping. Bu damping

binanin salimm hizina oranhidir ve binamin dogal frekansi arttikga, buda artar.

3. Tagiyicr sistemin baglant1 ve destek detaylarimin bulundufu noktalarda olusan ve
strtiinmeden dolay1 kaynaklanan damping. Aym zamanda bu olusum, Coulomb Damping
olarakta adlandinlir. Bu damping degeri, binanin frekansi ve salinim mesafesinden
etkilenmez ve sabit bir degerdir. Vidalanmig baglant1 detaylarina sahip ¢elik binalar,
kaynak baglantilarina sahip gelik binalara gore, daha fazla siirtinme damping degerine
sahiptir. On germe sisteminin kullamldig1 betonarme binalarla normal betonarme binalar

karsilagtinlirsa, 6n germe sisteminin kullanildig: binalar daba az siirtinme damping
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degerine sahiptir ¢linkii 6n germe sistemlerde betonun, gesitli kuvvetler etkisiyle kirllma

olasiig1 daha azdir.

4. Tagstyic sistem, elastik olmayan aralikta, ters etki yaratan kuvvetlerin etkisi altindayken
olugan histerik damping. Bu damping, binanin salinim mesafesi arttikga artar fakat binanin

salinim hizina bagli degildir.

5. Binanin bulundugu arazide olusan enerji bosalmalanndan dolay1 meydana gelen
radyasyon damping degeri. Radyasyon damping degeri, zeminin yogunluk, Poisson’s
Olgegi, kesme ve elastik modiilasyon degerleri ve bina temelinin derinligi gibi faktorlerine

dayanan damping degeridir.

6. Temeli gevreleyen zemin yapisinin, elastik olmayan deformasyonlar sonucu yarattif

histerik damping.

Pratik hesaplamalar sirasinda bir binanin dinamik analizleri yapilirken elde edilen her tirlii
damping degeri tek bir degerde toplanir ve bu deger, binanin viskozite damping degerini
belirler. Yukanda simiflandinlan gesitli damping faktorlerini, verimli bir bigimde, tek bir
viskozite damping degerinde toplamak pratik bir ¢oziim degildir. Pratik hayatta kullanilan
damping degerleri, tagtyici sistemin ve binanin igerdigi malzemelere ve analizlerde kullanilan
tasarim kuvvetlerine dayanarak 0.02 ila 0.10 arasinda degismektedir. Insa edilmis binalarda
yapilan damping testleri, bu degerlerin, 0.005 ila 0.075 aras: degistigini gostermektedir.

0.1g gibi bir zemin hizlanmasi ki “g” yergekiminden dolaya olusan hizlanmadir, zayif tagtyic
-sistemlere zarar vermeye yeterlidir. Analitik -olarak 1:0g gibi bir ‘hizlanma degeri ki ylizde
yuzliik bir yergekimi demektir, statik agidan yatayda diigey bir yiizeye konsol olarak bagh bir
binaya denktir.

4.3.5. Bina hareketi ve cesitli etkileri
Depremin insanlar iizerinde yarattig etkiler, riizgann insanlar iizerinde yarattif1 etkilerden

farklidir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi, bir binanin kullanim siireci igerisinde depremle

kargilagma olasilifi, riizgarin maksimum hiziyla karsilagmas: olasihigindan gok daha azdir ve

% Bungale S. Taranath, “Steel, Concrete, & Composite Design of Tall Buildings™, s: 279, 1997
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~depremin siiresi ¢ok kisadir. Bunun yam sira, bina her an riizgann etkisi altindadir. Deprem
zedeler, binanin saliniminin yarattif1 givensizlik duygusundan daha gok depremin yarattii
‘soktan kurtulduklarina sevinirler. Bu yiizden, depremin yarattif: bina hareketi, insan rahati

fenomenasindan daha g¢ok bina giivenligini ilgilendirir.

Depremin yarattigi yatay hareketler, binanin salinimi, burkulmasi ve agir1 yatay yiikler etkisi
altinda kalmasi, binanin tagiyici sisteminin ve mimari elemanlarinin stres altina girmemesi
icin hesaplanmali ve limitler iginde tutulmalidir. Binanin cam sistemleri, kaplama sistemleri
ve tagtyict olmayan boliicti duvarlar, bu hareketin yaratacag: etkiler karsisinda esnek olmali ve

detay ¢oziimleri, hareket sonucu olusacak kaymalan kargilayacak gekilde yapilmalidir.

4.3.6. Depremin yarattigi yatay kaymalara ve harekete kars1 ahmabilecek dnlemler

Deprem sirasinda, binamn her kati farkli yatay yonlerde hareket eder. Yataydaki farkh
hareket, tagiyic1 olmayan bolici -duvarlarin, asansorlerin, asansor-bosluklarimin, merdiven
bosluklarinin, camlarin ve bina kabugunun zarar gérmesine sebep olur. Cogu zaman, ozellikle
esnek, momente dayamkh gergeve sistemli ve dar perde duvarlara sahip yitksek binalarin stres

ve kuvvet limitleri, kaymamn yaratacag; etkilere aktif bir kontrol saglayamaz.

Toplam bina kaymasi, binamn tabaninin pozisyonuna gore gozlenen maksimum yatay
harekettir. Deprem sirasinda, bir birine yakin binalar, dmegin sira evler veya Istanbul’ da
Barbaros Bulvarindaki. apartmanlar, veya binay1 olusturan, farkli sistemlere sahip, boliimler
ve ‘modiilasyonlar, farkh rezonanslara ve frekanslara sahiptir. Bu farkliliklar binalarin veya
bina boliimlerinin degisken hareketler sergilemesine sebep olur ve ¢ogu zaman, bu binalar bir
birine garparak yikilirlar veya bilyiik - zararlar goriirler. Zemin hareketi- sirasinda, binalarin
serbestce hareketini saglamak i¢in birlesme detaylan itinayla ¢oziilmeli ve miimkiinse kiitleler
arast bosluklar birakilmalidir. Dilatasyon bu g¢éziimlerden biridir. Ornegin, istanbul Dudullw’
da ki YEDPA binas1 tek bir kiitle gibi goriinmesine kargin binay: olusturan her modiiler
bolim arasinda, depremin yaratacafi hareket esnasinda bu boliimlerin serbestge salnimim

saglayacak dilatasyonlar tasarlanmistir.

4.4. Deprem Tasarim Teknikleri

Yergekimi sebebiyle olusan diisey yiikler, tasiyic1 sistemin bu yiiklere kars: dayanikli olmasi

i¢in, tastyic1 sistemi olusturan yapi elemanlarmin elastik limitleri igerisinde hesaplanir.
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Tags1yict sistemin, deprem riski yiiksek olan -bélgelerde beklenen maksimum yatay deprem
yuklerine kargi, tastyici sistemi olugturan yapi elemanlarimin elastik limitleri igerisinde
tasarlanmasi pratik bir ¢dziim degildir. Mimar, bina sahibi ve mithendisler tarafindan, binanin
deprem yiikleri etkisiyle daha fazla zarar gormesine sebep olacak bazi faktérler tasarim
problemleri olarak gériilmelidir. Bu problemlerin ¢6ziimii, imar plémmn zorunlu kildig:
deprem yiiklerinin uygulanmasindan &6te tasanm takimnin depreme dayanikli tasarim

anlayigina baglidir. Bu problemlerin bazilar1 asagida belirlenmigtir.

e Binanin plan gemast.

e  Striiktiirel simetri.

e Karmagik plan semasina sahip binalar.

e Yatay yiiklere dayamkl: sistemler.

e Diyaframlar.

e Ductility.

e Tagiyici olmayan béimeler.

e Bina temeli.

e Depremden kaynaklanabilecek zararlart 6nleyebilecek sistemler.

e Tagiyica sistemin devamliligs.
4.4.1. Binamn plan semasi

Plan semasi, binamn yatay yiiklere karst dayanimini belirleyen en biiyitk faktordiir. Plan
semasinda amaglanan ¢oziim kosulsuz simetri-olmahidir. Binamn kiitlesi, bélme duvarlars,
bina merkezi, agikliklar ve kolonlar, binanin iki aksina gére simetrik olmalidir. Tasarimin ilk
agsamasindan baslayarak, bina iizerinde etkili olacak yatay yiiklerin digiiniilmesi gerekir ¢tinkii
ilerideki seviyelerde ortaya gikabilecek tasarim degisiklikleri, zaman ve para kaybina sebep
olacaktir (Sekil 4.6).

4.4.2. Striiktiirel simetri

Guniimiize kadar elde edilen deneyimlere gore, deprem yiikleri etkisi altindaki binalar
arasindaki karsilagtirmalar, plan semas: simetrik olan binalar, plan semas: asimetrik olan
binalara nazaran daha dayanikh ve verimli olarak belirlenmigtir. Asimetri, yiiklerin dagildi
koselerde stres yaratir ve bikiilme sonucu, tastyict sistemde salinimlara sebep olur. L, T ve U

gibi formlara sahip binalarda, kiitleler kendi igerisinde simetri olusturabilecek béliimlere
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-boéliinmeli ve bu boliimler, dilatasyon gibi-deprem i¢in tasarlanan §zel birlegim detaylariyla
birlegtirilmelidir. On yiiziinde biiyiik bir bosluk olan ve arka yiizeyi dolu olan bir binada
olusan asimetri, yatay yiiklere dayanan stritktiirel yap: elemanlarinin eksantrik olarak
yerlestirilmis olmasindan dogar. Bu asimetri, bina Oniine dolulugu saglayacak elemanlar
yerlestirerek veya arka duvarnin dolulufu ayarlanarak, binamn yatay yitklere dayamim
merkezini binanin agirlik noktasina yaklagtirarak yani iyi bir planlamayla ¢ozilebilir (Sekil
4.6).

Depreme dayanikll bir sistemin dussy tasiyiti elemanlari
©

Sekil 4.6 Plan diizensizlikleri: (a) plan semas:1 diizensizlikleri,
(b) kiitlesel farklilik ve eksantrik dagilim problemleri, (c)
diyafram katiligindaki devamsizliktan dolay: olusan diizensizlik.

4.4.3. Karmagik ozelliklere sahip binalar

Deprem yiikleri etkisi altindaki binalarin performans: uzerinde g¢alisan kigiler, binanmin
depremle etkilesimi agisindan, binanin formunun sahip oldugu 6nemi bilirler. Deprem yikleri
bina iizerinde etkiliyken, binanin 6lgeginin, yiiksekliginin ve bigiminin ¢ok biiyiik énemi
vardir. Geometrik konfigiirasyon, tagiyici elemanlarin tiiri, baglant: detaylann ve yap:
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.malzemeleri, binanin tagtyici sisteminin depremle etkilesiminde énemli olan faktérlerdir. Bir
bina, plan semasinda asimetri ve diisey devamsizlik gibi 6zelliklere sahip ise, diger binalarla
aym kategoriye konulamaz ve diger binalarda  kullanmilan hesaplamalar bu binaya
uygulanamaz. Bunun en iyi ¢oziimii, miimkiin olduk¢a karmagik Ozelliklere sahip binalar
tasarlamamaktir. Ornegin, bir binamin zemin katinda dis duvar kullanmamak, binanin bu
katinin, binanin diger katlarina gore aniden olusan farkli bir katilik oranina sahip olmasina
sebep olacaktir ¢iinkli zemin katta, yalnizca kolonlar yatay yiiklere dayanacaktir. Miimkiin
oldukga, binay1 olugturan tiim kolonlarin, perde duvarlarin ve kesme momentlerine dayanan
sistemlerin bina temeline kadar devam ettirilmesi istenir. Karmagik ozelliklere sahip olan
binalarda, genel olmayan dinamik karakteristiklere, yiik transferlerine ve tagtyict sistemde,
binanin katihigindaki ani degisikliklerden  dolay: - olugan farkliliklara kargi 6zel tasarim
¢oziimleri gerekmektedir (Sekil 4.6 ve 4.7).

4.4.4. Yatay yiiklere dayamkh sistemler

Depremin yarattif1 yatay yilklere dayanacak bir kag sistem vardir. Genel olarak kullanilan
sistemler Sekil 4.8’ de gosterilmigtir. Tiim sistemler basitge ti¢ boyutlu gergeve sistemine
dayanmaktadir. Moment gergeve sistemleri, perde duvarlar veya yatay diyaframlara sahip
kugaklanmus gergeve sistemleri (braced frame system), veya bu sistemlerin birlestirilmesi, iig

boyutlu ¢ergeve sistemlerine birer ornektir. -

1. Cergeve sisteme sahip bir bina deprem yiiklerinin etkisi altinda kaldig1 zaman, depremin
yarattit egilme yiiklerine kolonlar ve kirigler dayanacaktir. Deprem sirasinda meydana
gelen, katlardaki kayma, tastyic1 sistem biinyesinde kargilanir ve tastyici sistemi olugturan
kolonlar ve kirisler kayma kuvvetleri kargisinda ¢ok fazla zarar gérmez. Bunun yam sira,
katlarda olusan farkli kaymalar, kattan kata uzanan ve tagiyici sisteme sabit bir bigimde
bagli olan tesisat sistemi, merdivenler, dig duvarlar, sabit bolme duvarlan ve diger tasiyic
olmayan yap: elemanlan iizerinde yikici etkilere sebep olabilir. Bu sisteme sahip
binalarda, tagiyici olmayan i¢ ve di§ yap1 elemanlari-zarar gérebilir fakat tagiyici sistem
¢ok biiyiik zararlar gormez ve bina ayakta durur, Depreme dayanikli tasarim agisinda
gerceve sistemler, teorik ve ekonomik olarak, verimli sayilabilir fakat 6zel binalarda,
olusabilecek zararlara kars1 bir kontrol sistemi kullamlmadiysa, bu sistem ekonomik bir

risk olarak nitelendirilir.
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2. - Perde duvarh sistemler veya kugaklanmig -gergeve sistemleri (braced frame systems),
cerceve sistemlerine (framed systems) gére daha sabit ve dayamklidir. Digik stres
limitleriyle tasarlanmmg perde duvarlarda, kesme kuvvetleri dolayisiyla olusan
deformasyon azdir. Perde duvarin kullanildig: tastyici sistemler, olugabilecek zararlar
sinirlamak i¢in kullamlan en ekonomik kugaklama (bracing) sistemidir ve bu sistem, 15
kata kadar ekonomik limitler igerisindedir. Binamn yiiksekligi ile genigli§i arasindaki
oran, devrilme kuvvetlerinin artmasina sebep olmaya basladig1 zaman ve perde duvarlarda
bogluklar birakildi1 zaman, perde duvarin verimli performanst azalmaya baglar. Aynca,
perde duvarin temelinin altindaki zemin yapis1 yumugak bir zemin yapisiysa, perde duvar,

duvann gevresindeki dogemelere ve baglantilara zarar vererek donebilir (Sekil 4.7).

Agir Kutle

(©)

Sekil 4.7 Bina cephesindeki diizensizlikler, (a) geometride ani
degisim, (b) kat yiklerindeki biyiik farkliliklar, (c) katlarin
sabitligindeki biiytk fark.

3. Yukanda bahsedilen tagiyici sistemler birlestirilerek te kullamlabilir. Cergeve sistem ve
perde duvarlar birlestirildigi zaman, tagiyic: sisteme ¢ift kugaklama sistemi (dual bracing
system) denir. Ductility ve olusan enerjiyi absorbe edecek gekilde detaylandirilms tagiyici



53
sistem tiirl, minimum Ry degerini belirler. Ry, deferi, binanin depremler etkilesim
faktoriidiir ve binanin yikilmadan deprem yiiklerine dayanabilecegi maksimum o&lgiidiir.
Bu deger, bina zemini toplam kesme kuvveti degerinin ve yatay yiiklerin dagiliminin

hesaplanmasinda kullanilhir.

Sekil 4.8 Yatay yiiklere dayamkli sistemler; (a) ¢elik momente
dayanikli gergeve sistemli bina, (b) betonarme momente dayamikli
cerceve sistemli bina, (c) kugaklanmig gelik gergeve sistemli bina, (d)
betonarme perde duvar sistemli bina, () betonarme perde duvarh gelik
gergeve sistemli bina, (f) tugla dig cephe kaplamali gelik gergeve
sistemli bina.

Deprem yiikleri etkisi altinda binay1 olusturan -biitiin yap1 elemanlann bir uyum igerisinde
¢aligir ve tasarimi yapan miihendis bu konsepti iyi bir sekilde algilamalidir. Binay1 olugturan
her yap1 elemanimin kendine 6z ozellikleri vardir. Tasarimm yapan miihendis, bina tizerindeki
yiikleri binamin gatisindan zeminine kadar ¢dziimlemelidir ve baglant1 noktalarinda olusan
stres ve kuvvetlerin, binanin bitiinliigiinii bozmayacak limitler icerisinde oldugundan emin
olmalidsr. Bina bir biitiin olarak dugiiniilmeli ve olusan yiiklerin statik degil dinamik oldugu
bilinmelidir. Bu yiikler degigken ve tekrar eden yiiklerdir ve elastik tasarim limitleri igerisinde

belirlenen degerlerden daha fazla deformasyonlara neden olabilir.
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4.4.5, Diyaframlar

Binamin herhangi bir katinda olusacak deprem yiikleri, dosemeler ve ¢ati diyaframlan
tarafindan, diigey tasiyic1 sistemlere aktarilmaktadir. Cati ve kat deckleri veya ddsemeler,
olusan kuvvetlere karst derin bir kirig gibi davramir. Deckler veya ddsemeler, kesme
kuvvetlerini tastyan kiriglerin derinligini (web) olusturur. Binay:1 ¢evreleyen parapetler veya
“duvarlar ise, egilme yikiine dayanan kiriglerin genigligidir (flange). Diyafram tasaniminda ti¢
ana faktor vardir.

1. Diyafram, kesme ve egilme streslerine kargt dayamkli olmali ve tek bir biitiin halinde
davranacak gekilde baglanmalidir (Sekil 4.9(a)).

2. Yiikleri toplayan ve yiiklerin siiriikleme kuvvetine kargt dayanan yap: elemanlar, yiikleri
diyaframlardan, perde duvarlar gibi, yatay yiiklere dayamkli diisey tasiyici yapi

elemanlarina transfer etmelidir.

3. Diyaframlardaki agikliklar veya serbest kogeler, diizgiin bir gekilde yerlestirilmeli ve

kuvvetlendirilmelidir.

Duvar "A" nin .
kaymamast igin {1 -
kullanilan celik })
¢ubuk

Diyatramin
Duvar "C" ve "D" derinligi (web)
i¢in kullanilan
gelik gubuk

Kiris basligi

Duvar "B" Igin {flange)

kullanilan gelik
Gubuk |
-

b Duvar “B" i< Doprem yilkia (b)
Duvar "C" igin |+

kullanilan gelik 1 iof
cubuk .

Kabio /r Bfna plani (a)

Sekil 4.9 Diyaframin 6rekleri; (a) diyaframin kaymalara karg1 6zel baglantilar kullamlarak
giiclendirilmesi, (b) diyafram iizerinde derinlemesine agilan bir deligin sebep oldugu sorunlar.

Yerlestirme hatalar1 veya merdivenler, asansorler, atriyumlar ve gati aydinlatmalant gibi

biiyiik agikliklar problemler yaratmaktadir. Bu problemler gelik bir kirigin derinliginde agilan
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deliklerin yaratti1 problemlere benzer. Buda, diyaframin yiikleri dogal olarak aktarmasim
engeller ve hatalara sebep olur (Sekil 4.9(b)).

4.4.6. Duktilite

Duktilite, yap1 elemanlarinin, sistemlerinin veya tagtyict sistemlerin elastik olmayan limitler
icerisinde deforme olarak olusan enerjiyi absorbe -etme - kapasiteleridir. Basitge, bir
malzemenin ve ya yapr elamammmn kinlganlik, gevreklik degeridir. Depreme dayamkli
tasanm konseptinde, tagiyic1 sistemlerin yikilmadan, kabul edilebilir deformasyon limitleri
igerisinde enerjiyi absorbe etmesi amaglanan karakteristiktir. Beton gibi kolay kirilabilen yap:
elemanlari, deprem kuvvetleri karsgisinda gerekli duktilite karakteristiklerine sahip olmalar

i¢in gelik donatilar kullanilarak giiglendirilmelidir.
4.4.7. Tasiyic1 olmayan bolmeler ve yapi elemanlan

Statik ve dinamik analizlerin yapilabilmesi ve detaylann ¢oziilebilmesi igin, tagiyic1 olmayan’
bdlmeler, merdivenler gibi yap1 elemanlarimn etkileri incelenmelidir. Tagtyic1 olmayan fakat
tagtyici sisteme sabit olarak bagli bu yap: elemanlarinin, depremin siddeti ve kuvvetlerin
dagilimi iizerinde biiyiik etkileri vardir. Bu elemanlar perde duvar gibi davramg gosterir fakat
daha bityiik devrilme momentlerinin ve yatay yiiklerin etkisinde kalirlar. Bu yiizden, yeterince
kuvvetli olmayan yap: elemanlar biiyiik zararlar gériir. Béyle bir olusumun engellenmesi igin

tastyici olmayan yap1 elemanlary, yatay yiiklere dayanan tasiyict sistemden izole edilmelidir.
4.4.8. Binanin temeli

Deprem yiikleri etkisi altindaki bina temelinde olusan farkli hareketler, gogu binalarin
yikilmasina sebep olur. Bu olusum ozellikle, deprem yiikleri etkisi altinda olusacak yiikleri
kargilayamayacak, sabit ve agir yapilarda gozlenir. lyi bir tasanim, binanin temel elemanlari
arasinda ve temel ile binanin tastyic1 sistemi arasinda olusabilecek, yatay veya digey, farkli

hareketleri ¢6ziimleyen ve minimize eden tasarimdir.
4.4.9. Depremden kaynaklanabilecek zararlar 6nleyebilecek sistemler

Gerekli deprem kuvvet sartlarim kargilayan bir tasarim, tamamen depremin yaratabilecegi

zararlara karsi gtivenli degildir ¢unkii buyikk bir deprem sirasinda, yatay yikler sonucu
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olusacak deformasyonlar, sart kosulan degerler kullanilarak hesaplanan yiiklerden kat kat
fazladir. Asafida siralanmig bir kag faktor, depremin yaratabilecedi zararlarin minimize

edilmesi igin yararl olabilir.

1. Deprem sirasinda tagiyici sistemin, tagiyic1 olmayan yap: elemanlarina zarar vermeden
hareket etmesini saglayan detaylar ¢oziilmelidir. Tesisat, camlar, bélmeler gibi, tastyici
olmayan yapi elemanlarina gelebilécek zararlar biyik finansal sorunlar yaratacaktir.
Bayle bir kayb1 engellemek i¢in, 6zel detaylar gibi, tagiyici olmayan yap1 elemanlarinin,

hareket eden ve esneyen tagiyici sistemden izole edilmesi gereklidir.

2. Camlarin kinlmasi, cam ve dograma detaylarinda, kogelerde yeterince deformasyon

mesafesi birakilarak onlenebilir.

3. Sabit ve tagtyict olmayan bolmelere gelebilecek zararlar, bu bélmelerin istiinde ve
yanlarinda, tagiyici - sistem ile bdlmeler arasindaki hareketi saglayabilecek detaylar

goziilerek onlenebilir.

4. Binanin hareketi sebebiyle tesisat sistemine gelebilecek zararlar, borularin sicakhk
farkliliklariyla uzamas: ve kisalmasi sonucu meydana gelen baglanti detaylarim

¢oziimleyen, esnek baglant1 elemanlari kullanilarak dnlenebilir.

5. .Bolmelerin yanlara dogru. devrilmesi, klozet ve kitapliklar gibi mobilyalarin duvara

sabitlenmesiyle 6nlenebilir.

6. Betonarme merdivenlere gelen zararlar, genelde iki katin farkli hareket etmesi sonucu
-baglant1 noktalannmn kinlmasi ve g¢atlamasi sonucu olusur. Bu olusum, merdivenin kat

dosemesiyle birlestigi alt noktalarda serbest birlegim detaylari kullanarak énlenebilir.
4.4.10. Tastyic sistemin devamhh@

Tagtyict sistem diigey ve yatay olarak devamhilifi saglamalidir. Eger yatay yiikler sebebiyle
tagtyici sistemin baz1 elemanlarinda kinlma veya gatlama olustuysa, tastyici sistemin diger
elemanlan1 bu yiikleri ustlenmelidir. Yiikler binamn tiim tasiyic1 sisteminde egit olarak
dagitilmalidir. Yiiklerin esit dafitilmamasi, bazi elemanlann kinlmasi sonucu binamin

¢okmesine sebep olur.
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4.5. Boliim Ozeti

Bina iizerinde deprem, yatay ve diigey olmak iizere bir ok, degisken yiikler yaratir. Olusan
yatay yiikler riizgar yiiklerinin yarattifa yiiklere benzemektedir fakat riizgar yiiklerinin
belirlenmesi ve hesaplanmas: gibi bu yiiklerin siddeti, maksimum periyotlant ve olusacag:

zamanlar tahmin edilip hesaplanamaz.

Hesaplamalarda standart ve bolgesel veriler kullaniimaktadir. Binanin bulundugu bélgenin
topografik ve sismik &zellikleri ve bu bolgede, daha 6nce olugan depremlerden elde edilen

veriler hesaplamalarda kullanilacak deprem etki ve yiiklerini belirler.

Deprem yiikleri, riizgar yiiklerinin aksine, algak binalarda daha etkilidir. Yiiksek binalarda
deprem, ancak deprem dalgalarinin ve yiiksek yapmn frekanslari uyustugu zaman binada
rezonans olusturur ve binanin yikilma tehlikesiyle kars1 kargiya kalmasina sebep olur. Bunun
disinda, depremin yarattifi zemin hareketleri, yilksek binamin elastik limitleri igerisinde
absorbe edilmektedir. Bu faktorler goz oniine alindiginda, belki de deprem, yiiksek yapinin
uist katlarinda, olugacak hareketin hissedilmesi i¢in gegecek zaman igerisinde bitmis olacaktir.
Riizgar ise yiiksek yapilan, yapilanin kullamim siiregleri igerisinde devamh etkilemektedir ve
depremin yarattif1 yiiklerden daha biiyiik yiiklere sebep olmaktadir. Algak yapilarda deprem
yukleri, yiiksek yapilarda ise riizgar yiikleri dominant yiiklerdir.

Yiiksek yapi, her kosulda, diisey yiiklere ve yatay yiiklere kargi dayamkli olmak zorundadar.
Bu dayamklilik saglanirken binamn tasiyici sisteminin elastik limitler igerisinde tutulmasi

gerekir. Tagiyici sistem ne ¢ok sabit ne.de ¢ok elastik-olmalidir.

Yiiksek yapiy1 olusturan her yapi elemam ve sistemi, binamin depreme karsi davranigim
etkilemektedir. Bina igerisinde bulunan b6élme duvarlar, asansér bosluklari, binamin dig kabuk
sistemi, tagtyici sistem ve bu sistemi olugturan yap1 elemanlan ve binanin fonksiyonu gibi bir
gok faktor binamn deprem ile etkilesiminde 6nemli roller oynamaktadir g¢iinkii bu gibi
elemanlarin ve sistemlerin dayaniklibk birimleri, binanin deprem dayamm birimini

belirlemektedir.

Bu bolimde bahsi edilen deprem ozellikleri genig bir kapsamda derlenmis ve

basitlestirilmigtir. Bu béliim daha gok yiiksek yap1 tasarim siireci igerisinde gerekli olan temel
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bilgileri icermektedir. Daha genis bilgi i¢in kaynaklar béliimiindeki kitaplardan

yararlanabilirsiniz.
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5. YOKSEK YAPI TASIYICI SISTEMLERI
5.1. Tanim

Yitksek yapilanin tasanminda, riizgar, deprem ve diisey yiiklere karst binamn dayanimim
saglayacak ana faktorler, binamn geometrisi ve bu geometriye uyan en verimli tagiyica

sistemdir.

Bu sistem insan viicudunu olusturan iskelet ve kas yapisindan farksizdir. insan viicudu yatay
ve diisey yiiklere dayaniklidir ve dengelidir, ayrica agin yitk artiglarina kars: elastik bir limit
icermektedir. Kaslar iskelet yapisim bir birine baglar. Tastyici sistemde, insan viicudunda da
bulundugu gibi, binanin ayakta durmasim saglayan bir iskelet sistemi vardir ve bu iskelet
sistemini baglayan yap: elemanlan, insan viicudundaki kaslarin gorevini iistlenmistir. Tasty1ci

sistemler agin yiik degisikliklerine kars1 elastik limitlere sahip olmalidur.

Yiiksek yapilan olusturan bir gok, farkl tagiyici sistem vardir. Bu sistemler kullamlacak yap:
malzemelerine ve yatay ve dusey yilklere dayanacak degisik sistemler olarak
simflandimlmalidir (Sekil 5.1). Bu boliimde bu sistemlerin basitge agiklamalan yapilacak ve

orneklerle desteklenecektir.

Yiiksek yap: tagiyica sistemlerinin malzeme kullanim ve yiik farklarma gore suflandiriimas:.

) ) Diisey yiiklere dayamikh gelik sistemler.
Celik tastyic1 sistemler, Yatay yiiklere dayamkh gelik sistemler.
) ‘Diigey yiiklere dayamkh betonarme sistemler.
Betonamme tagiyici sistemler. ‘Yatay yiiklere dayanikh betonarme sistemler.
] Diigey yiiklere dayanikh kanisik sistemler.
Karma tagtyic1 sistemler. Yatay yiiklere dayamkh kangik sistemler.

Sekil 5.1 Yiksek yapr tastyic1 sistemlerinin malzeme kullanimi ve yiik farklarma gore
simflandinlmas,

5.2. Tasiyicr Sistem Olarak Yiiksek Bina

Yiiksek bina zemininden bir konsol gibi yiikselir ve $ekil 5.2 te de gosterildigi gibi yatay ve
diigey olmak tizere farkli moment ve kuvvetlerin etkisi altinda kalir. Bina bu yiiklere, aynen
bir konsol kirigi gibi dayanmalidir. Binanin iizerindeki hareketli ve hareketsiz yiikler
nedeniyle, binamn temelinde reaksiyonlar olusur. Ayrica bu yiiklerin yam sira binamn

temelinde, konsol egilme momentlerinin benzeri olan fakat yiiksek binalarda devrilme
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momenti (overturning moment) olarak adlandinlan momentlere karsida reaksiyonlar olugur.
Yitksek yap1 bu iki farkl yiik diginda, kesme, egilme ve burkulma kuvvetlerine de karsi
dayamkli olmalidir. Her yiiksek bina bu yiklerin etkisi altinda, belirli simrlar igerisinde
burkulur, kisalir ve egilir. $ekil 5.2° de olugan yiikleri sematik olarak gorebiliriz.

Tl Bina d&semeler}, diisey

" yak etkilerini kolonlara
aktarmak Igin elastik alt
sistemler gerektirmektedir.
Rijit ddseme diyaframiari
yatay ylk etkilerini, diyagonal
‘kusaklamalarin oldugu ylizeylere
aktarmaktadir. Toplam diisey ve
yatay yiikier, binanin gatisindan
temeline dogru artmaktadir.

Aksiyal yukler, binayi &, |
kadar kisaitir. e

]

Pe—

(a)

(b)

i Rotasyonal
rifitlik aksi

Yatay y (kler etkisi altindaki
bina; kirislerde de gérillen
egilmelere maruz kalir.

<, ‘Bina.temelindeki kesme kuvvet
J l‘.uayantm sistemler, zemin
—* hizlanmasina dayaniriar.

Bina temelinde olusan basinclar,
yatay yiikler sebiyle olusan aksiyal
ylikler ve devrilme yiklerinin toplamidir.

i (e

Sekil 5.2 Yiiksek yapinin, olusan ytiklerle etkilegimi.

Her bolumde yiksek yapinin bir konsol kirig gibi olmas: gerektigini vurguluyoruz fakat
yiksek yapi yasanmas: icin tasarlanmaktadir ve striiktiirel sistemin diginda kullamlabilir
alanlara sahip olmak zorundadir. Yiiksek yapty: konsol kirigten ayiran en buyiik 6zellik, bina
alanin gogunun tagtyict sistem diginda insanlarin aktiviteleri ve tasiyict olmayan, mekanik

.sistemler, camlar, merdivenler, asansorler ve bolme duvarlar gibi yap: elemanlan tarafindan
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-.doldurulmasidir. Biitiin bu faktérler géz éniine alindiginda, yiiksek bina bir yagam makinasi

olarak digiiniilebilir.
Yin* Kaynak
F, Yergekimi Eikileri
e Hareketsiz Yiikler Yapinin ve yap: elemanlannin sabit ytikleri.
e  Harcketli Yiikler Zamanla degisen farkl: yiikler.
F. F, ‘Ruzgar Yikleri Binamn dhs yilzeyinde olusan riizgar basinglari.
Deprem sonucu zeminin hareket etmesiyle meydana gelen bina
Deprem Yiikleri hareketi; bina kiitlesinin, degisken frekanslanin, ve depremin siddet
girdiletinin ve binanin dogal frekansinin bit fonksiyonudur.
M Binanin burkulma dayamm aksina gore, F, ve/veya F,” nin eksantrik
i olma durumundaki etkiler.
M, M, Fz’ nin eksantrik-olma durumundaki etkiler.

* 2, yonii diiseydir ve X,y ve z bir birine diktir.

Sekil 5.3 Yiiksek binay1 etkileyen yiikler.

Binamn her kati, yatay ve diisey yiiklere dayanikli bir alt tastyic: sisteme sahip olmalidir ve
bu sistem, olusan yiiklerin yarattifi etkileri hemen diisey tasiyict elemanlara transfer
etmelidir. Binada olusan her tiirlii yiik, binanin ana diigey tastyici elemanlarina ve oradan da
binay:1 destekleyen temele ve zemine aktanlmalidir. Katlarda olusan diisey ve yatay ytiklere,
kolonlar ve/veya tasiyici duvarlar tarafindan taginan doseme, kirisler ve ana gelik kirigler
(girders) gibi yap1 elemanlar1 dayanmaktadir. Yatay yiiklere daha ¢ok, yatayda derin bir kirig
gibi davrams gosteren kat désemeleri dayanmaktadir. Kat dogemeleri olusan yatay yiikleri,
kesme, moment ve burkulma etkilerini binanin temeline aktaracak olan digsey alt tagiyici

sistemlere transfer eder.

5.2.1. Diisey yiiklere dayanan yapi elemanlarmn hiyerarsisi

Sekil 5.4’ te, diigey yiiklere dayanan yap:1 elemanlarimn hiyerargisini gorebiliriz. Bina katinda
olusan her hangi bir yilk, dnce doseme tarafindan kargilamir ve dégeme, meydana gelen
kuvveti dégeme kiriglerine aktarir. Ana kirisler, kolondan kolona agiklik gecerler. Dogeme
kirigleri ise ana kirige dik durumdadir ve ana kiris tarafindan desteklenirler. Dégeme kirigleri,
dosemenin kendisini ve dégemenin iizerine binen yiikleri ana kiriglere aktarma gérevini goriir.

Ana kirigler aktanlan tiim yikleri desteklendikleri kolonlara transfer ederler ve kolonlar
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. sayesinde de yiikler binanin temeline ulagabilir. Bu sisteme benzer bir ¢ok farklr sistemler

vardir. Ana amag, katta olugan yiikiin binanin temeline aktarilmasidir.>!

~—— Dbsemenin ydninii beliriler
P = Her hangi bir diisey ylik

Sekil 5.4 Dusey yiiklere dayanan yap: elemanlarimn hiyerarsisi.

5.2.2. Yatay yiiklere dayanan yapi elemanlarinin hiyerarsisi

Yiiksek bir bina tizerinde bir ¢ok yatay yiik olugur. Bu yiikler cesitli sistemler kullanilarak
binanin temeline aktarilmalidir. Bunun en iyi yolu, bina ilzerinde olusan yatay yiklerin
merkezinin belirlenmesi ve tagiyic: sistem igeriginde yatay. yiikleri transfer edebilecek ozel

sistemlerin tasarlanmasidir.3?

Yatay yiikler bina iizerinde biikiilme, :devrilme ve kesme-kuvvetleri gibi ¢ok farkli etkilere
sahiplerdir. Daha onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi, ozellikle riizgar yiikii; binamin en
genis yiizey .alanina sahip kenarim etkilemektedir. Sekil 5.5 (a)’ da gorildigi gibi, bu
yiiklerin etkisi daha ¢ok binanin genig kenarinda olusur ve kesme, egilme ve devrilme yiikleri
gibi yiikler binamin dar kenarim stres altina sokar. Bu sebeple kesme kuvvetine dayanabilecek
sistemler, binamn genig kenarina dik durumda ve binamn dar kenarinda yogunlagmalidir.

Geometrik olarak kare formuna yakin bir plan semasina sahip binalarda, olusan yiikler her

> Sol E, Cooper, “Designing Steel Structures, Methods and Cases.”, s; 26, 1985
32 Sol E. Cooper, “Designing Steel Structures, Methods and Cases.”, s: 27, 1985
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kenarda . egit- olacagindan kesme kuvvetine .dayanacak sistemler binanin her kenarinda

bulunmalidir.

=== I¢ kesme kuvvetlerinl belirtir
v Kesme kuvvetine
dayanikli duvarlar

Kesme kuvvetine
dayanikli duvarlar

X

Sekil 5.5 Bina iizerinde olugan yatay yiklerin yarattigi kesme kuvvetlerinin
prezantasyonu.

Gosterilen yiikler riizgar basinci sonucu olugmusg yiikler olabilir veya, bu yiikler, depremin
yarattigt yer salmm sonucu meydana gelmis atalet momentlerini de temsil edebilir. Her iki
durumda da, bina katlar1 yatay yonde genis kiriglermis gibi davranig gosterir ve kesme
yiiklerini, -binamn dar kenarina, kesme kuvvetine dayanikh diisey tasiyicilara, aktarir. Sekil
5.5 (a)’da goriilen kusaklanmg kenar duvarlar, yiikler etkisiyle olugsan kesme kuvvetlerini ve
kesme kuvvetleri - sonucu -olusan devrilme - kuvvetlerini binamin zeminine aktarmaktadir.

Binanm temeli aktarlan tiim yiikleri dengelemek zorundadir.>®

Kesme kuvvetlerinin izleyecegi yol, bu kuvvetlere dayanacak sistemin dogasina baglidir.
-Sekil 5.5 (b)’ de stabilite gereksinimlerini kargilayabilecek minimum bir sistem gosterilmigtir.
Bina tizerinde burkulma momenti ve, X ve Y yiiklerinin yarattigi kesme kuvveti etkileri
bulunmaktadir. Eger olusan yiikler, tagiyict sistemin merkezinden gegmezse, M, momenti
olusur. Tiim olusan burkulma etkileri, yan duvarlarda olusacak ters kesme kuvvetleri
tarafindan karsilanmalidir. Sekil 5.5 (c)’ de gosterilen sistemde ise binanin her dort kogesi de

* Sol E. Cooper, “Designing Steel Structures, Methods and Cases.”, s: 29, 1985
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kesme kuvvetlerine dayamklidir. Bu sistem, tiip tagiyict sistemlerin temelidir. Olusan her tiirlii
yatay yiik karsit yiiklerle dengelenir ve bina temeline aktanlir.

Kat diyaframlari

. Perde duvar

Kat diyaframi

oy il
(1

K, diyagonal kusak
S1

o Q

oty ]

\ Y
i TL\:'—-; / V. 4¥

—— o oo ./

{ (b)
~ w, sifir momenti simgeler

’tﬁ - \j\‘“-‘“\-\:
% ‘“J’\“\ﬂ'm:

Y

t

o . 5

(c)

Sekil - 5.6 Yatay yikler - sebebiyle olugan kesme kuvvetlerine
dayanan sistemler; (a) perde duvar sistemi, (b) kusaklama sistemleri,
(¢) momente dayanmkli sistemler.

Diigey yiilklere dayamkl sistemler, olusan kesme kuvvetlerini, binamin temeline farkli
sekillerde aktarabilir. Sekil 5.6 (a)’ da gosterilen binada, binanmn iki dar kdsesinde perde
duvarlardan olugan kuleler bulunmaktadir. Bu kuleler binay1 olugturan dogemeler tarafindan
bir birine baglanmistir ve bu sayede yatayda olugan her tiirlii yiik, nerede olugtugu onemli
olmadan, paylagilarak binamin temeline aktanlmaktadir. Bu sistemi, giiniimiizde bir gok
yiiksek binada gozlemleyebiliriz. Genelde, yiiksek binalarin diisey sirkilasyonunun saglandig

bina gekirdegi perde duvarlarla gevrilidir. Bu sayede, binamn dig kabugunda bulunan kolon
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sistemi ile binamin merkezinde bulunan perde duvarlar olugan her tiirlii yitkii paylasarak
binanin temeline aktarir. Bu sistem tiip iginde tiip olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 5.6 (b)’ de goriilen her iki kugaklama sistemi de yiiklerin transferini saglamaktadir.
Olusturulan  diyagonal kusaklamalar yiikleri vektorlerine ayirarak transfer eder.
Kusaklamalarda en onemli unsur, yapilan kusaklamanin agisidir. Kugaklamanin ana amaci,
-yatayda olusan kesme kuvvetlerini diigey tagtyicilara, digey olarak aktarmasi ve tastyici
sistemi kendi i¢inde olugturdugu ters kuvvetlerle dengelemesidir. Ayrica bu sistem bitkiilmeye

kars1 dayamklidir ve bu sistemin rijit olmas: gerekmektedir.

Sekil 5.6 (¢)’ de goriilen sistem ise momente.dayanikli gergeve sistemdir. Bu sistemi etkileyen
yatay yiikler dogseme ve kirigler tarafindan karstlamr ve diisey tastyicilara aktarilir. Kat
dosemeleri, yatay yikler etkisiyle, yatay yiizeyde derin kirigler gibi davrams gosterir.
Inceledigimiz ii¢ sistem arasinda en az rijit olan sistem bu sistemdir. Olugan yatay yikler
nedeniyle her yonde deformasyonlar - goriilmektedir. Elastik olusu nedeniyle deprem
yiklerine karsi dayamkhdir. Sistemin kendisi rijit olmamasina ragmen, kirig-kolon
baglantilan rijittir ve bu yiizden kolonlarda ve kiriglerde burkulmalar ve egilmeler ortaya
¢ikar. Bu deformasyonlar ¢ok yiiksek binalarda istenmeyen deformasyonlardir ve bu
deformasyonlar1 engellemek igin kullamlan yap:r elemanlarinin o6lgillerinin  arttiriimas

goziimden gok zarar getirir.**
5.3. Celik Tastyic1 Sistemler

Celigin tarihgesine bakildiginda, tagtyici-sistem- olarak g¢eliin normal binalarda kullamminin
1856 yillarina  kadar dayandifimi- goririiz. Yiksek ‘binalarda ilk ¢elik tagiyict sistem
uygulamasi, 1889 yilinda tamamlanan Eiffel Tower” da. gergeklesmistir. Bu yapinin yiiksekligi
300 m (984 ft) dir. On dokuzuncu yizyilin baglamasiyla, Sikago’ nun gehir merkezinde ve
Manhattan’ da, 1902 yilinda inga edilen 87 m (286 f)’ lik Flatiron binas: ile 1929 yilinda
inga edilen 319 m (1046 ft)’ lik Chrysler binas1 gibi bir gok, rekor yiikseklikte, yiiksek bina
inga edilmistir. Yiikseklik rekorlarini, 1931 yilinda inga edilen ve 381 m (1250 fi)
yuksekliginde Empire State binasi, 1972 yilinda inga edilen ve 412 m (1350 f)
yiksekligindeki World Trade Center ikiz binalan ve 1974 yilinda inga edilen ve 442 m (1450
ft)’ lik bir yiikseklikle, hala diinyanin en yitksek binasi olarak gériilen, Sikago® da ki Sears

* Sol E. Cooper, “Designing Steel Structures, Methods and Cases.”, s: 30, 1985
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. Tower kirmugtir. Sears Tower’ 1n hala en yiiksek bina sayilmasinin sebebi, bu tezde de kriter
olarak kullamlan, en son kullamlabilir kat yiiksekligidir. Kualalumpur® da inga edilen ikiz
binalar, Sears Tower’ dan daha yiiksekte bir anten yiiksekligine sahiptir ve yalmzca 12 m’ lik
bir farka sahiptir fakat en son kullamlabilir kat yiiksekligi, Sears Tower’ 1n en son
kullanilabilir kat yiiksekliinden daha algaktadir.

Tarihteki yiiksek binalarda kullamlan gelik tagiyic: sistemlerin ana amaci, yergekimi yiiklerini
tagtmakti. Giinlimiizde binalarin yiiksekliklerinin artmasi, gelik tagiyic1 sistemlerin diigey
yiikler kadar yatay yiiklere de dayanmasi gerektigini ortaya koymustur. Giiniimiizde
kullamlan gelik tagtyici sistemler, basit gergeve sistemlerden, outrigger sistemleri, mega
gergeve sistemleri, igten siiper diyagonal kugakli gergeve- sistemleri gibi bir gok yaratici
sistemlere kadar uzanan genig bir spekturuma- sahiptir. Cogu celik sistemin betonarme
uygulamalar: yapilabilir.

5.3.1. Yatay yiiklere dayanikh, ¢elik tasiyic sistemler

Giiniimiizde, yiiksek binalarin yatay yiiklere karsi1 dayanimim saglayan bir g¢ok gelik tastyici
sistem vardir. Bu sistemlerin belirgin kategorilerde siniflandiriimas: ¢ok zordur giinkii bu
sistemlerin kategorize edilmesi i¢in kullamlacak her hangi bir kriter bulunmamaktadir ve bu
sistemler her binanin 6zellifi dogrultusunda degiskenlikler gosterebilirler. Buna ragmen,
giniimiizde genel olarak kullanilan ve yatay yiiklere dayanikl: yiksek bina tastyic1 sistemleri,
yatay yiiklere dayamimda gosterdikleri farkl etkilere gore, asagida ki gibi simflandinlabilir.

e . Yar1-Rijit Baglantil1 gerceve sistemleri:(Frames with Semi-Rijit Connections)(5.3.1.1).

o Rijit gergeve sistemleri (Rigid frames)(5.3.1.2).

e Diyagonal kusaklanmig gergeve sistemleri (Braced frames)(5.3.1.3).

e Diizensiz kafes-kirig sistemler (Staggered truss systems)(5.3.1.4).

¢ Eksantrik kusaklama sistemleri (Eccentric bracing:systems)(5.3.1.5).

e Rijit ve diyagonal kusaklanmig gergevelerin birlikte kullantmi (Interacting system of
braced and rigid frames)(5.3.1.6).

e Aski-gergi (konsol kafes-kirig) sistemler ve kusak kafes-kirig sistemleri (Outrigger and
belt truss systems)(5.3.1.7).

e Cergevelenmis tiip sistemleri (Framed tube systems)(5.3.1.8).

e Kafes-kirigli tiip sistemleri (Trussed tube systems)(5.3.1.9).

o Birlegtirilmis tiip sistemleri (The bundled tube)(5.3.1.10).
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o Yiiksek verimli yiiksek yap1 sistemleri (High-efficiency structures)(5.3.1.11).

5.3.1.1. Yari-Rijit baglantih cerceve sistemleri

Yan rijit baglant:, adlandinldig1 gibi, tamamen rijit ve basit baglantih sistemler arasinda
rotasyonal bir karakter sergileyen gergeve sistemidir. Bu sistemler, kiriglerin kolonla birlegtigi
noktalardaki serbest ve hareketli baglant: detaylanyla, agiklifin. ortasinda olugan yergekimi
momentlerinde belirgin bir azalma saglar. Buna ragmen, bu sistemler yeterince rijit
olmadiklan igin kirislerle kesisen kolonlar arsindaki rotasyonu, tamamiyla, engelleyemezler.
Bu sistem yogun olarak kullanilmayan bir sistemdir ¢iinki tasarim sirasinda, baglant:
noktalarinda olusacak kompleks etkilegimleri. belirlemek g¢ok zordur. Bu sistemlerin
kullanimim saglamak igin, diinyanin gesitli ilkelerinin -kodlarinda de@isik baglant1 tipleri
belirlenmistir. Bu tiplerden en ¢ok kullanilani Tip 2 riizgar baglantisidir.

Bu sisteme dair 3 degisik baglant1 detay: tipi bulunmaktadir. Farklar, kullanilan yap:
elemanlarinin 6zelliklerini, yap1 elemanlaninin 6lgiilerini ve baglant:1 detaylarimin kuvvetlerini

igerir. Bu iig tip kisaca agagida siralanmigtir.

Tip 1. Bu tip, genelde, “rijit gerceve” (devamli gergeve) olarak adlandinilir ¢iinkii kolon kirig
baglantilarinda yeterli derecede rijitligi saglayacak detaylar geligtirilmektedir. Baglanti
noktalarindaki kdgebentlerin ve bayraklarin rotasyonunun, sanal olarak degismedigi varsayilir
ve kolonla kiris bir birine baglanir.

Tip 2. Bu tip, genelde, “basit gergeve” (serbest.uglu .gergeve) olarak .adlandinilir ¢iinkii kolon
kirig baglantilari, yergekimi kuvvetleri esas alinarak, kesme-kuvvetlerine kars1 detaylandinlir.
Bu sistemi olugturan baglant1 detaylan yergekimi yiikleri etkisi altindayken serbest bir gekilde
hareket edebilir.

Tip 3. Bu tip, genelde, “yan rijit gergeve” olarak adlandirilir. Bu sistemin igerdigi kolon ve
kirig baglantilarinin moment kapasitesi, Tip 1 ve Tip 2 tiirti baglantilarin rijitlik ve elastiklik

derecelerinin ortasinda bir degere sahiptir.

Basit gergeve sistemleri, yalnizca, tipik olarak diigeyde olugan kesme kuvvetlerini transfer
etmeleri igin tasarlanir. Efer, bu sistem deprem yiiklerinin etkisi altinda kalirsa ve aks

cevresinde olusan yiikleri de transfer etmek igin tasarlandilarsa, deprem sebebiyle olusan
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‘kayma kuvvetlerini de transfer ederler. Bu sistemin kolon kiris noktalarinda egilme
momentinin olmadigt varsayilir. Dier yandan, tamamen rijit ¢ergeve sistemler, egilme
momentlerine ve kesme kuvvetlerine dayanan sistemlerdir. Kolonla kirig arasindaki
baglantmn hareketsiz bir baglant1 oldugu varsayilir. Yan-rijit sistemler ise basit ¢ergeve
sistemleriyle rijit gergeve sistemlerinin arasinda bir noktadadir. Baglant: detaylan yeterli
derecede rijit ve hareketli olmalidir. Sekil 5.7, tipik bir kolon kirig baglantisina 6rnektir. Bu
baglantilarin yalmzca kesme kuvvetlerine dayandigi ve esnek oldugu varsayilir. Aslinda bu
sistem, olugan momentlere de dayaniklidir ve rotasyon sonucu olugan bu momentlere de
dayanmaktadir. Bu baglantilar yergekimi yiikleri etkisi altindayken, baglantida kullanilan
gelik kosebent ve bayraklanin alt tarafinin kolona dogru bir basing olusturdugu ve st
baglantilarin ise gekme etkisi altinda kaldigi bilinmektedir. Bu hareketlilik diigey yonde
kirigin rotasyona girmesinden dolay: olusur ve hareket, gelik kogebentlerin ve -bayraklarin
esnemesiyle kargilanir. Baglantilarin kirllmamas: ve esnemeleri igin esnek limitler igerisinde

yeterince ince kesitli olmalidirlar.
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Sekil 5.7 Kolon-kiri§ vidalanmig ve kesme ‘kuvvetine dayanikli baglant1 detays; (a)
gortinug, (b) plan.
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Sekil 5.8 Serbest ve oturtulmus kirig baglant: detaylar1 (Tip 2 sistemlerine bir 6rnektir).
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Sekil 5.8° de gosterilen baglant: detay: ise Tip 2 baglantilara bir 6rnektir. Baglanti1 noktalan
sabit degildir ve gelik kogebentlere oturtulmugtur. Bu érekte, olusan yatay ve diigey yiikler
etkisi altindaki kirigin, baglant: detaylan tizerindeki hareket serbestligini gorebiliriz. Yani-rijit
cergeve sistemleri 15 kat yiikseklige kadar, verimli olarak kullanilabilir.

5.3.1.2. Rijit ¢erceve sistemleri, moment ¢erceve sistemleri (Rigid frames)

Eger bir gergeve sistemi-olugturan kolon kiris birlesim detaylan yeterince rijitlige sahipse, bu
sistem rijit gergeve sistemi olarak adlandinilir. Kolon ve kirig, olusan deformasyonlarda bir
butiin halinde egilir veya rotasyona girer. Rijit gergeve tasiyict sistemine sahip bir yiiksek
bina, momente dayamkli baglantilara  sahip kolon ve. kirislerden olugsur. Yatay yiiklere
dayamm kolonlarin, kiriglerin ve baglantilarin : eilmeye karsi dayammiyla saglanir.
Cercevenin devamlilig: da, kiriglerin gegtigi agiklifin ortasinda olusan pozitif momentleri
azaltarak, tagiyici sistemin yergekimi yiiklerine kargi :daha verimli bir davramg gostermesini

saglar.

Sekil 5.9” da, yatay yiiklerin etkisi altinda kalan bir momente dayamkl1 gergeve sisteminin
tipik deformasyonunu gorebiliriz. Esnemelerin ve egilmelerin yon degistirme merkezi
kolonlarin ve kiriglerin yiikseklik ve agiklik mesafelerinin ortasinda gozlenir. Cergevenin
yatay yiikler altinda deforme olmasimin ve zarar goérmesinin sebebi, bu yiiklerin etkisiyle
sistemi olugturan kolonlarin ve kiriglerin yatay yonde hareket etmesi ve kolonlarda gozlenen
kisalmadir. Yatay hareketten dolay:r olusan kesme kuvvetleri, tagiyict sistemin toplam
deformasyonunun-ytizde 80 ile 90’ i1 kapsamaktadir.-Geriye kalan yiizde 10 ile 20 arasindaki

deformasyonlar ise kolonlarin kisalmas: sonucu -olusan deformasyonlardir.

Momente dayanikli gergeve sistemleri mimari planlama agisindan esnek oldugu igin yiiksek
yapilarda ¢ok avantajlar saglar. Bu sistem, mimari planlamaya sinirlama getirilmeden, binamin

dis yliziine veya igine yerlestirilebilir.

Momente dayamkh cergeve sistemleri olusturan yapi elemanlarinin 6lgileri, yatay yitkler
sebebiyle olugacak kaymayi kontrol altina almak igin yapt elemanlarimin kuvveti degil egilme
ve biikiilmeklere kargi dayamimiyla belirlenir. Yatayda gergeklesen kaymalar, kolonun ve
kirigin egilme ve biikiilmelerine dayanmaktadir. Bu sistem genelde 6 m (20 ft) ile 9 m (30 ft)
arasinda agiklik gegen kiriglerden ve kat yiiksekligi 3.65 m (12 ft) ile 4.27 m (14 ft) arasi olan
kolonlardan meydana gelmektedir. Verilen oélgiilerde goriildiigt gibi kirisin gectigi agiklik
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.degeri kat yiiksekliginden fazladir. Bu da, kirigin atalet momenti kolonun atalet momentinden
agiklik ile yikseklik arasindaki oran kadar fazla olmalidir, Etkili bir momente dayamkh

cerceve sistemi, bu oranlar saglanabilirse olusturulabilir.
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Sekil 5.9 Momente dayanikli ¢er¢eve sistemin yatay yuklerle etkilesimi; (a)
yatay yiklerle etkilesim semasi, (b) baglant1 detaylarinin rijit olmasi sebebiyle,
kolon ve kirislerde olugan egilme ve burkulmalar.

Yiiksek binalarda bu sistem, 30 kat yiikseklige kadar verimli bir sistem olarak kullanilabilir.
30 katin tizerinde ki binalarda verimsiz olmasinin sebebi, yitkksek yapiy1 olusturan yap:

elemanlarinin esnekliginden kaynaklanan, momente dayanimdaki azalmadir.

Momente dayanikhi gergeve sistemlerde, baglanti detaylari Onemli tasannm elemanlaridir,
Baglantilarda olugan rotasyon yatay kaymalar sonucu olusan deformasyonlarin belirgin bir
kismimi kargilamaktadir. Ayrica, baglantilarin kuvveti de, 6zellikle deprem yiiklerine karg

dayanikli olmasi i¢in tasarlanan gergeve sistemlerde onemli olan bir faktordiir.

Bu sistem 1994 yilinda Northridge depremine kadar ¢ok kullanilmaktayd:. Fakat bu depremde
yaklagik 200 momente dayanikli gergeve sistemli bina yikildi ve zarar gordi. Deprem 6.7
siddetindeydi. Bu yi1ldan sonra bu sistemin depreme kars1 dayamminin az oldugu anlagiimigtir.
Deprem sirasinda baglanti detayr olarak kullamlan kaynaklanmis tst ve alt flanjlarda
kopmalar meydana geldi. Bu zararlara bir ¢ok faktoriin etki etmi§ olmasina ragmen, basit

baglant1 detaylarimn, deprem yiikleri etkisi altinda yetersiz oldugu anlagilmigtir.

T_C. J"i':‘\‘ pr::;-’\l?.,h: 73'[-:_1‘1 !4"{}"20 L.U

DOKUMANTASYON MERKEZ!
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5.3.1.3. Diyagonal kusaklanms gerceveler (Braced frames)

Rijit gergeveli sistemler 30 kattan yiiksek binalar igin verimli bir sistem degildir ¢iinki
binanin hareket etmesi sonucu, kolonlarin ve kiriglerin egilmesi sebebiyle ortaya gikan zararh
kesme kuvvetleri kat kaymalarinin ¢ok biiylik degerlerde olmasina sebep olur. Kugaklanmig
gergeveler, rijit gergeve sistemlerinin, bu sistemde olugan kolon ve kiris egilmelerini elemine
ederek, verimini arttinr. Egilmeleri engellemek igin rijit gergeve sistemine, diyagonal
kugaklar, bir bagka deyimle X kugaklan veya sevron kugaklar, bir bagka deyimle K kusaklan
gibi kusaklama elemanlan eklenir. Kusaklama sistemlerde, gesitli sebeplerle olusan yatay
ytikler kolonlar yerine kusaklamalar tarafindan absorbe edilir. Kugaklama sistemleri, meydana
gelen yatay yiikleri vektorlerine ayinir ve bu yiikleri-diisey yiiklermis gibi kolonlara aktarir,
Boylece kolonlar yatay yiikleri diigey-yiiklermig gibi kargilar. Ayrica kusaklama sistemleri, bir
nevi tagtyic: sistemin yatay ve diisey elemanlan, ters yonde yiikler yaratarak dengeler ve
kitler.

(a) (b)

Sekil 5.10 Kugsaklanmig gergeve sisteminde olugan deformasyonlar; (a)
elastik deformasyon, (b) kesme deformasyonu, (c) birlestirilmis
deformasyon.

Basitge, kugaklanmuy gergeveler yatay yiiklere kolonlarin ve kusaklarin akslarindan, yerden
konsollagmig bir diisey kafes kiris gibi dayamirlar. Kolonlar devrilme kuvvetleri karsisinda
kablo gorevi gorir. Yatay yikler riizgar yoniinde bulunan kolonlarda gerilme, aksi yondeki
kolonlarda ise basing yaratir. Kusaklamalar ve kirigler ise, kafes kiriste kesme kuvvetlerine

dayanan diyagonaller gibi davramg gosterir ve yatay kesme kuvvetlerini absorbe eder.
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Kusaklamalar, yiik y6niine gore gerilir veya basing altinda kalir ve sistemin degisik yiikler
etkisi altinda biitiin olarak davranmasint saglar. Sekil 5.10° da olusan deformasyonlar sonucu

tagtyic1 sistemin davramgt gorilebilir.

Cesitli kugaklama sistemleri vardir ve bu sistemlerin farkh karakterleri bulunmaktadir. Bir
sistemde olusan kesme kuvvetlerinin transfer yolu ve sekli izlenmelidir. Iki ana tiir
kusaklama sistemi vardir. Bunlar eksantrik ve konsantrik olarak ikiye bolinir. Sekil 5.11° de

bu sistemler gorilebilir.

N .,.....J/\........ J.../ \<.
(e)

{a) {b) (c) (d)

Sekil 5.11 Kugaklama sistemlerinin cegitleri ve diyagonaller uzerindeki
yatay kesme kuvvetlerinin yiik yollar; (a) tek-diyagonal kusaklama, (b) X
kusaklama, (c) sevron, K, kusaklama, (d) tek-diyagonal (alternatif
kusaklama yonii), (e) dirsek kugaklama sistemi.

Kugaklama sistemleri, bina disinda oldugu kadar bina iginde de kullamlabilir. Binanin
cekirdegi kusaklama sistemden olugabilir fakat mimari planlama agisindan gesitli sorunlar
yaratir, Ornegin her katta asansériin kapist.ayni yerde agilmak zorundadir, fakat kugaklama
sistemlerinin kullanimi, bazi alanlarda ‘yetersiz kap: -yiikseklikleri yaratabilir. Bu  yiizden,
boyle durumlarda, mimari planlamanin. gok dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Bunun diginda,
dis kabukta kullamlan kugaklama sistemi, yalnizca, binanin pencere modilasyonu tizerinde
sorunlar yaratir, fakat bu sistemin yalnizca digta kullanilmasi, mimari planlamada da biiyiik

rahatliklar ve genis agikliklarin kolonsuz gegilmesini saglar.

5.3.1.4. Diizensiz kafes-kiriy sistemleri (Staggered truss systems)

Bir ¢ok apartman ve otel tipi yiiksek binalarin tagtyic1 sistem, 18.3 m x 45.75 m (60 ft x 150
ft) eninde, 61 m (200 ft) uzunlugundadr. Bu yapilarin plan gemalar, ¢ift tarafli, merkezi
koridorlardan olugur. Bu koridorlar, 1.83 m (6 ft) ile 2.43 m (8 ft) arahfindaki genigliklere
sahiptir. Massachusetts Institute of Technology’ de, 1960’ I1 yillarin ortasinda yapilan bir
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galiymada, yiiksek ve dar bir tagiyic1 sisteme sahip olan binalarin gergeve sistemleri lizerinde
galigmalar yapilmigtir. MIT’ de yapilan bu ¢aligmalar sonucu, diizensiz kafes-kirig sistemler,
bu tiir binalarda kullamlabilecek en verimli sistem olarak belirlenmigtir. Bu sistemde, kat
yiiksekligindeki kafes kirigler, binanin dar kenarlarinda kolonlar arasinda yerlestirilmektedir.
Kafes-kirigler her katta farkli pozisyonlarda tasarlanmaktadir, Bunun sebebi ise, apartman
yapilarinin kat planlarimin, bina boyunca farklihk gostermesidir. Sekil 5.12° de kafes-
kiriglerin, plan semasina uyularak, nasil yerlestirildigini. gérmekteyiz. Bu tagtyic1 sistemde kat
dosemeleri, olugan yatay yiikleri, binanin eninde ana tagtyicilar gibi davranarak kafes-kiriglere
aktanrlar. Bu sayede kafes-kirigler, olusan yatay yiiklere dayanan ana tagiyici yapi
elemanlaridir ve yatay yiikleri, direkt yiikler olarak kolonlara aktanirlar. Transfer edilen yiikler

etkisiyle, kolonlarda egilmeler gézlenmez.

Diizensiz
kafes kiris

%‘f‘;‘“’f“.‘“ RN

Yukaridaki Asagiki
kafes kirisier (b) ' kafes kiris

1 Tipik otel odalari .
7 7

- 210 ft—
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Sekil 5.12 Diizensiz kafes-kirig sistemleri; (a) otel odalarim1 gosteren plan
semasi, (b) plan semasinda kafes kiriglerin yerlestirilmesi, (c) kafes-
kiriglerin yerlesimlerinin perspektifi.
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~ Binanin koridoruna gelindiginde, kafes-kirsleri olugturan diyagonal kusaklar kesilir. Binanin
bu bolgelerinde olusan kesme kuvvetleri, kafes-kirigin alt ve iist baglig: tarafindan kargilanr.
Tagtyic1 sistem ¢apinda gerekli olan agikliklar, diyagonal kuséklamalar giderilerek
saglanabilir. Her kogulda kirigin alt ve iist bagh1, kesme kuvvetlerine dayanacaktir. Diinyada
bu sistemin ilk defa kullamldif1 bina, 1967 yilinda tamamlanan, St. Paul, Minnesota’ da insa
edilen konut projesidir. 1967 yilindan bu yana bu sistem, dar ve uzun yiiksek yapilarda
baganl bir bigimde kullanilmaktadir.

Kafesli-kirig sistemler, tagiyic sistemde direkt stres olugturan yatay ve diigey yiiklerin goguna
dayandig i¢in kat1 olmak zorundadir. Bu sistemin katihifindan dolayi, katlardaki kaymay:
engelleyecek ekstra yapr elemanlarinin eklenmesi gerekmez ve tiim gergeve igeriginde,
yiiksek dayammli g¢elik kullamlabilir. - Bu -sistem genelde, 35 ila 40 kath binalarda
kullamilmaktadir. Kiriglerin verimli galigabilmesi i¢in, sistemde kullamlan agikliklarin genis
olmas:1 gerekir yani agikliklarin minimum 13.72 m (45 ft) olmas:1 gerekmektedir. Diizensiz
kafes-kirig -sistemlerinde kullamilan gelik miktari, momente: dayanikli bir gergeve sistemde
kullamlan gelik miktarindan yiizde 30 ila ylizde 40 oraninda daha azdir. Kafes kirigler binanin
cevresindeki kolonlar tarafindan desteklendigi igin, binamn iginde kolon veya temel
gereksinimleri ortadan kalkar. Bu sistem yalmzca dikdértgen plan semalarinda kullanmilmaz,

yuvarlak veya egimli plan gemalarina da uygulanabilir.
5.3.1.5. Eksantrik diyagonal kusaklama sistemleri (Eccentric bracing systems)

Konsantrik diyagonal ‘kusaklama sistemlerinin kuvvet ve katilik ozellikleri miikemmele
yakindir. Bu yiizden riizgar yiikleri :dominant .yatay yiikleri elusturuyorsa, bir ¢ok yliksek
binada kendi baglarna veya -momente dayamkli -gergeve sistemleriyle beraber
kullamlmaktadir. Deprem yiiklerinin dominant yiikler oldufu bolgelerde ise, diyagonal
kusaklama sistemleri, elastik olmadiklari i¢in ¢ok zayif Ozellikler gosterir. Eksantrik
diyagonal kusaklama sistemleri, bu sistemin sahip oldufu kuvvet ve katilik &zellikleriyle,
momente dayanikli gergeve sistemlerinin elastik olmayan davramgim birlestirmeye yonelik,
ideal bir sistemdir. Bu sistemin eksantrik olarak adlandirilmasinin sebebi, kolon ile kirig
arasinda ve kiris ile kusaklama arasindaki eksantrik baglantilardir. Eksantrik kirig elemans,
kugaklama sisteminde bitkiilmelere sebep olacak yiklerin olusumunu bir fitil gibi davrams
gostererek engeller. Kirigin eksantrik olan boliimii, difer yap: elemanlarinin egilmesi ve
basing altinda biikiilmesinden 6nce, olusan tiim kesme kuvvetlerine dayanir ve esner. Bu

sayede sistem, biiyiik 6lgiide elastik olmayan deformasyonlar etkisi altinda bile dayanimim
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-korur. Riizgar yiikleri veya kiigiik deprem yiikleri etkisi altinda eksantrik diyagonal
kugaklama sistemlerinin katihig1 korunabilir ¢iinkii bu yiikler etkisiyle olusabilecek egilmeler
veya biikiilmeler, sistemin bir biitiin halinde elastik olarak galigmastyla engellenir. Eksantrik
diyagonal kusaklama sistemlerinde gozlenen deformasyonlar, konsantrik diyagonal
kusaklama sistemlerinde gozlenen deformasyonlardan daha fazladir. Buna ragmen, eksantrik
kusaklama sistemini. olusturan ve fitil gérevi goren baglantilarin uzunluklarinin kisa olmasi,
fitillerde, egilme ve kesme kuvvetleri -sonucu olugan .deformasyonlarin sisteme etkisinin
onemsiz olmasim saglar. Bu yiizden, tim pratik uygulamalarda, eksantrik diyagonal
kusaklama sistemlerinin elastik katilif1, konsantrik sistemlerin elastik katihfindan az olarak

diigtiniilmez.
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Sekil 5.13 Eksantrik diyagonal kusaklama sistemi; (a-d) genel kusaklama
turleri, () goriiniis, (f) detay.
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Sekil 5.13” te gosterilen diyagonal kusaklamalara bakalim. Gosterilen kugaklamalar yatay
yilklerin etkisi altindadr. Kolonlarla kiriglere bagh kusaklamalar moment baglantilarina
sahiptir. Bu sayede kusaklama davramsi saglanmis olunur. Kusaklamada olusan kuvvetler
kiriglere yatayda, aksiyal yiikler olarak, diiseyde ise, kirigin yiiksekliginde kesme stresleri

olarak transfer edilir. Kirigin eksantrik boliimiiniin ve kolonla olan moment baglantisinin
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twme

egilmelere karg1 yeterli oldugu diistiniiliirse, bir yetersizlik sirasinda kirigin yiiksekliginde
olugabilecek bir bilkiilme, kirigin yiiksekliginin kesme kuvvetlerine karst dayammiyla
giderilecektir. Bu kuvvetlerin giderilmesi, ancak eksantrik kirig boliimiiniin yeterli katihifa

sahip olmasiyla engellenebilir.

5.3.1.6. Rijit ve diyagonal kusaklanmis ¢ercevelerin birlikte kullanimi (Interacting

system of braced and rigid frames)

Eger yatay yiiklere dayanan diyagonal kusaklamalar binanin ¢ekirdegine hapsedildiyse, 10 ila
15 kat yitkseklige sahip binalarda bile agir kolonlar ortaya ¢ikar ¢iinkii kugaklama i¢in miisait
derinlik sinirhidir. Buna ek olarak, bina gekirdegini. destekleyen kolonlarin altinda meydana
gelebilecek deprem kuvvetleri, binanmn-temelinde problemler yaratabilir. Béyle durumlarda,
rijit gergeve sistemleri ve bina gekirdegi diyagonal kusaklamalarimn birlikte kullamilmasi,
ekonomik bir tagiyic1 sistem ¢oziimii olarak gortilebilir. Sistemin gergeve gibi ¢aligmas: igin
derin kirigler ve moment baglantilann gerekmesine ragmen, bina i¢i planlamasinda ortaya
¢ikan kolayliklar bu sistemin kullanimini cazip kilmaktadir. Cogu zaman parapetlerin yitksek
olmas: ve bina diginda yakin yerlestirilmis kolonlarin bulunmasi, mimari agidan kabul
edilebilir sistemlerdir ¢iinkii bina disinda kullamlan yakin yerlestirilmis kolonlar sayesinde
bina i¢inde kolon bulunmayacaktir ve parapetler yiiksek tasarlanarak havalandirma sistemleri

¢oziilebilecektir. Sekil 5.14 (a)’ da bu sisteme 6rnek bir plan gemas: gosterilmisgtir.

Bina ¢evresine yerlestirilen gergeve sisteme bir alternatif olarak, bina ¢ekirdeginin
kusaklanmas: ile bir dizi i¢ gergeve sistemi de kullanilabilir. Bu-dizen Sekil 5.14 (b)’ de
gosterilmigtir. 1,2,6 ve 7 numarali akslarda kullamlan gergeve sistemleri, 3, 4 ve 5 numarah
akslarda bulunan gekirdek kugaklamasiyla birlikte ¢aligmaktadir. Bagka bir ¢dziimde, Sekil
514 (c)’ de gorildigi gibi, ¢ekirdek kusaklamalanyla g¢evre kolonlarin moment
baglantilanyla baglanmasidir. Bu durumda gergeveyi olusturan tali kirsler, dig kolonlarin
aski-gergi sistem gibi galiymasim1 saglayarak kolonlarin. egilme momentlerine dayanmasini
saglamaktadir.

Aspect Ratio’ su 5 veya daha biiyilkk olan yiiksek binalarda, moment gergeve sistemleriyle,
yalnizca gekirdekte kullamlan kusaklama sistemlerinin birlikte kullanimiyla olusturulan bu
tagtyici sistem verimini kaybeder ve ekonomik olmaktan ¢ikar. Boyle durumlarda, Sekil 5.14

(d)’ de goriildiigii gibi, binamn mimarisini etkilemeyecekse, kusaklamalarin bina biitiiniinde,
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bina yiizeyinden bina yiizeyine yerlestirilmesi gerekmektedir. Eger bina mimarisi
etkileniyorsa, bu kugaklamalar bina i¢ine taginmalidir.

Tipik moment baglantilari
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Sekil 5.14 Rijit cergeve ve diyagonal gekirdek kusaklamasimn plan semalar; (2) bina
cevresine yerlestirilen cerceve sistem ve kusaklanmis bina ekirdegi, (b) bina icinde ve
cevresinde kullanilan cerceve sistem ve kusaklanms bina gekirdedi, (c) bina igi gergeve
sistemleri ve kusaklanmig bina gekirdegi, (d) bina-eninde kullamlmg i¢ kusaklama ve dig
- gergeve sistemi, (e) bodrum ingaatin, birincil ve ikincil kugaklamalan gosteren bina kesiti.

Yukanda bahsedilen tiim sistemler kendi baglarina veya birbirleriyle ve moment baglantili
gerceve sistemlerle birlikte kullamlabilir. Bu sistemin ekonomik olarak kullanilmas: igin, bu
sistemi olusturan yapi elemanlarinin katihklan ve diger 6zellikleri dikkatlice belirlenmelidir.

Bu sistem 40 katl binalara kadar kullamlabilir.
5.3.1.7. Aski-gergi ve kusak kafes-kiriy sistemleri (Outrigger and belt truss systems)

Giiniimiizde yiiksek yap1 tagtyic1 sistemleri tasarimlarinda, riizgar yiiklerinin yarattigi bina

hareketlerinin yiiksek yapinin tagiyict sisteminde fazla celik tonaji kullamlmadan kabul
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. edilebilir - limitler igerisinde tutulabilmesi -igin, -yaratic1 sistem semalan geligtirilmektedir.
Tagstyic1 sistem tasariminda, tagtyic: sistem elemanlarindan tam kapasite yararlanabilmek igin
belirli teknikler kullamlirsa, gelik tonajinda ve maliyetinde biiyiik kazanglar saglanabilir. Bu
amagla, gliniimiize kadar bir ¢ok riizgara dayamkl kusaklama sistemi tasarlanmigtir. Kugak
kafes-kirig sisteminin diger bir adi da gekirdek aski-gergi sistemidir. Bu sistemde, binay
etkileyen devrilme momentlerine dayanimi arttirmak igin, kolonlarin aksiyal katiliklarindan

yararlanilmaktadir.

Bu verimli sistem, merkezi bir gekirdekten (bu gekirdek kugaklanmus gergevelerden veya
perde duvarlardan olusabilir) ve gekirdegi bina gevresindeki kolonlara baglayan kirigler veya
konsol kafes-kiriglerden (outrigger, -aski-gergi sistemleri) meydana gelir. Bina gekirdegi,
¢ekirdegin iki yamina da uzanan . konsol . kafes-kirisler kullamlarak, bina merkezine
yerlestirilebilir veya, yalmzca bir yonde konsol kafes-kirigler kullamilarak, binanmn dis
kenarlarindan birine yerlestirilebilir (Sekil 5.15 (a-b)).

«— Perde duvar o Kafes kiris il
gokirdek cekirdek Konsol
| - kafes
kiris

", i Diyagonal
: \ 1 -kusakianmis
Konso! o Konsot B gekirdek
| 7”“3'9' : = wirisler —L~Dis
kolonlar

Kolonlar

| Kolonlar

o o et s s o et o
-

wDis
Kolonlar v ositll katlarda
T bina gevresine
yerlestiriten
kafes kirisler

f-ur
L2

Sekil 5.15 Aski-gergi ve kusak kafes-kirigleri; (a) merkezi gekirdek sistemi, (b) merkezi
olmayan ¢ekirdek sistemi, (c) konsol kafes-kirigler gibi davrams gosteren diyagonaller, (d)
konsol kafes-kirig gibi davranig gosteren kirigler, (¢) bina gevresine yerlestirilen kafes-kirig
plan 6rnegi.
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Yatay yiikler bina ilizerinde etkili oldufu zaman, dig kolonlara bagh konsol kafes-kirigler bina
¢ekirdeginin rotasyonunu engellemeye galigir ve bu sayede, binanin ¢ekirdeginde olugan yatay
sapmalarin ve momentlerin, bu sistemin kullanilmadig1 bir bina ¢ekirdeginde olusan yatay
sapmalar ve momentlerden daha az olmas: saglanir. Bu sistemin amaci, tagtyici sistem diisey
bir konsol gibi esnedigi zaman, yatay yiiklerin etkili oldugu yondeki kolonlarin gerilmesi ve
aksi yondeki kolonlarin basing altinda kalmas: saglanarak, tasiyici sistemin etkili derinliginin

arttirilmasidir.

Konsol kafes-kirglerinin transfer ettigi yiiklere dayanim arttirmak igin konsol kafes-kiriglerin
uglarina yerlestirilen kolonlar diginda bina gevresinde bagka kolonlarda kullamlabilir. Bu tiir
bir tasarimin etkili olabilmesi igin, tagiyie: -sistemde konsol kafes kiriglerin bulundugu
‘katlarda, binanin dig kenarlarina yiiksek parapet kirigleri veya kusak kafes-kirigleri
yerlestirilmelidir (Sekil 5.15 (e)). Yerlestirilen kusak kafes-kirigler, olusan ytikleri
yerlestirildikleri katta dengelerler.
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Sekil 5.16 First Wisconsin Center, Milwaukee.

Konsol kafes-kirislerinin ve kusak kafes-kiriglerinin esnemelere ve kesme kuvvetlerine karst
dayanikli olmalarim1 saglamak igin, bu kirigler iki kat yiiksekliginde tasarlanmaktadir. Aym
zamanda, konsol kafes-kiriglere alternatif olarak, gesitli katlar aras1 uzanan ve konsol kafes-
kirigler gibi davramg gosteren diyagonal kusaklamalarda tasarlanabilir (Sekil 5.15 (c)).
Ayrica, bagka bir alternatif olarak, konsol kafes-kirigler gibi davramg gosterecek ve bina
cekirdegine ve istenirse binamin gevre kolonlarina moment baglantilariyla baglanmug
kiriglerde kullanilabilir (Sekil 5.15 (d)). Biitiin bu durumlarda bilinmesi gereken ana nokta,

konsol kafes-kirig sistemlerinin, tagiyici sistemin esnemeye karst dayanimini arttirdig fakat
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tagtyici - sistemin, -bina ¢ekirdegi tarafindan taginmasi gereken kesme kuvvetlerine karsi
dayanimim arttirmadifidir. Sekil 5.16° da bu sistemin kullamldi First Wisconsin Center,
Milwaukee binas1 gosterilmigtir. Bu sistem 50 kat yiikseklife kadar, verimli olarak
kullamilabilir.

- 5.3.1.8. Cergevelenmis tiip sistemleri (Framed tube systems)

Basitge bu sistem, binanin di§ gevresini tamamen yatay yiiklere dayanikli kilan ii¢ boyutlu bir
sistemdir.- Giinlimiizde, bilinen en yiiksek bes binanin dordiinde tiip sistemleri kullanilmgtir.
Bunlar, Sikago’ da 110 kath Sears Tower, 100 kath John Hancock Building ve 83 kath
Standard Oil Building (Amaco), ve New York’ taki 110 kath: World Trade Center binalaridir.
Ik uygulanan tiip sistem konsepti, mimari ve mithendislik -firmas: olan Skidmore, Owings &
Merill (SOM)’ da ¢aligmakta olan Dr. Fazlur Khan tarafindan bulunmugtur. Bu sistemin ilk
uygulamasi, Sikago’ da 43 kath bir apartman binasinda gergeklestirilmigtir.

Yatay yiiklere kargi tiip sistemlerinin bulunmasi, yiiksek yapilarin tasaniminda bir devrim
yaratmugtir. Glinlimiizde, 50-60 kata aras: tasarlanan ve inga edilen ¢ogu yiiksek bina, degisik
bigimler kullanilarak tiip sistemlerden olugmaktadir. Bu sistemde, binanin dig gevresine, bir
birine yakin bir ¢ok kolon yerlestirilir ve bu kolonlar her katta derin parapet kirigleriyle
baglanir. Bina ilizerindeki tiim yatay yiikler, bina diginda bulunan tiip sistemi sayesinde
karsilandif igin binamn i¢i ve gekirdegi biiyiik kolonlardan ve diyagonal kugaklamalardan
arindimimistir. Bu sayede, binanin kullanilabilir kat mesafesi artmaktadir. Bu mesafe binanin
¢ekirdeginden cephe kaplamasina kadar -olan mesafedir-ve bir binamn verimliligini, bina
i¢inde kullamlan ¢ekirdek yapinin bu-alana olan orani belirler. Mimari olarak bu sistemin tek

dezavantaji, kullanicilarin manzaralarinin, bu kolonlar yiiziinden, kisitlanmasidir.

Bu sistem binanin gevresine yerlestirildii zaman, binamn dis yiizeyi, bogluklar birakilmug bir
perde duvar gibi davranmaktadir. Bu sistemin ¢aligmasi, dig yiizeye miimkiin oldukga yakin
mesafede kolonlarin yerlegtirilmesi ve bu kolonlarin derin parapet kirigleriyle baglanmasiyla
saglamr. Bu kolonlar pratikte, 3.05 m (10 ft) ila 6.1 m (20 ft) araliklarla yerlestirilmelidir.
Parapet kiriginin yiiksekligi de, 0.90 m (3 ft) ila 1.52 cm (5 ft) aras1 olmalidir. Tuip sistem
yalmizca gelige yonelik bir tagtyic1 sistem degildir. Betonarme veya karma yap: malzemeleri

kullanilarak da iiretilebilir.
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--Bu sistemin mimari agidan tutulmasmin sebebi, digta yerlestirilen kolonlarin arasina, camlarin
modiiler bir gekilde yerlestirilebilmesidir. Kullanilan camlanin aym olgiilerde ve modiler
olusu, bina maliyetinde ve ingaat hizinda kazanglar saglar. Celigin yap1 malzemesi olarak
belirlendigi binalarda, kolonlarin daha genig araliklarla yerlestirilmesini saglayan bagka bir
tip sistemi de, diyagonal kusaklanmug tiip sistemidir. Bu sistemde X veya K diyagonal
kugaklamalar kullamlabilir. Ayn1 amaca betonarme binalarda ulagmak i¢in, diyagonaller gibi
davranig gosteren dolgu panelleri kullanilabilir. Bu sistem, cam modiillerinin diyagonallerle,
benzer gekilde, doldurulmasindan meydana gelir. Bagka bir sistem ise, birkag tip sistemin bir

birine baglanmasidir. Bu sisteme de birlestirilmis tiip sistemi (The bundle tube system) denir.

Daha oncede bahsedildigi gibi, bu sistemin-ana amaci, binanin. dig yiizeyini perde duvarmis
gibi davramr hale getirmektir. Bina iginde ve genelde.gekirdekte bulunan kolonlar, binanin
tizerindeki diisey yergekimi -yiiklerini kargilamak igin -tasarlanmaktadir ve bu yikler ana
tagtyicilarla ve dosemeler sayesinde binanin digina aktarilmaktadir. Binanin diginda bulunan
-ve kolon ile kirig arasinda moment baglantilarinin kullamldigi yakinca yerlestirilmis kolon
sistemi, bina Uizerinde etkili olan yergekimi ve yatay ylikleri binamn temeline aktarmaktadir.
Momentler ve kesme kuvvetleri binanin diginda kargilamir. Bu sistem ornek olarak, Sekil 5.17°

deki 50 kath yiiksek yap1y: inceleyebiliriz.

A

Derin Yakin aralikiarla
Moment parapet yerlestirimis :
baglantilari kirisleri kolonlar  Yakin araliklarial
yerlestiriimis -]
‘gevre tiip
sistemi

5 0 S S 5 5 A5 5

Sekil 5,17 Cergevelenmis tiip sistemi; (a) cergevelenmis tip sisteminin
sematik plam, (b) bu sistemin izometrik perspektifi.

Bu sitem 70 kata kadar verimli olarak kullanilabilir. Binan aspect ratio’ su arttikga, sistemin

verimi diigmektedir. En ideal kolon mesafeleri, 3 m (10 ft) ila 4.6 m (15 ft) arasindadir. Buna
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- ragmen, New York’ ta bulunan World Trade Center binasinda kullamlan mesafeler 1.0 m (3.8
ft)’ e kadar inebilmigtir. Bu binanin sahip oldugu yiikseklik, bu agklik mesafelerinin
azalmasina ve kullanilan parapet kiriglerinin 6lgiilerinin artmasina sebep olmustur.

Binanin
derinligindeki
gergeve

- ““&, |- genisligindeki
: gerceve

Yakin aralikiarla ~T1] Parapet
yerlestiriimis : ¢ Kkirisler
gerceve kolonlari | ' 7
\\ >
T A G
L Gy Binanin flanj
Binanin f" A7 kolonlarinda
d olusan aksiyal
derintigindeki c stresler Y
kolonlarda olusan
aksiyal stres

Sekil 5.18 Cergevelenmis tiip sisteminde gozlenen kesme kuvveti yetersizligi.

Cergevelenmis tiip sistemlerinde, kesme kuvvetine karsi yetersizlikler goralmektedir. Bitiin
yiikler, diger -sistemlerde de oldugu gibi, dis kolonlarda yogunlagmaktadir. Bu sebeple,
binanin yiizeyindeki kesme kuvveti diyagramlarina bakildifinda, binanin kenar kolonlarindaki
stresin arttii ve ortada bulunan kolonlarda ise stresin azaldigi goriilmektedir. Bu olusuma
kesme kuvveti etkilesimi denir. Bu etkilesim nedeniyle, ¢ergeve sistemde, iiniform olmayan
egilmeler ve esnemeler gorilmektedir. Sekil 5.18” de gorilduga gibi, ilk deformasyon, yatay
yiiklere paralel olan kenarlarda meydana gelir. Sekilde goriilen kolon T” de gerilme, kolon C’
de ise basing gozlenir. Kolonlarin her birinin parapet kirigleriyle birlestirilmis olmas1 ve yiik

dagiliminin farkh olmasi, her kiriste ve kolonda olugan aksiyal stresin farkli olmasina sebep
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olur. Yatay yiiklere paralel olan kenarlarda olusan kesme kuvvetleri, kose kolonlara verimli
bir gekilde aktarilamaz. Bu olusumu gidermenin bir yolu, New York’ taki World Trade
Center’ dada goriildiigii gibi, kolon araliklarinin azaltilmasidir.

5.3.1.9. Kafes-kirisli tiip sistemleri (Trussed tube systems)

Kafes-kirgli tiip sistemleri, gergevelenmis tiip sisteminin potansiyelini arttirarak, kolon
agikliklaninin daha fazla olmasim ve gergevelenmis tiip sisteminin daba yiiksek binalarda
kullamlmasim saglar. Kafes-kirigli tiip sistemleri, ¢ercevelenmis tiip sistemlerinin dig
yiizeyine diyagonal kugaklamalar eklenerek elde edilir. Bu kusaklamalar, gergevelenmis tiip

sistemde gozlenen kesme kuvveti etkilesimini. de giderir.

—— Diy agonal
kolonlar

Sekil 5.19 Yakin yerlestirilmig diyagonal kolonlara sahip tilp sistemli bina.

Cergevelenmis tiip sistemleri, riizgara paralel kenarlarda olusan kesme kuvvetleri, kdse
kolonlarin gevresinden, verimli bir bigimde aktarilamadif: igin esnektir. Sistemin verimli
olarak caligabilmesi igin tiip, olusan yatay yiiklere, basing ve gerilme kuvvetleri altinda
iiniform yiik dagilimlanyla tepki veren diigey bir konsol gibi dayanmahdir. Cergevelenmis tiip

sistemlerinde kiris ve kolon tasarimlar, bunlarin aksiyal etkileri yerine egilme etkileriyle
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tarafindan yazilmis bir makaleden alinan bina 6rnegi), (c) First International Plaza, sematik

siiper diyagonallere sahip dondurilmiis kare plan semali tiip bina (Mahjoub Elnimeri, IIT
diyagonal kusaklama, (d) First International Plaza, fotograf.

Sekil 5.20 Diyagonal kugaklamali tiip sistemleri; (a) ok katli diyagonallere sahip tiip bina, (b)
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Sekil 5.20 (a,b)’ de gosterilen diyagonal kugaklamali tiip -sistemleri en ¢ok kullamlan
sistemlerdendir. Aym zamanda bu sistem, ¢ergevelenmis tiip sistemlerinin verimini arttiran en
ideal sistemdir. Bu uygulama, kése kolonlarla aym noktalarda birlesen, minimum sayida ve
binanin her yiizeyinde bulunan diyagonal kugaklamalardan olugmaktadir. Binanmmn her
yiizeyinde bulunan bu kugaklamalar, ii¢ boyutlu devamhilifi sagladiklart ve binamn digim,
-yatay yiiklere karg1 dayamkli kildiklar igin tiip sistem olarak adlandinilirlar.

Sekil 5.21 John Hancock Tower, Chicago.

Binanin yiizeylerinde bulunan ve kolonlarla kesistirilmis diyagonal kusaklamalar, yatay yike
paralel ve yatay yike dik olan yiizeylerde olusan kesme kuvveti yetersizligini ortadan
kaldirirlar. Bu sistem bir tiip sistem olmasina karsin, gergevelerde olusan egilmeleri ortadan
kaldirarak, diyagonal kugakli sistemler gibi davramg gosterirler. Sonugta, kolon araliklan daha
genig ve parapet kiriglerinin 6lgiileri daha az olabilir. Bu da, mimari planlama agisindan daha
biiyiik pencere sistemlerinin kullamlabilirligi anlamina gelir. Kusaklanms tiip sistemleri, aym

zamanda olusan yergekimi yiikleri agisindan da verimlidir giinkii kusaklamalarin aksiyal yuk
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~transferi sayesinde, olugan diigey yiikler stresin arttif1 kolonlardan stresin az oldugu kolonlara

transfer edilir ve yiikler dengelenir.

Kafes-kirgli tiip sistemleri betonarme veya karma binalarda da kullanilabilir. Pencere
bosluklarinin, diyagonal kusaklama bi¢imi izlenerek doldurulmasi, binanin kusaklanms bir
tiip-sistem gibi davranmasim saglayacaktir. Aynen kusaklamalarda oldugu gibi dolgular, bina
lizerinde olusan ylkleri tiim kolonlarda esitleyecek ve olugan kesme kuvvetti yetersizliklerini
ortadan kaldiracaktir.

Bu sistemler, gergeve sistemlerin 6tesinde, 100 ila 110 kath binalarda kullamlabilir. Sekil 5.20
(c-d)’ de goriilen Dallas’ ta ki First International Plaza (56 kathi:ofis binasi1), Sekil 5.21° de
goriilen Sikago’ da ki John Hancock Center:(100 katli:gok kullanimli bina) ve New York’ ta
ki CityCorp Center (yaklagik 60 kath bir ofis binasi) bu sistemin kullamldigi 6érneklerdir.

5.3.1.10. Birlestirilmis tiip sistemleri (The bundled tube)

Bundan onceki boliimde, dikdortgen, kare ve gesitli plan tipli, prizmatik diigey tiibiiler
sistemlerden s6z ettik. Bu sistemlerde en verimli formlar kare ve dikdértgen formlandir.
Uggen formlu tiip sistemler ise en az verimliligi olan sistemlerdir. Tiip sistemlerinin burkulma
etki ve momentlerine dayamkli olmasi, asimetrik formlarin tastyici sistem ¢oziimlerinde
bliyik katkilar saglar. Fakat diisey devamlilifi olmayan ve diigey ofset igeren sistemlerde
buytik bir verim diisiisti gozlenir. Birgok hiicreden olugan birlestirilmis tiip sistemleri, verim

kaybolmadan digey-ofsetlerin-kullanimin: saglar.

-Birlestirilmiy tiip :sistemi, ger¢evelenmiy tiip :sisteminde imkansiz olan, genig aralikli kolon
konfigiirasyonun uygulanmasini1 saglar. Prensipte kapali olan her forma birlegtirilmis tiip
sistemi uygulanabilir. Bu sistem binalarin 110 kata kadar yiikselmelerini saglar ve kolon
araliklan genigletilip, parapet Kkiriglerinin kesit 6lgiilleri de azaltilabilir. Bu sistemin
kullamldig: bir gok yiiksek yapi vardir: Bunlardan en -6nemlileri Sikago’ da bulunan ve
diinyanin en yiiksek yapisi1 olan Sears Tower (Sekil 5.22) ve Texas, Houston’” da bulunan
Four Allen Center dir. Sistemin 6zellikleri diger tiip sistemlere benzemektedir. Birlegtirilmig
tilplerin bina igerisinde kalan kolonlari, diigey yiklerin daha verimli aktanimasim saglar ve
cergevelenmiy tiip sistemlerde karsilagigimz kesme kuvveti yetersizligi, binamn bir gok

hiicreden olugmas: nedeniyle giderilmektedir.
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Sekil 5.22 Sikago’ da ki Sears Tower binasi.

5.3.1.11. Yiiksek verimli yiiksek yapi sistemleri (High-efficiency structures)

Giin gegtikge insanoglunun yiikselme istegi de artmaktadir. Diinyada yiiksek yap1 Giretimi bir
yarig haline gelmigtir. Bu yarig ise yeni sistemlerin icat edilmesini veya eski sistemlerin
birlikte kullamlarak veriminin arttrilmasini. giindeme- getirmektedir. Giiniimiizde, en son
kullanima giren Kafes-kirigli Mega Cergeve (Trussed Mega Frame) ve Siiper Cergeve (Super
Frame) tagiyic1 sistemleri, gegmiste sahip olunan sistem bilgilerinin bir bitiniinii ortaya
koymaktadir.

5.3.1.11.1. Kafes-kirisli mega ¢erceve sistemleri (Trussed mega frames)

Bu tagtyic1 sistem, kafes-kirigli tiip sistemlerine benzemektedir. Bu sistem, bina boyunca,
yalmz kose kolonlarimin kullamimi: ve bu kolonlarin diyagonal kusaklarla bir birine
baglanmasindan olugur. Bina i¢indeki kolon veya perde duvarlar yalmzca diigey yikleri ve
kendi yiiklerini kargilar. Bina gapindaki her tiirlii yiik binamn koselerindeki digey tagtyicilara
transfer edilmektedir. Diyagonal kugaklamalar yiiklere karsi aksiyal bir bicimde davramr ve
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yiikleri vektérlerine ayinir. Bu sayede olusan yatay yiikler kogelerdeki kolonlara aktarilir.
Aym sekilde, bina iizerinde ve her katta olusan diigey yiiklerde, bu sayede, binamn kose
kolonlarina aktanilir. Bina bir biitiin olarak davranir ve tagiyic: sistem, yeterli miktarda elastik
veya rijit tasarlanabilir. Bu sistem 150 kat yiikseklige kadar kullanilabilir.

§.3.1.11.2. Siiper ¢erceve sistemi (Super frame system)

Bu tastyic1 sistem, aski-gergi sistemlerine benzemektedir. Binanin her kogesinde, kendi
icerisinde galigan diigey kafes-kirig kolonlan yerlestirilir. Bu kolonlanin igi kullamlabilir
mekanlardir. Kafes-kiris kolonlar, kafes-kirigler kullamlarak bir birine birlestirilir. Fransa,
Paris’ te bulunan Eiffel Tower, bu sisteme bir 6rnektir.  Bu sistemin tek farki, Eiffel Tower’ in
aksine, i¢ mekanlarimin kullamlabilir olmasi ve bina igerisinde higbir tasiyicinin olmayigidir.
Bina ¢apinda olugan tiim yiikler, bina kosgelerinde kurulan kafes-kirig sistemli kolonlara
aktariimaktadir. Bu sistem 160 kat yiikseklige kadar kullanilabilir.

5.3.2. Diisey yiiklere dayamkh celik sistemler

Dogeme sistemlerinin birincil gorevi, diigey yiikleri toplayip, kolonlar veya duvarlar gibi
diigey tagiyic1 sistemlerine aktarmalaridir. Doseme sistemlerinin ikincil gorevi ise, diyafram
davranig1 gosterip, yatay yiiklere dayanmalan ve bu yiikleri yatay yiiklere dayanikli tagiyici
sistemlere aktarmalandir. Doseme sistemlerinin fonksiyonlar1 siralamirsa; (i) tesisatlar,
havalandirma, aydinlatma ve sprinklerlar gibi tagiyict olmayan yapi elemanlarinin ve
-sistemlerinin desteklenmesi, (ii) yangin sebebiyle olugabilecek zararlara kargt koruma

saglamak, (iii) sesin dagilimimi engellemek.

Bina ¢apinda olusan yergekimi yiikleri iki tiirdiir. Bunlar statik ve dinamik yiiklerdir.- Statik
yiik hareketsiz yilk olarak, dinamik yiik ise hareketli yiik olarak nitelendirilir. Hareketsiz
yiikler bina kapsaminda, tagtyic1 sistemin kendi yiikiinden bina i¢i aydinlatma elemanlarimn
yiikiine kadar genig bir alam kapsar. Hareketli yiikler ise, bina kapsaminda devamh
degiskenlik gosteren, bina fonksiyonuna bagli olan canh niifus yogunlugundan kullamlan
mobilyalara kadar genig bir alan igerir. Devamh degiskenlik gosterdigi i¢in hareketli yiklerin
belirlenmesi zordur. Kuzey Amerika’ da, bir ofis binasinda hareketli yiiklerin belirlenmesi
i¢in canh yiikler olarak 50 psf (per square foot (2394 Pa)) degeri ve bodlme duvarlan gibi
degigkenlik gosterebilen yapi elemanlarimin yik degerleri olarak 25 psf (958 Pa) degeri
kullanilmaktadir. Bu yiikler, bina kullamcilarinin gereksinimleri ve bina fonksiyonu bilindigi
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-zaman -daha kolay saptamir. Kullanilan yiik degerleri iilkelere ve sehirlere gore degiskenlik

gosterebilir.

Disey yiiklere, bir anlamda yergekimi yiiklerine, dayanacak tagiyici sistem elemanlarinin itk
once kendi yiiklerini ve daha sonra belirlenen yiikleri tagiyabilecek kapasitede olmas: gerekir.

Binada hesaplanan yiik degerlerinin bir anda gergeklesmesi olasilif1 yaklagik sifirdr.

Diisey yiikleri tagiyan sistemlerin ve binanin tiim tagiyici sistemini etkileyen bagka bir
faktérde, belirlenen yiiklerin binanin bir noktasinda yogunlagmasidir. Bu yogunlagma yiik
aktanmlanmn homojenligini bozar ve tagiyici sistemin davramgini bozar. Bu tiir yiikler
binamin frekans:, salimmi gibi faktorleri -olumsuz - etkilemektedir. Eger bina . fonksiyonu
nedeniyle, binamn gesitli yerlerinde, yilk yoZunlagmas: gozlenecekse, binanin diisey ytiklere

dayanacak sistemlerinin de, bu yiiklerin bilincinde tasarlanmas: gerekir.

5.3.2.1. Celik cerceveli-doseme sistemleri

Celik gergeveli dogseme sistemleri, geligin gergeve sistemi olarak kullamldig tali kiriglerden,
kirglerden ve ana kiriglerin tagidig1 betonarme dogemelerden olusur. Doseme ise, genellikle
tek yonhi olmak tizere, 10 cm ile 18 cm arasinda kesitlere sahip betonarme panellerden veya
degisken kalinliga sahip, fakat minimum 6 cm olmasi gereken ve metal deckler izerine
dokiilen betondan olusur (Sekil 5.23 (a)). Bir bagka sistem ise, gelik kiriglerin uzerine

yerlegtirilen prekast yap: elemanlarin ince bir beton toppingle kaplanmasindan olugur (5.23

(b)).

Topping betonu

Beton alti ~ 7 Prekastyapi elemanari
metal deck
(@) b

Sekil 5.23 Celik doseme sistemleri; (a) metal deck iizeri beton, (b) prekast yap:
elemanlarimin  kullamldigi ve tzerinde beton topping kullamlan déseme
sistemi.
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-Celik tagtyict sistemlerden birine sahip bir binada, maliyeti ve bina agirifim arttiran en
onemli faktor dogemenin agirhfidir. Kisa agiklikli ve ince kesitli bir doseme sistemi, en
verimli sistemdir. Uzunlugu fazla, kisa mesafeli yerlegtirilmig kirigler tarafindan desteklenen
kisa agiklikli bir dégeme, bu verimi saglayabilir.

5.3.2.1.1. Tek yonlii kiris sistemi (One-way beam system)

Bu sistemde, dikdortgen aks sistemlerine yerlestirilmis kolonlarin destekledigi ve aks
sisteminin uzun agikhigna yerlestirilmis celik kirigler, kirislere dik pozisyonda ve kisa
acikliga yerlestirilmis dogemeyi tagimaktadir (Sekil 5.24). Yatay yiiklere dayamm arttirmak
amaciyla bu kirigler, rijit cerceve ve diyagonal kusaklanmis tasiyict sistemlerde bolme
duvarlarinin bulundugu akslarda yiiksek tasarlanabilir.

Sekil 5.24 Celik tastyici sistemlerde, tek yonli kirig sistemi.

5.3.2.1.2. iki yonlii kiris sistemi (Two-way beam system)

Tali kirisler

Sekil 5.25 Celik tagiyic:r sistemlerde, iki yonlii kiris sistemi
(nerviirlis dosemeye benzer bir sistem).

Tali kiriglerden ve kiriglerden olusan iki yonlii gelik gergeve sistemi, kolon araliklarimn iki

yonde genis olmas: gereken binalarda kullanilir. Dogeme, iki yonden de desteklenmektedir
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(Sekil 5.25). Bu sistem kapsaminda uzun agikhlarin bulundugu akslara tali kirigler, kisa
agikliklara da tastyic: kirigler yerlestirilmelidir giinkii tagtyict kirislerin destekledigi ytik daha
fazladir. Buna kargin, tali kirislerin destekledigi yiik daha azdir.

5.3.2.1.3. Ug yonlii kiris sistemi (Three-way beam system)

Tastyic kirislerden, kiriglerden ve tali kiriglerden olusan ¢ yonli kirig sistemi, bina igi
kolonlartmn istenmedigi binalarda, kolon araliklar1 gergekten ¢ok genigse kullamlabilir. Bu
sistemde, kolonlar aras1 agikliklari gegen ve birincil yiikleri destekleyen ana kirigler, ikincil

kirisler ve tali kirigler kullamlmaktadir (Sekil 5.26).

Déseme
‘ o DBsEMe YO

Gelik kolon

Gelik kafes kirisler
{ana tasiyici kirisler)

Celik tali kirisler kincil
{dbseme kirisler])  tasiyici kirisler

Sekil 5.26 Celik tasiyic1 sistemlerde, iig yonli kiris sistemleri
(nerviirlis dogemeye benzer bir sistem).

5.3.2.1.4. Karma, ¢elik-beton déseme sistemleri (Composite steel-concrete floor systems)

Celik yap: elemanlariin beton kat dogemelerini desteklemek igin kullamimasi, bu iki
sistemin birlikte, karma bir sistem olarak kullamlmasimi mimkiin kilmigtir. Karma
sistemlerde, celik yap: elemanlan: beton dosemelere kesme baglantilariyla baglanmigtir. Bu

sayede beton dogeme, basinca dayanikli bir kirig falanj1 gibi davranig gosterir.

Bu sisteme metal deck sistemi denir. Kiriglerin iizerinde girintili ¢ikintilt metal levhalar
yerlestirilmektedir. Bu levhalarin iizerine topping betonu dokiilir. Bu beton kesitin en az
oldugu bolgede minimum 6 cm olmalidir. Metal levhalar, beton toppingin donatisi olarak
gorev goriir (Sekil 5.27 (a)).
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Kesme kuvveti gubugu

T, LR WL R m—

(!
Kesme kuvveti Kirls

cubugu

Sekil 5.27 Karma doseme sistemleri; (a) gelik deckli karma doseme, (b) karma
gergeve dogeme sistemi, (c) karma cergeve ve metal dek sistemi.

Ayni zamanda dosemeler, kiriglerle karma bir bicimde davramss gosterecek sekilde de
tasarlanabilir. Kirigler aras1 agikhk gegen doseme, kosebentler, donatilar ve kanal sekilli
kesme baglantilan ile birlikte kullanilarak, dogemeden ve kiriglerden yararlanilan bir sistem
meydana getirebilir. Bu sisteme karma déseme gergeve sistemi denir (Sekil 5.27 (b)). Celik ve
betonun karma kullamm, yiiksek binalarda en gok kullamilan ve en verimli doseme sistemi
‘olarak kabul edilen metal deck sistemini yaratmigtir. Bu-sistemde yapilan en son ekler, bu
-sistemin verimini daha da arttirmustir. Metal deckler tizerine kaynaklanan ve mesnet donatilari
olarak adlandinian donatilar, malzeme farklihklan ve olugan yiikler etkisiyle farkh davrams
gosteren gelik ve betonun bir birleriyle en verimli etkilesimi yaratmalarini saglamigtir (Sekil
5.27 (c)).

Metal deck sistemlerinin kullanilmasinin ana amaglan, iretimin hizlanmasi, kalip isgiliginin
ortadan kalkmasi ve maliyette sagladig1 yararlardir. Giniimiizde tasarlanan bir gok yiiksek

yapida, karma sistem olan metal deck sistemi kullanilmaktadir.



93
5.3.2.2. Celik kolonlar

Tagtyict sistemin en 6nemli elemanlarindan olan kolonlar, bina iizerinde olugan her tiirli
yiikdi, binanin temeline aktarma gorevini iistlenirler. Kirigler ve kugsaklamalar, tiim yiikleri
kolonlara aktarmaktadir. Kolonlar kesme kuvvetlerine ve momentlere, basinca ve gerilmeye
kars1 dayanikli olmalidir. Kolonun tasarlandigi malzeme ve kolonun kesiti, bu kolonun ne
kadar yiik tastyabileceBini - belirler. Bina yiikseldikge kolonun sahip oldugu kesitte
azalmaktadir. Bunun nedeni, yikseldikge kiimiilatif - yiiklerin azalmastdir. Yani, kolonun

tagimas: gereken toplam yiik, bina ytikseldik¢e azalir ve zemin katlara yaklagtik¢a artar.
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Sekil 5.28 Yergekimi yiikiinii tagiyan ¢elik kolon 6rnekleri.

Celik malzemeler kullamlarak bir gok kolon tasarlanabilir. Sekil 5.28” de, yergekimi yiiklerine
dayanan ¢esitli kolon kesitleri gériilmektedir. Bu sekillerin diginda, gesitli gelik profilleri de
kullanilabilir.
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5.4. Betonarme Tasiyic1 Sistemler

Celik ve karma sistemler gibi betonarme sistemlerde, yiiksek yap: tasarimlarina uygun bir gok
tasiyici sistem igermektedir. Beton, daha ¢ok basing kuvvetine galisan bir yap1 malzemesidir.
Betonun igine yerlestirilen g¢elik, betonun ¢ekme kuvvetlerine karsida dayamikli olmasim
saglamaktadir. Bu agidan bakildifinda, betonarme sistemlerde karma sistemler olarak
-diigiiniilebilir. Fakat, betonarmenin getirdigi bir gok-6zellik bu sistemlerin ayrn bir kategoride

ele alinmasini mecburi kilmigtir.

Yiiksek yap1 tarihinde bir ¢ok yap1 betonarme sistemler kullanilarak inga edilmigtir. Celigin
kullamma girmesi, gelifin basing ve gerilme kuvvetlerinin ikisine de dayamkli olmas: geligin
kullanimini arttirmgtir ¢linkii o zamanlar, betonun kuvveti azdi. Ginimiizde yiiksek kuvvetli
betonun kullamma girmesi, yiksek yapilarda betonarme sistemlerin kullammim tekrar
giindeme getirmistir. Yiiksek yapilarda geligin kullanimi ingaat maliyetini ve insaat zamaninin
-azaltmaktadir fakat yatay - yiiklerin etkili oldugu bolgelerde, gelik sistemlerin daha esnek
oldugu ve istenmeyen salinim ve hareketlerin belirdigi gézlenmigstir. Buna karsin beton,
binamn daha rijit ve kiitlesel olmasim saglamaktadir. Betonarme bir yiiksek yapimin salinim
frekansi, gelik bir yapinin salimm frekansina gore daha azdir. Riizgar yiikleri gibi yiklerin
bina kullamcilan tizerindeki psikolojik etkileri g6z oOniine ahinirsa, betonarme binalar tercih
edilir. Giiniimiizde kullanilan beton yogunlugu 24000 psi (Per square inche)’ a kadar
¢ikmgtir. Miihendislerin en son kullandiklar1 teknikler, beton ile geligin birlikte kullamldig
karma sistemlerdir. Bu kanisim betonun rijitligini ve kiitleselligini ve geligin ise esnekligini ve

dayamkliliim birlestirerek, en verimli sistemleri olusturur.

5.4.1. Yatay yiiklere dayanikh, betonarme tasiyicn sistemler

Celik sistemlerde de oldugu gibi betonarme sistemlerinde katagorize edilmesi zordur. $ekil
5.29°de, bina yiiksekligine gore uygulanabilecek tagiyici sistemler siralanmigtir. Yiikseklik
simrlamasi, diizgiin oranlara sahip binalarda mantikli bir siralama olmasina ragmen, bina
tizerindeki yatay yikler (riizgar ve deprem), diigey yiikler ve binamin geometrisi bina
kapsaminda kullamlacak tagiyici sistemi belirleyen ana unsurlan olusturmaktadir. Bir ¢ok
zaman bu sistemler, binamn Ozelliklerin uygun bir sistem tasarlanabilmesi igin birlikte

kullanilabilir. Bir sistem digerinin eksikliklerini giderebilir.
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Betonarme Bina Tasiyia Sistemleri

Uygulanabilir Kat Sayis1
0 10 20 30 40 50 6 70 30 9 100 110 120

z

Sistem

Kirigsiz d6geme ve kolonlar

Kirigsiz dégeme ve perde duvar sistemi

Kirigsiz déseme, perde duvar ve kolonlar

Cift perde duvar ve kirigler

Rijit gergeve sistemi

Genis araliklarla yerlestirilmis gevre tiip sistemi
Gusseli kirigli rijit gergeve sistemi

Bina gekirdeginden destekli sistemler

Perde duvar — gergeve

10 | Perde duvar — nerviirlii kirig sistemi

11 | Yakin yerlestirilmig ¢evre tiip sistemi

12 | Cevre tiip ve gekirdek sistemi

13 | Diyagonal tiip sistemi =
14 | Modiiler veya birlegtirilmig tiip sistemleri - - - |
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Sekil 5.29 Betonarme tagtyici sistemler.

Sekil 5.29’ ye bakilirsa, 14 degisik betonarme sistem goriilebilir. Bu sistemlerden ilki, ¢ok
basit bir tagiyic1 sistem olan kolon ve déseme sistemidir. Bunun yam sira tiip sistemleri ise,
¢ok yiiksek ve genig planli yiiksek binalar i¢in kullamlabilir. Bolim 5.3.1 ve Béliim 5.5.1° de

anlatilan bir ¢ok sistem betonarme yapilar iginde gegerlidir.
5.4.1.1. 1ki yonlii, kirigsiz dogeme ve kolonlar (Column and two-way slab systems)

‘Genelde yiiksek bina beton dégemeleri, kirissiz doseme, diiz-doseme veya kaset dogemelerin
kullamldig, iki yonlii déseme sisteminden meydana gelir. Diiz doseme sisteminde doseme,
homojen bir - kalinlifa - sahiptir ve kolonlarca gergevelenmigtir. : Dogemelerin kolonlarla
birlestikleri noktalardaki kesme ve moment yiiksek. oldugu: durumlarda, kirigsiz déseme
sistemlerinin bu kuvvetlere karst dayamm, mantar dosemeler veya diigik dosemeler
kullamlarak arttinlir. Kaset dégseme: sistemi, iki yénde ve bir birine dik tali kiriglerden olugur.
Kolonla désemenin birlestigi yerlerde kasetleme yapilmaz ¢iinkii bu sayede moment ve kesme
“kuvveti kapasitesi aktarilmaktadir. 10 katlr yap:- yiiksekliklerine kadar bu i¢ sistemden her
hangi biri, yatay yiiklere dayanacak sistemler olarak tasarlanabilir.

Yatay yiiklere dayammda Sekil 5.30° de gosterilen gekiller iki ana etkiye sahiplerdir.
Birincisi, katiliklarindan dolay: yatay yiikleri, egilme miktarlarina oranh olarak digey
elemanlara aktarirlar. Ikincisi ise, katihiklarina bagl olarak, kolonlarin diisey hareketini ve

rotasyonunu engellerler. Bu sistemde kullamilan verimli doseme kalinligi, kolonlar arasi
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uzakliklara, kolonlarin aspect ratio’ larina ve sistemin dayanmas: gereken hareketli,
hareketsiz, yatay ve digey yiklere baglidir. Bu sistemlerde kolonlar ars1 kirig olmamasina
ragmen, désemenin belirlenen kalinlig1 kolon-kiris gergeve etkisini saglayacaktir.

Sistemin etkili genisligi
|
1 A =L Kirissiz déseme
. i L
| ] { § B
.
. | o
Lo
1 b
1 ]
i 1
- | ] GI
(@)
Sistemin etkili g

‘. | Dusiik paneller
"1 (mantar déseme)

=g

Sekil 5.30 Doseme ve kolonlarin olusturdugu, yatay yiiklere dayamkli sistemler; (a). kirigsiz
dogeme, (b) mantarl veya diisiik panelli kirigsiz dégeme, (c) iki yonlii kaset doseme sistemi.

Bu sistemlerin tasariminda 6nemli olan bagka bir faktérde, kolon ile désemenin birlestigi
noktalarda olusan stres konsantrasyonudur. Birlesim noktalarinda, 6zellikle yatay yiiklerin
etkisiyle olugan ve lineer olmayan davranislar, betonun kinlmasina ve geligin kopmasina

sebep olabilir. Birlesim noktalarinda bu problemlerle kargilasmamak igin, kesme kuvvetlerine
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dayamkh detay ¢oziimleri saglanmalidir. Bu sistem, 3 ve 4 numarali deprem bolgeleri gibi
yiiksek riskli bolgelerde kullanilmamalidir.

Bu sistemin mimari olarak bir ¢ok avantaji vardir. Dégemenin tamamen kirigsiz olmasi, bina
i¢i asma kat kullanimimi ortadan kaldinr ve bina igi istendigi gibi bolinebilir. Kirigli
dosemelerde kafa kurtarma mesafesinin saglanmasi ortadan kalkar. Kat yiiksekligi minimum
gereksinimleri kargilayacak sekilde hesaplanabilir. Sistemde kirig kaliplarinin bulunmamasi,

bina maliyetinden ve zamandan kazang saglar.

5.4.1.2. Kirigsiz doseme ve perde duvar sistemi (Flat slab and shear walls)

10 kattan fazla yikseklige sahip- binalarda, yatay yiiklere kargi kolon ve ‘dbogemelerin
kullamldig: gergeve sistemleri yeterli degildir. Kirigsiz dogsemelerin sagladig avantajlar, yatay
yiiklere dayanacak birincil tagiyici yapr elemanlant olarak perde duvarlar kullamlarak da
saglanabilir. Perde duvarlar, tek yonlii panel seklinde, kapali poligonlar geklinde, bosluklu
veya bunlann igiinii iceren bir gekilde olabilir. Perde duvarlarm Sekil 5.31° da, basit,
ortogonal bir oryantasyonla yerlestirildii gorilmektedir. Bu sistemlerde unutulmamas:
gereken en Gnemli faktorler, yatay yuklerin etkili oldugu yonlerin tespit edilmesi ve bina
tizerinde burkulma etkilerinin hesaplanmas: sonucu perde duvarn sekil ve oryantasyonunun
belirlenmesidir. Perde duvar mimari agidan tasarlanirken, biiyitk ve baglantisiz agikliklardan

kaginmilmalidir. Bu sistem, 10 ila 20 kat yiikseklikteki binalarda kullanilabilir.

Dilsiik paneller (mantariar)

Sekil 5.31 Kirigsiz dogeme ve perde duvar sistemi.

5.4.1.3. Kirissiz diseme, perde duvar ve kolonlar (Flat slab, shear walls, and columns)

Dageme ve perde duvar sistemlerinin uygulanabilir kat yiiksekligi, kolonlarin ve dosemelerin
gergeve davramm eklenerek arttinlabilir. Bu sistem daha g¢ok, apartman, otel veya
kondiminyum (algak, bir gok miistakil dairenin bulundugu apartman)’ larda kullanmilir ve
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Boliim 5.4.1.2° de bahsedilen sistemle aym davramglan gosterir. Tek fark, yatay yiiklerin
etkileri hesaplanirken, kolon ve désemenin yarattifi gerceve davramginin da hesaba
katilmasidir. Cogu apartman ve otel plan dokiimlerinde, devrilme momentlerine karg1 gergeve
sisteminin dayammi, perde duvarlar tarafindan karsilanan dayanimin yiizde 10 ila 20’ sinden
¢ok degildir. Bu yiizden, hesaplamalann yapan gogu miihendis, ¢ergeve sisteminin yatay
yiiklere karg1 payin1-hesap digt birakip yalniz perde duvarlarin dayanimim hesaplamaktadiriar.
Eger kullamlan herhangi bir .sistemden. tam bir verim sajlanmas: gerekiyorsa, sistemi

olusturan tiim elemanlar ve faktorler hesaplamalara eklenmelidir.

5.4.1.4. Cift perde duvar ve kiris sistemi (Coupled shear walls)

iki veya daha:fazla perde-duvar désemeler ve kirigler tarafindan-birlestirildigi. durumlarda,
sistemin sahip oldugu toplam katilik- ve dayamim, her bir perde duvarin yalmz bagmna
kullanildig: sistemlerde hesaplanan toplam katilik ve dayamm degerinin iistindedir. Bunun
sebebi, birlestirme gérevi goren ddseme veya kiriglerin, perde duvarin tek bagina sahip oldugu
konsol davramgimi ortadan kaldirmasi ve sistemin karma bir inite olarak g¢alismasim

saglamasidir.

Boyle bir perde duvar sistemi, yatay yiiklerin etkili oldugu bolgelerde, 40 kat yiikseklige
kadar uygulanabilir. Buna kargin, Sekil 5.31° da goriilen yiizeysel perde duvarlar, yatay
yiikleri yalnizca kendi yiizeylerinde tagirlar. Bu yiizden, iki ortogonal yonde de perde duvar
kullamlmalidir. Baz1 ince uzun-binalarda bu imkansizdir. Boyle durumlarda yatay yiikler,
binanin uzun kenarinda kelon ve :‘désemelerden olugan bir gergeve -sistem tasarlanarak
kargilanabilir.. Kolonlarin: -ve perde -duvarlarimn plan dokiiml, .yatay -yiikler etkisiyle

olugabilecek burkulma-etkileri-de diigiiniilerek tasarlanmalidir.

Bina ¢ekirdeginin perde duvarlar kullamlarak olugturulmasi, binanin kiralanabilir alamn
artmasinda biiyiik etkiye sahiptir ciinkii bina gekirdegi, hem yatay yliklere hem de diigey
yiiklere kars: gerekli dayanimu saglar bale gelir ve gereksiz alan kayb1 ortadan kalkar. Kapali
poligon seklinde tasarlanmis perde duvarlar, olusabilecek burkulma, egilme, kesme ve
moment kuvvetlerine karg1 dayamimda en verimli tasarimlardir fakat kapah poligon sekilli bu

perde duvarlarda, birakilacak olan bosluklarin kuvvetlendirilmesi ve desteklenmesi gereklidir.
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5.4.1.5. Rijit cerceve sistemi (Rigid frames)

Betonarme binalar, kolon kiris ve déseme birlesimlerindeki devamliliktan dolay: avantajlidir.
Kolonlara direkt olan baglanmig gergeve sistemlerde, bu baglantilar rijit olarak kabul edilir.
Yatay yiikler dolayisiyla olugan egilme momentlerini ve kesme kuvvetlerini tastyan kiriglerin

yiiksekligi biiyiik olmalidir. Bunun sonucunda binamn yiiksekligi de artar.

Deprem yiikleri g6z oniine alindifinda, deprem riski yiiksek olan bolgelerdeki binalarda, kirig
ve kolonlarin birlestigi noktalarin detaylandiriimasina biiytik dnem verilmelidir. Kolonun
kirigin yiiksekligi kadar olan baglant: noktasi, bityiikk kesme kuvvetlerinin etkisi altindadir.
Kontrolsiiz diyagonal g¢atlamalarin olmamasi ve betonun dafilmamasi igin baglanti

detaylarina, yatay baglar yerlestirilmelidir.

Diigey ve yatay yiiklere dayanikli rijit gergeve sistemler, yiiksek bina tasarimlarinda en ¢ok
kullanilan sistemdir ¢iinkii rijit gergeve sistemlerinde, tim sistemlerde de taginmasi gereken
yergekimi yiiklerini kolonlar ve kiriglerin sahip oldugu katilik ve dayamklilik karsilamaktadir.
Rijit gergeve sistemleri, perde duvar sistemleri kadar kat1 ve rijit degillerdir. Bu yiizden
deprem sonucu olusabilecek yiikler ve zararlar kargisinda dayanikli ve daha az hassa olarak

nitelendirilirler.

Rijit gergeve sistemleri, bu sistemi olugturan kolonlarin ve kiriglerin esnekligi ve birlesim
noktalarinda olabilecek rotasyonlar sonucu meydana gelen sistem esnekliiyle karakterize
edilir. Cergevenin kuvveti ve katilid, kolon ve kirig 6l¢iilerine oranhdir ve kolon araliina ters
oranhdir. Bina igine yerlestirilecek gergeve sistemleri, binanin kiralanabilir alaminin azalmasi
sebebiyle popiiler bir sistem degildir. Bina igindeki doseme kirisleri, genellikle, uzun
agikliklar geger ve yiiksekligi simrlidir. Buna kargin, bina gevresinde kullanilan kiriglerin bu
dezavantajlan yoktur. En verimli gergeve sistemi, bina g¢evresinde yakin araliklarla

yerlestirilmis kolonlarin ve bina gevresinde yiiksek kiriglerin kullammiyla saglanabilir.
5.4.1.6. Genis araliklarla yerlestirilmis gevre tiip sistemi (Widely spaced perimeter tube)

Bina terminolojisinde “Tiip (Tube)” terimi, bina gevresine 2.5 m (8 ft) ila 4.5 m (15 ft)
araliklarla yerlestirilmis yakin aralikli kolonlarin ve ylksek parapet kirislerinin olusturdugu
sisteme denir. Tiip sisteminin 6zellikleri, dolgun bir planlamaya sahip binalarda, yakmn aralikl

kolonlar yerine, genis aralikli kolonlar yerlestirilip ve bu kolonlar derin parapet kirigleriyle
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baglanarak ta elde edilir. $ekil 5.32” da gosterilen 28 kath ofis binasi, bu sisteme bir 6rnektir.
Bu binada yatay yiiklere dayanim, binamin gevresine 7.62 m (25 ft) araliklarla yerlegtirilmis ve
1.5 m (5 ft) genisliginde olan kolonlarla, bu kolonlar1 birbirine baglayan 1.53 m (5 fi)
yikseklige sahip parapet kirigleriyle elde edilen bir gergeve sistemi tarafindan saglanmustir.

2R, R, B /R 25",{

} 1.5m' lik
tipik kolon

15m
yiksekliginde

cevre parapeti

Guseli
kirisfer

Sekil 5.32 Genis araliklarla yerlestirilmis gevre kolonlarinin olusturdugu tiip bina.

S.4.1.7. Gusseli kirisli rijit cerceve sistemi (Rigid frame with haunch girders)

Rijit gergeve sisteminin dezavantajlarindan biri, rijit ¢ergeveyi ekonomik hale getirmek igin
‘gerekli olan kirisler yiiksekligidir. Bina gevresine yerlestirilen rijit gerceve sistemlerinde, kat
yitksekligi degistirilmeden yiiksek kirigler kullamlabilir. Bina gevresine yerlestirilen kisa

aralikli kolon sistemi, Mimari agidan da kabul edilebilir olabilir.

Genelde ofis binalarinda, i¢ kolonlar kullamlmadan binanin ¢ekirdeginden bina disina, 12.19
m (40 ft) mesafeli agikliklar bulunmaktadir. Boyle agikliklara sahip binalarda rijit sistemin
ekonomik olarak tasarlanabilmesi igin, kirig yiiksekliklerinin, yaklasik 0.91 cm (3 ft) olmas
gerekir. Eger on gerilmeli (post tensioned) kirigler kullanildiysa, bu 6lgii azaltilabilmektedir.
Kiriglerin derinliginin artmasi, bina kapsaminda istenmeyen bir ¢ok faktore sebep olur.
Binanin kat yilkseklifi artar ve buna baglh olarak binanin toplam ytksekligi degisir.
Yitkseklige bagli olarak, kullamlacak perde duvar hacmi artar, binanin net hacmi arttig1 igin

sogutma ve 1sitma sistemleri ekstra yiiklerin etkisi altinda kalir ve bina maliyeti artar. Gusseli
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kirig sistemi (haunch girder), kat yiiksekligi arttinlmadan yatay yiiklere dayamm igin gerekli
olan kirig katihgim saglar, Sekil 5.32° da goriilen binanin kirig sistemi, gusseli kiriglerden ve

nerviirli dogeme sisteminden olugsmaktadir.
5.4.1.8. Bina cekirdeginden destekli sistemler (Core-supported structures)

Genelde perde duvarlar, diisey sirkiilasyonun oldugu bina ¢ekirdeginin gevresine, kapal bir
poligon formuyla yerlestirilir. Kare, dikdortgen veya degisken formlu perde duvar kutularinin
bina diisey sirkiilasyonuyla birlikte kullanilmasinin birkag sebebi vardir.
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Sekil 5.33 Cekirdekten destekli bina ornekleri; (a) prekast dogemeli perde duvar gekirdek
sistemi, (b) 6n gerilmeli kirigsiz dogemeli perde duvar gekirdek sistemi, (¢) nerviirlii dégemeli
perde duvar ¢ekirdek sistemi.
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Diisey sirkiilasyonun oldugu bolgelerde désemeye bir ok delik agilir ve sistemin dayanim
azaltilmig olur. Eger perde duvar, bogluklarin birakildign diigey sirkiilasyon bolgelerinde
uygulanirsa, dogemelerde birakilan bogluklar giiglendirilmis olacaktir.

Genelde ofis binalarinda kiralanabilir alanlarin ¢oklugu 6nemlidir. Yiiksek binalarda digey
sirkillasyonun oldugu alanlar net alan olarak kayiptir. Perde duvarlarin bu bolgelerde
kullanimi, bina kullanimini etkilemez. Ayrica perde duvarlar bina g¢ekirdeginin gevresine

yerlestirildiginde, binanin iginde ekstra diigey tagiyicilar elemine edilir.

Perde duvarlar her tiirlii yiikke dayamkhdir; diigey yiikler, yatay yiikler, kesme kuvvetleri ve iki
yonde de egilme momentleri ve perde duvarda birakilan bosluklar giiglendirildii zaman iki
yonde de olugsan burkulma momentleri. Perde duvarr gevreleyen tagiyici sistemler betonarme
veya ¢elik sistemlerden olugabilir. Perde duvar betonarme veya ¢elik diisey ve yatay
sistemlerle cevrelendigi zaman, perde duvarin katilif: diger sistemlerinkinden daha fazla
olacaktir. Eger binamin gevresi yakin araliklarla yerlestirilmis kolon ve yiiksek parapet
sisteminden farkli bir sistem igeriyorsa, bina iizerinde olugacak tim yatay yiikler bina
¢ekirdegini olusturan perde duvarlar tarafindan kargilanacaktir. Sekil 5.33 (a,b,c), ¢ekirdek

diizenlemelerine 6rnek olarak gosterilmigtir.
5.4.1.9. Perde duvar-gerceve birlikteligi (Shear wall-frame interaction)

Yatay yiiklerin dayamminda en popiiler sistem bu sistemdir. Bu sistem ¢ok farkl: binalarda
uygulanabilir ve 10 kattan 50 kata veya daha yiiksek binalar igin kullamlabilir. Bu sistemde
gusseli kirislerin kullanimiyla 70 ila 80 kath binalar tasarlanabilir.

Kesme kuvveti etkisiyle cerceve sistemlerde bir egilme gozlenir. Ayni egilme konsol gibi
davranan perde duvarlarda da gézlenmektedir. Yatay yiik etkisi sonucu olusan egilmelerin
boyle uyusmas: bu iki sistemin birlikte kullanimin1 saglamaktadir. Moment gergevelerinin
lineer hareketiyle, perde duvarlarin parabolik hareketi birlestirildigi zaman sistemin toplam
katilif1 artmaktadir giinkii binanin iist katlarinda gergevenin hareketi perde duvar tarafindan
kargilamr ve binamn alt katlarinda perde duvarin hareketi gergeve tarafindan karsilanir. Yakin
yerlestirilmis gevre kolon ve yiiksek parapetli gergeve sistemleri egilme dayanimi gosteren bir
perde duvar gibi davrams gosterdiginden, bu iki sistem arasinda ayinm yapmak g¢ok zordur.
Bunun gibi bir ¢ok bosluk birakilmis perde duvarda, cergeve sisteminin kesme kuvvetleri



103
altinda gosterdigi davrams1 sergileyebilir. Birlestirilmis sistemin toplam rijitligi, bu iki

sistemin deformasyonlarina baghdir. Bu sistemin verimli aligabilmesi icin;

® Perde duvar ve gergevenin kiitleselliginin bina yiksekligi boyunca ayn1 olmast gerekir.
» Eger kiitlesellik degiskense, bina yiiksekligi boyunca iki sistemin toplam kiitleselliginin

deBigmemesi gerekir.

Simetri aks:
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Sekil 5.34 Perde duvar-gergeve kombinasyonuna pratik 6rnek, (a) tipik kat
plani, (b) binamin genisliginde olusan riizgar yiiklerine karst analitik iki
boyutlu model.

Pratikte, mimari ve fonksiyonel gereksinimlerin tasiyic1 yap: elemanlarinin konfigiirasyonunu
etkilemesi, yukarida belirtilen durumlarin saglanmasimm imkansiz kilar. Yiiksek bir binada

gergevenin ve perde duvarlarin geometrisinin ayni1 olmasi imkansizdir. Ornegin, asansérlerin
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durdugu katlarda perde duvarlarda bogluklar birakilir ve gergeve kolonlan bina yiikseldikge
kiigiilmektedir, ayrica binanin geometrisi de mimari agidan farklhiliklar gosterir.

Bu sistemin dogasinin anlagilabilmesi igin Sekil 5.34’ te gosterilen plan gemasina bakalim.
Binanin eninde olugan yatay yiiklere dayamm ii¢ tip g¢erceve sistemi tarafindan
kargilanmaktadir. (i) 1 ve 8 numaral: akslardaki dig gergeveler, (ii) 2 ve 7 numarah akslardaki
iki gusseli kirig gergeveler, ve (iii) 3” 1 ile 6> 1 akslan arasindaki akslara yerlestirilmig perde
duvar-gusseli kiris ¢ergeveler. Binanin genisligindeki yatay yiiklere dayanim ise, birincil

olarak, dig kolonlanin ¢ergeve davramsi ve yiiksek parapet kirigleri tarafindan saglanmaktadir.

Binamin tagiyict sistem analizlerinin yapilabilmesi i¢in binamin iki simetri aks: oldugu
varsayilir (Sekil 5.34 (a)). Yatay yiik analizleri, benzer gergeveler kiimelenerek ve bilgisayar
modelinde binanin bir yarisi kullanilarak yapilabilir. Sekil 5.34 (b)’ de, riizgar yiiklerinin
binamn genigligindeki etkilerinin analizinin yapilabilmesi igin kullamlan iki boyutlu
bilgisayar modelini gorebiliriz. Bu modelde, yatay yiiklere dayamimi gostermek amaciyla, 8
gergeve sisteminden yalmz 3 esit olam kullanilmigtir ve gergevelerin davramgmnin simule
edilebilmesi i¢in her ¢ergevenin yaris1 gosterilmigtir. Sekil 5.34 (b)” de gosterildigi gibi, yatay
yiiklerin basitlegtirilmesi, her ¢ergevenin sonunda olugan diisey harekete dayammi saglayarak
bagsanilmigtir. Binamin bodrum katlarinda kullamlan yaylar, zemin-tagiyici sistem
etkilegimlerinin ve bodrum kat duvarlarinin yatay yiiklere dayanmimim simule etmek amaciyla
kullamlmagtir. Sekil 5.34 (b)’ de gosterilen gergeveler arasi rijit linkler, her ¢ergevede olusan
yatay hareketleri her katta sabit tutarak kat dogemesinin diyafram etkisini simule etmektedir.
Bu sistemin kullanildig: bir ¢ok bina vardir. Bu binalardan biri Dallas, Texas’ taki Lone Star
Towers (54 kat ve 200 m (655 ft) yiksekliginde) binasidir.

- 5.4.1.10. Cergeve tiip sistemleri (Frame tube structures)

Tiip konsepti yiiksek ve dar binalar i¢in kullamlan verimli bir gergeve sistemidir. Bu sistem
yakin araliklarla yerlestirilmis kolonlardan ve bu kolonlann birlestiren yiiksek parapet
kirislerinden olugur. Ortaya ¢ikan sistem dev bir diigey konsol gibi ¢aligir ve riizgara paralel
ve dik yiizeylerdeki kolonlar aras1 biiyiik ayrim, bu sistemin verimli olmasim saglar. Yalmz
basina tiip konseptinin, katilik ve vibrasyon sinirlan gereksinimlerini kargilayacagi garanti
edilemez. Sistem kolonlarindaki aksiyal sapmalarin ve kolonlarin ve parapetlerin egilme ve
kesme kuvvetleri altindaki deformasyonlarinin binada olugturdugu hareket ve kaymalar,

uygulanan tiip sisteminin elastik ve geometrik 6zelliklerine baglidir. Tasarim sirasinda yatay
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ylikler sonucu istenilmeyen egilme ve kaymalar gézlendigi zaman, sisteme diyagonal

kugaklamalarin eklenmesi gerekir.

Tip sistemi kullanilarak ulagilabilecek ekonomik bina yiiksekligi bir ¢ok faktore
dayanmaktadir. Bu faktorlerin bazilari kolon arahifi ve Olgiileri, gevre parapet kiriglerinin
yiikseklikleri ve binanin eninin genigligine oranidir. Bu sistem 40 kat yiikseklikten daha fazla

yiiksekliklerde tasarlanmak istendigi zaman, dikkatlice analiz edilmelidir.

5.4.1.11. Diyagonal tiip sistemi (Exterior diagonal tube)

Skidmore, Owings & Merrill’ de miihendislik gorevi yapmig Fazlur Khan 1972 yilinda,
betonarme binalarinda gelik tasiyici sistem modelleri kullanilarak tasarlanabilecegini fark
etmigtir. Tiip binalarda olugan kesme kuvveti yetersizligine ¢oziimler bulmak igin yaptigi
gahgmalar, diyagonal tiip sistemini bulmasiyla sonuglanmigtir. Bu prensibin uygulandig: en
giizel ornek Sikago’ da ki John Hancock binasidir (Sekil 5.21). Fakat bu bina ¢gelik tastyica
sistemin kullanildig: bir binaydi. Khan aymi prensipleri uygulayarak, 3.04 m (10 ft) araliklarla
yerlestirilmis yakin aralikli kolon sisteminden ve bu sistemde bazi cam bosluklarin
doldurulmast sonucu ortaya gikan diyagonal tiip sistemini tasarlamigtir. Bu yolla tasarlanan
betonarme diyagonallerinde, kolonlar ve kirigler iizerinde olusan kesme kuvvetleri ve egilme
momentlerini elemine eden bir tiip olugturdugunu kesfetmistir. Bu sistem kullamlarak, bu
kesiften ancak 15 yil sonra giiniimiizde hala kullanilan iki bina tasarlanmig ve insa edilmistir.
Bunlardan biri New York’ ta Third Avenue’ de bulunan 50 kath bir ofis binasidir. Digeri ise
Sikago’ da Michigan Avenue iizerinde bulunan ¢ok maksatli yiiksek binadir. New York’ ta
bulunan ofis binasinin tagiyici sistemi, gergevelenmis ve kafes kugakli tiip sisteminin perde
duvarlarla kombine kullanimindan olugmaktadir. Cergeve tiip, kafes-kiris tiip ve perde duvar
sisteminin iigii de, yatay ve diisey yiikleri tagiyacak kapasitede tasarlanmugtir. Binanin
yitksekligi 173.73 m (570 ft) olmakla beraber aspect ratio oram da 8:1 gibi normal olmayan
bir orandir. Cam bogluklarin doldurulmas: sayesinde olugturulan diyagonal kugaklamalarin iki
amaci1 vardir. Birincisi, diyagonaller olusan kesme kuvveti yetersizligi faktoriinii ortadan
kaldrir, ikincisi ise, bina disinda olusan yiikleri dengelemeleri ve bu sebeple olugan farkh
kolon kisalmalarimi ortadan kaldirmalandir. Tiip sisteme diyagonallerin eklenmesi, daha
ekonomik, verimli ve kat1 bir tagiyici sistemin olugturulmasim saglamigtr. Bu binanin

sematik goriiniigii Sekil 5.35” te gosterilmistir.
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Sekil 5.35 Diyagonal kugaklanmig betonarme tlip
sistemini gosteren gematik goérunis (New York,
Third Avenue, 50 kath ofis binast).

Diyagonal kugakli betonarme tiip sistemine ornek baska bir binada, Sikago’ da insa edilmis
olan 60 kath gok amagh yiiksek binadir. Bina iki tiip sistemden olugmaktadir. Tasarim yapan
miihendis ve mimarlara goére kullamlan diyagonallerin -ana amaci, bina igini-gok amagls
kullanim igin daha serbest bir agiklik yaratmaktir. Bu sayede bina igihde gekirdek diginda ki,
bu gekirdek diisey sirkiilasyonun oldugu alandir ve perde duvarlardan olugmaktadir, higbir

- - kolon kullanilmamugtir. Sikago’ da bulunan bu binada tagtyici sistem disa vurulmustur.
5.4.1.12. Modiiler veya birlestirilmis tiip sistemi (Modular or bundled tube)

Betonarme birlestirilmis tip sistemini olusturan konseptler, Bélim 5.3.1.10° da tartigilan
konseptlerle aymdir. Bu sistem, tiip sistemlerde olugan kesme kuvveti yetersizligi etkilerini
azaltmak igin iki veya daha ¢ok tiipiin birlestirilmesinden olusur. Celik tastyic1 yap:
elemanlarindan olugan bir bina olmasina ragmen Sekil 5.22° de gorilen Sears Tower, bu
sisteme ornek olarak alinabilir. Bu sistemin uygulandig: binalarda digtan diyagonalli tip

sistemi veya yakin yerlestirilmis kolonlardan olusan tiip sistemleri kullamlabilir.
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Sekil 5.36 Betonarme tiip .sistemi ve Ozellikleri; (a) betonarme tiip
sistemlerinin uygulanabilecekleri yiikseklikler ve tiirleri, (b) tiip sistemlerde
gozlenen kesme kuvveti yetersizlii ve yuk dagilimlar.

Sekil 5.36 (a)’ da gosterilmis olan betonarme tiip sistem yiikseklikleri ve sistemlerinin
ozellikleri yaklasik aymdir fakat yatay ve diigey yiiklere dayamm farklan nedeniyle degisik
yiiksekliklerde kullamihirlar. Sekil 5.36 (b)’ de gosterilmis olan kesme kuvveti yetersizligi
ozellikleri, tiibiiler sistemleri etkileyen ana faktorlerden biridir. Fazlur Khan’ 1n buldugu, tip
sistemlerin diyagonal kugsaklanmasi ve daha dncede kullamlan kafes-kirigli tiip sistemleri,
kesme kuvveti yetersizligi faktoriini ortadan kaldirmaktadir. Kesme kuvveti yetersizligi,
sistemi olusturan kolonlar iizerinde olusan aksiyal yik dagilimlarimin egit olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Kullanilan diyagonal kusaklama veya kafes-kirig destekler, bu sistemde

yik dagilimini dengeler ve kolonlar aras: farkli kisalma ortadan kalkar.
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5.4.2. Diisey yiiklere dayamkh, betonarme tagiyic: sistemler

Bir yiiksek yapimin ekonomik olabilmesi igin o yaptya uygun bir dégeme sisteminin segilmesi
gerekir. Yapilan bazi1 dégseme segimleri mimaridir. Ornegin, apartman binalarinda kilgiik ve
kalic1 kat alami boliintiilleri gereklidir, bu yiizden daha kisa déseme agiklik sistemleri
miimkiindiir.-Buna kargin, modern bir ofis binasinda gegici ve daha genis kat alam boliintiileri
gereklidir, bu yiizden daha uzun dogeme agiklik sistemleri 'gereklidir. Doseme sistemlerinin
secimini etkileyen diger faktorler ise ddgemenin amaglanan yapisal ve tagtyici sistem olarak
performansindir. Omnegin, désemenin yatay yiiklere dayammda katkisinin olmasi veya

ingaatin hizli ilerlemesi igin gabuk inga edilebilen bir dogemenin segimi gibi.

Betonarme kolonlar iginde aymi ozellikler gegerlidir. Mimari kaygilar, istenilen digey
tagtyrcilarin pozisyonlarim ve kapsammi belirleyebilir. Omegin, bir apartman binasinda her 9
m (30 ft) veya 4.5 m (15 ft)’ de bir kolonlar yerlestirilerek bir gerceve sistemi kurulabilir.
Apartman plan gemasindaki kat bolintilerinin ufak hacimlerden olugmasi kolon
yerlesimlerini pek etkilemez. Buna kargin, bir ofis binasinda bina iginde kiralanabilir alana
etkisi olmamasi ve kat alamnin rahat diizenlenebilmesi igin kolon istenmez. Boyle
durumlarda, segilen tagiyici sisteme de baglt olarak, kolonlarin binanin dig ytizeyinde ne
olgiilerde olacag: ve kapasitesinin ne olacag: belirlenir. Guiniimiizde yiiksek kuvvetli betonun
kullamima girmesi, kolonlarin daha dayanikli ve ince kesitli olmasini saglamigtir. Bu da,

ingaatin izl ilerlemesini ve malzemeden saglanacak ekonomik yararlan giindeme getirmistir.

Giiniimiizde bilinen betonarme yiiksek binalar sunlardir; Executive House, Sikago (1959);
Marina City, Sikago (1962); Place Victoria, Montreal (1964); 1000 Lake Shore Drive, Sikago
-(1964 ve 7500 psi beton); Lake Point Tower,:Sikago (1968); One Shell Plaza, Houston 1970;
‘Water Tower Place, Sikago (1975 ve 9000 psi); 311 South Wacker, Sikago (1989).

5.4.2.1. Betonarme déseme sistemleri

Betonarme doseme sistemleri iki kategoride ele alinabilir. Bunlardan biri, désemenin,
dosemeyi destekleyen kirigler veya duvarlar arasinda tek yonde agiklik gegmesinden olugan
tek yonlii sistemdir. Digeri ise, dogemenin iki ortogonal yonde de agiklik gegtigi iki yonla
sistemdir. Iki sistemde de, doseme igine yerlestirilen negatif moment donatilar1 ve mesnet

donatilar1 sayesinde bina i¢i desteklemeler tizerinde devamlilik saglanir.
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5.4.2.1.1. Duvar veya kirisler lizeri tek yon déseme (One-way slab on beams or walls)

Bu sistemde maksimum 20 cm (8 in) kalinliga kadar olabilen betonarme dogeme, maksimum
7.4 m (24 ft) araliklarla yerlegtirilmis kirigler veya duvarlar iizerinde, basit bir kalip ve donats
diuzeni gerektirerek agiklik gegmektedir (Sekil 5.37). Bu sistem, donati agisindan ve
kullanilan beton miktan agisindan agir ve verimsizdir. Bu sistem daha g¢ok yiiksek apartman
binalarinda kullamilir ve boliinmeden birkag agiklik gegiyorsa dn gerilmeli sistemlere kadar
uzanan genis bir gesitlilik gosterir.

===~ D&seme ybnil

5 o ST A v W, 100 A R, DL T

Sekil 5.37 Tek yon dogeme.

5.4.2.1.2. Tek yon nerviirlii déseme ve kirisler (One-way pan joists and beams)

Ince ve hasir donatili betonarme déseme, yiikleri kolonlara transfer eden ana kirigler arasinda
agiklik gecen ve yakin araliklarla yerlestirilmis nerviir kiriglerinin iizerine dogenir (Sekil
5.38). Doseme minimum 6 cm (2.5 in) olabilir. Nerviir kirigleri ise 15 cm (6 in)’ den 51 cni
(20 in)’> e kadar yiikseklie sahip olabilir ve 51 cm (20 in) ila 76 cm (30 in) arahklarla
yerlestirilir. Karma bir bigimde galigan dégeme ve tali kirigler, yakin araliklarla yerlegtirilmis
“T” gekilli kirigler gibi davramg gosterir. Bu sistem 12.3 m (40 ft) agikliklar i¢in kullanilabilir.

Betonarme ddseme

Kaydirlimis
nerviir kirisi

Ana betonarme
kiris = Dbseme ybnii

Sekil 5.38 Tek yon nerviirlii dogeme ve kirigler, kaydirnlmig nerviir kirigleri.
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-5.4.2.1.3.-Ana tagiyici kirigler ve kirigler iizeri tek yon doseme (One-way slab on beams

and girders)

Bu sisteme de nerviirlii doseme denebilir, Bu sistemde digeme, olusan yilkleri kolonlara
transfer eden ana tastyici kirigler tarafindan taginan yakin araliklarla yerlestirilmis kiriglerin
tizerine dégenmistir-(Sekil 5.39). Kisa bir agiklik gegen déseme, 7.6 cm (3 in) ila 15 cm (6 in)
-arsinda kalinliklara sahip olabilir. Bu sistemle 14 m (46 ft) agikliklar gegilebilir. Bu sistemin
avantajlani genis acikliklanin gegilebilmesi ve iki yonlii yatay yiiklere dayanikhi rijit cergeve
sistemleriyle olan uyumlulugudur.

Betonarme kirisler

Ana tasiyici
betonarme kiris

=y DBsoMe yonil

Sekil 5.39 Ana tagiyic1 kirigler ve kirigler lizeri tek yon doseme, nerviirlii dogeme.

5.4.2.1.4. Tki yonlii kirigsiz déseme (Two-way flat plate)

Bu sistemde, homojen bir kalinlifa sahip dégeme kolonlar veya duvarlar tarafindan
taginmaktadir (Sekil 5.40). Bu sistem, normal donatilar kullanilarak 8 m (26 ft) agikliklar ve
on gerilmeli bir sekilde 11 m (36 ft) agikhiklar -gegebilir, ‘Bu sistem basitlifinden dolay1,
kullanilan kalip isleri ve donati miktar: agisindan-en ekonomik sistemdir. Dosemenin homojen
bir kalinhiga sahip olmasi, kolon ve duvarlarin istenilen yerlere, serbestge yerlestirilmesini
saglar. Sistemin kirigsiz olmas: ve tavanda, temiz bir kalip ig¢ilifi sayesinde saglanabilecek

asma tavansiz bitig, minimum kat yiiksekliginin kullanilabilmesini saglar.

=Zou DBSOME anu .l

e XA

Betonanne
kolonlar

Sekil 5.40 Iki yonli kirigsiz dogeme.
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5.4.2.1.5. Iki yonlii mantar déseme (Two-way flat slab)

Bu sistemin kirigsiz dosemeden tek farki kolon ile dégemenin birlestigi yerlerde kolon
gusselerinin veya diigiik panel dogemelerin kullamimasidir (Sekil 5.41). kolon gusseleri,
sistemin kesme kuvvetlerine dayanimum ve diigitk panellerle kullanildigi zaman, kesme ve
negatif moment dayanimimi arttirmaktadir. Bu yiizden gusseli kolonlu ve diigiik panelli
sistemler agir yikler altinda ve daha genis agikliklanin gecilmesi agisindan, kirigsiz
dosemeden daha verimlidir. Bu sistemde kullamilan beton ve donati miktani da, kirigsiz
dosemelerde kullanilan beton ve donat1 miktarindan daha azdir. Bu sistem kare veya kareye

yakin akslar olan binalarda kullamlir.

<., Diseme ybnii Betonarme
kolonlar

Sekil 5.41 Iki yonlii kolon baglikl1 ve diisiik panelli mantar, kirigsiz dogeme.

5.4.2.1.6. Kaset diseme (Waffle flat slab)

Bu sistemde betonarme doseme, kare akslar iizerinde, yakin araliklarla yerlestirilmis nerviir
baglarimin olusturdugu kiris sisteminin ve kolonla dosemenin birlestigi yerlerde dolgu
paneller olugturularak tagitilir (Sekil 5.42). Bu yiizden bu sisteme kaset doseme denir. Bu
sistemde kolon ve ddseme noktalarinda olusan -negatif moment ve kesme kuvvetlerini
gidermek amaciyla diisiik panel gorevi goren dolgu plakalar yerlestirilmistir. Her bir kaset
genisligi 76 cm (30 in)’ e kadar olabilir ve kaset derinligi de 50 cm (20 in)’ e kadar olabilir.

Betonarme déseme

N s 1 Wi P N 4 N ol I N i N R e N i N s
N i e S R RS SR BB RN ‘

SN BRI SN AR N AN N S BRSNS N SN MR

N S S SN T RN SRS e

Dolu panelier

Nerviir baglari kolontar

Sekil 5.42 Kaset doseme.
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Bu sistem enteresan bir geometri olugturdugu igin, ¢ofu zaman tavan bitigi gerektirmez ve

asma tavan kullamlmaz,

5.4.2.1.7. Gusseli kirsler ve nerviirlii désemeler (Haunch girder and joist system)

Yiiksek ana tastyicr kiriglerin kullamldi@s dogeme sistemlerinde, ana tastyici kiriglerin
yitksekligi bina i¢i kullanim alanlarin: kisitlamakta ve bu yiizden kat yiiksekliginin artmasina
sebep olmaktadir. Kat yiiksekliginin artmasi digina havalandirma sistemi ve tesisat
sistemlerinin gegisi de engellenmis olur. Kuzey Amerika’ da genis kullanimda olan gusseli
kirigler, bina kat yiksekliginde kazanglara ve bina net kat hacminin azaltilarak gereksiz
harcamalarin yaptlmamasimi saglar (Sekil 5.43). Gusseli kiriglerin kullamm disinda, bu

doseme sistemi nerviirlii doseme sisteminin 6zelliklerine sahiptir.

Betonarme dbseme

Sekil 5.43 Gusseli kirigler ve nerviirlii dogeme sistemi.

5.4.2.2. Betonarme kolonlar

Kolonlar, bitiin yiikleri ﬁina temeline aktaran tagiyic1 sistem elemamdir. Bina gapinda olugan
tim digey yiikler kolonlar tarafindan kargilamir. Betonarme kolonlarin gelik kolonlarda pek
fazla farki yoktur. Beton basinca ¢aligir ama ¢ekme karsisinda zayiftir. Bu sebeple beton
malzemeli kolonlara donatilar yerlegtirilerek betonun g¢ekmeye karsi dayanikli olmasi
saglamir. Betonarme kolonlarda kullamilan donatilar gakul demirlerinden ve etriyelerden
olusur. Etriyelerin gorevi yatay yiiklere dayammi artturmak ve sakul demirlerine bir birine
baglamaktir. Boylece kolon yatay, diigey yiiklere ve gekmelere dayanikli olur. Betonun dlgiisii

betonun basinca dayanimiyla belirlenir.

Binamn ¢atisindan zeminine kadar yikler kiimilatif olarak artar. Her katta hesaplanan gesitli
yikler toplanarak zemindeki kolon gereksinimleri belirlenir. Bu yiizden bina yiikseldikge

kolonlarin kesitleri de incelir. Belirlenen yiikler kolonun 6lgiilerini saptamaktadir.

T.C. YUKSEKOGRETiM KURULY
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-1980 y1h -yiiksek performansh betonun kullanima girdigi yildir. Yiiksek performansh beton,
kanisimda kullanilan microsilica sayesinde olugmugtur. Yiiksek bir binada kullamlan betonun
hafif, kuvvetli ve dayamkh olmas1 gereklidir. Sikago® da bulunan Marina City binalarinda
hafif beton kullamlmigtir. Giiniimiizde kullanilan yiiksek kuvvetli beton 18000 psi olarak
kullammdadir. 18000 psi” dan daha yiiksek degerlere de ulagitmigtir ve kullamlmgtir. Yiiksek
kuvvetli betonun kullammi kolon kesitlerinin azalmasim1 ve yiiklere dayanimin artmasini
saglar. Bu sayede, hem donat1 agisindan hem. de.kullamlan beton agisindan ekonomi

saglanmig olur.

Betonarme kolonlarda gézlenen en biiyiik sorun kolonlarin yiikler altinda kisalmasidir. Bu
kisalmalar detay ¢oziimii gerektirecek sekilde biiyiik olgiilerde gergeklesmez. Genelde bir
ingin (inche) milyonda biri kadar gergeklegir. Bu kisalmalar her katta belirlenir. Eger
tasarlanan sistemde hesaplanan kisalmalar limitleri asiyorsa, bagka sistem ¢oziimleri,
malzeme degisimi veya diyagonal kusaklamalar gibi, kullamlan sistemin dayammm
arttiracak tasiyict  sistem ekleri disiiniiimelidir. Basitge, betonun mikro yapisin
yogunlagtirmaya yiiksek kuvvetli veya performansh beton denir.

5.5. Karma Tagsiyic1 Sistemler

Genis ‘bir agidan bakildifi zaman, tiim yiiksek binalar karma sistemli binalardir ¢linki
fonksiyonel bir bina, yalmzca celik ve betonun kullammiyla inga edilemez. Omnegin, gelik
malzeme - tastyic1 sistemin kullamldigs yiiksek yapilarda, doseme sistemlerinde beton
kullamlmaktadir.-Beton yapilarda ise donati olarak ¢eliin kullanim betonarmeyi yaratir ve
bir 6l¢iide binay1 karma sistemli bir bina konumuna- sokar. Karma yapilarin gergek tammu,

beton malzemenin ¢elik malzemelerle kullanimiyla yaratilan yeni sistemlerdir.

En eski karma yapi, tastyic1 gelik kirigler ve dogemeyle kirig arasinda kesme kuvveti
‘mesnetlerinin bulundugu betonarme dégemeler kullanilarak inga edilmigtir. Bu sisteme karma
doseme sistemi dendi ve ilk koprii ingaatlarinda kullamldi. Bu sistemin binalara adapte olmasi
¢ok zaman almamigtir. Diinyanin gesitli bolgelerindeki miihendisler, yapr gelifiyle
betonarmeyi kanigtirarak diisey tagtyica sistemler elde etmiglerdir. 1960 tan giiniimiize ytiksek
kuvvetli betonun kullanima girmesi, betonarme bir kolonun gelik bir kolondan daha ekonomik
oldugunu ortaya koymustur. Kullamlan beton malzemenin basing degerleri 7000 psi (48.3
Mpa) ile 19000 psi (131 Mpa) arasinda degismektedir. Kuzey Amerika’ da yapilan ¢aligmalar,
karma bir kolonun ¢elik bir kolondan 4 ila 5 kere daha ekonomik oldugunu ortaya koymustur.
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Betonun ekonomik karakterinin, betonun katilif1 ve yangin agisindan dayammindan dogan
karakteristikleriyle birlegimi ve gelifin kuvveti, ingaat sirasindaki Uretim hizi, hafifligi ve
genig agikliklar1 gegebilme kapasitesi ile betonun karakteristiklerinin birlikte kullanimi, bu iki
malzemenin olusturdugu yeni sistemleri yaratmigtir.

5.5.1. Karma tagiyici yap: elemanlar:
Karma sistemleri anlayabilmek igin, bina tagiyic: sistemi kapsaminda diisey ve yatay yiiklere

dayamimli yap1 elemanlarinin karma sistemler haline nasil getirildigini anlamak gerekir (Sekil
5.44).

4

Tiplk kesme

Sekil 5.44 Karma diisey tasiyici elemanlar; (a) karma perde duvar, (b) karma kose kolonu, (c)
tipik dairesel kolon, (d) tipik dikdortgen kolon.

e Karma désemeler.
e Karma tagiyici kirigler.

e Karma kolonlar.
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o Karma diyagonal kusaklamalar.

e Karma perde duvarlar.

5.5.1.1. Karma dosemeler

Yiiksek gelik sistemli binalarda, kuvvetli, hafif (16 ila 20 gauge) metal decklerin beton
topping ile kullanimi standart dégeme sistemi haline gelmigtir. Bolim 5.3.2.1.4° te, karma
doseme sistemlerinin tammi ve ornekleri goriilebilir. Topping betonu sertlestifi zaman,
betonun altinda bulunan metal deck betonun donatis1 olarak gerilme kuvvetlerine
dayanmaktadir ve betonda basinca caligir. Sonucta ortaya ¢ikan doseme, diisey yapi
elemanlarim saran ve diisey yiikleri ve yatay yiikleri tagtyict kirislere aktaran bir sistem

olugturur. Bu sistem aym zamanda, gelik kiriglerin kirig bagligt gorevini de goriir.

(¢} {d)

Sekil 5.45 Japon karma ingaat detaylari; (a) kirig-kolon birlesimi, (b,c) kaynaklanmig
baglantilar1 olan karma kolonlar, (d) genel gériinis.
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5.5.1.2. Karma tasiyici kirigler

Kolonlara rijit bir bigimde bagh olan gelik kirglerin olusturdugu tipik ¢elik moment gergeve
sistemlerini diigiinelim. Boliim 5.3.1.2° de gosterildigi gibi, gergevenin katihi:, gergeveyi
olugturan kiriglerin katilifina baglidir. Bunun sebebi, tipik olarak 7.6 m (25 ft) ila 10.67 m (35
ft) araliklarla yerlestirilmis kolonlara sahip ve kat yliksekligi 3.81 m (12.5 ft) ila 4.12 m (13.5
ft) olan bir gergeve sistemini olugturan kolonlar, kiriglere gore daha katidir. Bu sistemlerde,
yatay yikler etkisiyle olugan kat hareketlerini azaltmanin tek yolu kiriglerin katiliginin
arttinlmasidir. Cergeve kirigleri karma bir gekilde iiretiimemesine ragmen, pratikte yiiksek
deprem riski olan bolgelerde, her 12 ingte bir kesme kuvveti mesnetleri kullanmak gereklidir.
Kesme mesnetleri, diyaframlarin kesme kuvveti transferini saglar ve kirigin atalet momentini
arttinr. Buna ragmen, kirigin tiim atalet momenti artmaz ¢iinkii yikler karsisinda kiris
egilmeye devam eder. Beton gerilmeler karsisinda -yetersiz oldugu icgin, karma atalet
momentine yalmzca kirigin pozitif momentli bolimiinde giivenilebilir. Karma kiriglerde

kirigin i¢ine gelik elemanlar yerlestirilir ve-katili§1 arttirilmaya ¢ahigilir-(Sekil 5.45).
5.5.1.3. Karma kolonlar

Karma bina sistemlerinde iki gesit kolon kullamlir. Birinci tip, gelik ¢ekirdekli ve yiiksek
kuvvetli betonarme zarf sistemdir. Ikinci tip ise, bitylik gelik borularin veya tiiplerin iginin

yiiksek kuvvetli betonla doldurulmasindan olugur.

Birinci tipte, kullamlan-¢ekirdek geligin gorevi-bina iizerindeki tagiyici sistem yiiklerini veya,
zarf olarak kullanilan betonarme ile birlikte, bina-iizerinde olusan yatay, disey yiikler ve
egilme ve kesme kuvvetlerine karg1 dayanimu saglamaktir. Konsept olarak, eger gelik gekirdek
donatilarla yer degistirseydi, karma bir kolonun davrams: betonarme bir kolonun davramigina
benzeyecekti. Iste bu konéept, birinci tip karma kolonlarin aksiyal yiikk ve moment

kapasitelerinin etkilesim diyagramlarin1 ¢ozmek igin kullamlir.

Bina dis yiizeyinde kullanilan kolonlarin betonarme zarf teknigiyle iretilmesi en g¢ok
kullanilan sistemdir (Sekil 5.46 (c)). Cunkii kullanilan kaliplanin her kat dokiildiikten sonra
sokiiliip tekrar kullammu kolay ve ekonomik bir yoldur. Japonya digindaki iilkelerde, i¢
kolonlar igin bu sistem gok az kullamhr. I¢ kolonlarin degisken formlar, kalp isciligini arttir
ve kaliplarin sokiiliip tekrar kullammi gok zordur (Sekil 5.45).
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Ikinci tip karma kolonlar, gelik tiip veya borularin yiiksek kuvvetli beton ile doldurulmasindan
olugur. Tipik olarak bu sistemde diigey ve yatay donatilar gerekmez, Bu sistem olugturulmas:
gereken bir kalip sistemi gerektirmedigi i¢in hem dis hem de i¢ kolonlarda kullanilabilir. Bu
sisteme 6rnek olarak Two Union Square Building gosterilebilir. Bu binada, bina gekirdegi
diigey yiklerin %40’ 1 ve yatay yiiklerin tiimiinii kargilamaktadir. Bina gekirdegi 4 tane 3 m
(10 ft) gaph gelik tiiplerden ve 19000 psi (130 Mpa) dolgu betondan olugmaktadir (Sekil
5.46). Kolonun iginde tesisat ve elektik gibi sistemlerin karsilanabilmesi i¢in borular
birakilmugtir.

Elektrik, su gibi
tesisat borulari

Sekil 5.46 Celik tiip i¢i dolgu beton karma kolon semast.

5.5.1.4. Karma perde duvarlar

Duvar donatilari

A Gelik plakalar

Kaynaklanmis
kesme gubuklari

Sekil 5.47 Celik plakali karma perde duvarlar; (a) plan, (b) kesit.

Normal betonarme sistemlerde ve ¢elik sistemlerde oldudu gibi, perde duvarlar bina
gekirdegine yerlestirilir. Duvarlar genelde C veya I geklindedir (Sekil 5.47 (a)). Perde
duvarlanin yakin flanjlar, egilmeye kars: katilif1 arttirmak igin link kirisleriyle birlestirilir.
Eger kirigler diyagonal donatilarla giiglendirilmezse, olusan kesme kuvvetleri etkisiyle biiyiik
zarar ve kirilmalarla karsilagilabilir. Deprem riskinin yilksek olmadigi bolgelerde, kesme

duvarlar gelik kiriglerle birlestirilir. Perde duvarlarin karma olabilmesi igin perde duvarin
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‘donatis1 -olarak gelik plakalar kullamiimaktadir. Bir anlamda Biiyiik bir I veya C profil

yaratilmig olur. Karma kolon sistemlerinde de oldugu gibi kesme kuvvetlerine karst kesme
kuvveti gubuklan kullanilmaktadir (Sekil 5.47 (b)).

5.6. Boliim Ozeti

Her ¢esit binada oldugu gibi, yiiksek yapmnin da olugan gesitli-yiikler kargisinda dayammina,
uyumunu ve ayakta durmasim saglayan tek faktor yapinin tagiyict sistemidir. Bu bolumde de
belirlendigi gibi, bir ¢ok farkh sistem arasinda tasarlanan yapiya uyan belki de bir tek sistem
bulunacaktir. Her yiikksek yapinin Ozellikleri, yapiin yiiksekligi, oranlari, fonksiyonu,
bulundugu bolge ve bulundugu bolgeye dayalr olarak yapiy: etkileyebilecek riizgar, deprem
ve hava kosullan gibi ¢evre faktorlerine gore degiskenlik gosterir.

Yiiksek yapi tagiyici sistem tasariminda iki tir yapi malzemesi kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin olusturdugu sistemler gelik tagtyici sistemler, betonarme tagiyic: sistemler ve bu
iki malzeme toriniin birlikte kullanildigi karma sistemlerden meydana gelmektedir. Bu
boliimde kategorize edilen tagiyic1 sistemler ana tagiyici sistemlerdir ve her sistemin kendine
has 6zellikleri ve kullamim kosullar1 bulunmaktadir. Cesitli tasiyici sistem gereksinimleri

karsisinda, bu sistemleri birlestirerek farkls sistemleri elde etmek miimkiindiir.

Tastyict sistem segiminde en 6nemli faktdrlerden biri, bina fonksiyonun belirledigi plan
semasidir. Plan gemas:1 binanin geometrisini olugturmaktadir. Geometrik olarak ¢alisan bir
‘binaya uygun bir tagiyic: sistem bulunamamasi imkansizdir. Bina.geometrisindeki devamhlik

tagtyici sisteminde ekonomik ve verimli galigmasim saglayacaktir.

Yiiksek yapt tasarimi ve uygulamalarinda 6nemli olan bir diger faktorde yapinin ekonomik ve
verimli olmasidir. Kullanilan tagiyici sistem yapin ekonomikligini ve verimliligini belirler.
Gereksiz maliyetlere sebep verecek tagiyici sistem tasarimlari, yapinin hem verimini ve
kullamimini, hem de ekonomik olmamasina sebep olacaktir. Omegin yilksek ve riizgar yiikleri
etkisi altinda 100 kath bir ofis binasimin 9 m (30 ft) araliklarla yerlestirilmig kolon ve kirig
gergeve sistemi kullamlarak tretilmesi, binanin kiralanabilir alaninin i¢ kolonlar tarafindan
istila edilmesine, bina kullamicilarimin kabul edilebilir limitler digindaki bina salimmlariyla
rahatsiz olmasina, tagiyict sistemi olusturan kolon, kiriy ve doseme gibi yap1 Ogelerinin

gereksiz kesitlerde olmasina, bu sebeple ¢ok fazla gelik ve betonun kullamimasina, binanin
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- gereksiz riskler etkisinde yikilma tehlikesiyle karsi kargiya kalmasina ve dolayisiyla yapinin

verimsiz ve pahali olmasina sebep olacaktir.

Yiiksek yap1 tasanmlarinda tagiyic: sistem tasarim, bu sebeplerden dolayi, ¢ok 6nemli analiz
ve aragtirmalar gerektiren bir asamadwr. Yapi1 lizerinde olusabilecek her tiirli yik
hesaplanmali, yik dagilimlari ve dagilim yollani incelenmeli, yapinin maliyeti ve maliyet
stirest hesaplanmali ve, giinimiizde tasanima biiylk katkilarda bulunan bilgisayar

teknolojisinin kullamimiyla, yapinin tastyici sistem modellerine testler uygulanmalidir.

Bu bolimde yiiksek yaps tagiyict sistemlerine basitge ve daha ¢ok mimari agidan yaklasilmaya
cahisilmigtir. Yiiksek yap: tastyici sistemleri hakkinda daha gok bilgi gereksinimi duyuluyorsa,

kaynaklar bolimiindeki kitaplardan yararlanilabilinir.



120

6. ORNEK PROJELER

Diinya ¢apinda yiiksek yapilarin gesitli fonksiyon igerikleri vardir. Genelde yiiksek yapilarin
¢ogu apartman, otel ve ofis fonksiyonlarin igerir. Diinyada ¢ok az sayida olmasina kargin bu
ii¢ fonksiyondan ikisini veya tiimiinii de igerebilen yiiksek yapilar bulunmaktadir. Bu tiir
yiiksek yapilara gok amagl (Multi-Use) binalar denir. Bu ii¢ ana fonksiyonla birlikte yiiksek
yapilar komiinikasyon, rekreasyon ve uzay aragtirmalan gibi cegitli fonksiyonlari da
icermektedir. Ornegin Sekil 5.21° de gortilen Sikago® da ki John Hancock binasi, apartman,

ofis, rekreasyon ve alig-verig fonksiyonlarin1 igermektedir.

Bu boliimde sergilenen ornek yiiksek yapi projelerin hepsi Osman Biirgehan Aysu tarafindan,
Illinois Institute of Technology, Sikago, Amerika’ da tasarlanmigtir. Bu projelerin
yirttticiileri Prof. Joe Fujikawa ve Prof. David Sharpe’ dir.

6.1. Sikago’ da Yiiksek Bir Ofis Yapisa

Bu yiiksek yap: tek fonksiyonlu bir ofis binasidir. Yapinin tasarimi sirasinda 1.5 m (5 ft) olan
bir aks sistemi segilmistir. Yapiun taban olgiileri 36 m (120 ft)’ ye 60 m (200 ft) dir. Ana
tagiyic1 kolon ve kiriglerin agikliklart 12 m (40 ft) dir. Normal bir ofis binasinda istenen
kiralanabilir temiz agiklik 12 m (40 ft) dir. Binamn tagiyic1 sistemi gergeve sistem ve bina
gekirdegini olusturan perde duvarlarin birlikte kullamildigi bir sistemdir. Tasiytc1 yap:
malzemesi karmadir. Kolonlar, daha onceki boliimde inceledigimiz gelik ¢ekirdekli
betonarme kolon sisteminden olugmaktadir. Dégemeler, -karma dogeme sistemi. olan metal
decklerden tretilmistir. Kirigler, yangin korumali I.profil gelik kiriglerdir ve kat yitksekligi
3.90 m (12 ft) tir. Her 12 metrede bir ana tagiyic: kirigleri kullanilmigtir. Sistemde, her 3
metrede bir tek yonli doseme sistemini olusturan tali kirisler bulunmaktadir. Bina
koselerindeki doseme ve kiris sistemi her katta farkl: bir yonde olugturularak bina koselerinin
dayanikh olmasi saglanmigtir. Bu binamn planlant Sekil 6.1°de, kesit ve gorinigii Sekil 6.2
de ve perspektifi Sekil 6.3” de goriilebilir.

Yap1 42 kat kullanilabilir ofis alami, 2 ¢atida ve 2 birinci bélgenin sonunda olmak tizere 4 kat
mekanik kat ve 2 kat lobiden olugmaktadir. Sogutma kuleleri binanin ¢atida bulunan, 2 kat
yiiksekligindeki mekanik katindadir.



Sekil 6.1 Ofis binasinin kat planlari.
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Sekil 6.2 Ofis binasinin kesit ve goriiniigii.

Binada dugey sirkillasyonun kesintisiz olarak ¢ahigmas: i¢in 0¢ degisik bolge (zone)
yaratilmustir. Her bir bolgede 7, toplamda 21 asansér ve 2 servis asansorii vardir. Yiiksek ofis
binas1 tasarimlarinda her 4500 m? (50,000 sf) igin bir asansor hesaplanir. Binamn bolgelere

bolinmesinin amaci, her kata esit diizeyde sirkilasyonun saglanabilmesidir. Ornegin bu
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binada, 1 ile 14 kat arasinda bolge bir servis vermektedir. 14 ile 28’ inci kat arasinda bolge 2
ve 29 ile 42’ inci kat arasina da bolge 3 servis vermektedir. Binanin lobi katinda her ii¢ bélge
asansor ¢ekirdeklerine de erigilebilir olmak zorundadir. Her Bélgeye yerlestirilen kat

numaralar1 ile hangi asansorlerin hangi katlara hizmet verdigi gosterilir.

Binanm kat yiiksekligi 3.90 m (13 ft) dir. Binanin toplam yiiksekligi 189 m dir. Her katta
asma ddgemeler bulunmaktadir. Bunun amaci, havalandirma borularinin ve aydinlatmanin
saglanabilmesidir. Aslinda kullamlabilir kat yiiksekligi 2.8 ( 9.3 ft) dir.

Briit yapt alam 93,035 m’ (1,033,732 sf), bina ¢ekirdegi toplam alam 18,507 m® (205,637 sf)
ve net yapt alam1 74,528 m?* (828,094 sf) dir. Binamin alan agisindan verimliligi % 80.1 dir.

Sekil 6.3 Ofis binasinin Perspektifleri.
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6.2. Sikago’ da Yiiksek Bir Otel Yapis:

Bu yiiksek yap1 tek fonksiyonlu yiiksek bir otel yapisidir. Yapinin tasarimi sirasinda 1.5 m (5
ft) olan bir aks sistemi segilmigtir. Aks sistemi 60 derece agilarla kesigen bir yildiz geometrisi
olusturmaktadir. Yapinin tagtyic sistemi 4.5 m (15 ft) ve 6 m (20 ft) dlgiilerinde yerlegtirilmis
.cergeve sisteminden olugmaktadir. Bu 6lgiilerin belirlenmesinde otel odasinin  minimum ve
‘maksimum dlgilleri gdze ahinmustir. Bir otel odast minimum 34 m? (375 sf), maksimum 40 m?
(450 sf) olarak dusinilmugtir. Dogemeler, iki yonli kirigsiz dogemedir ve kat yiiksekligi 3 m
(10 ft) dir. Yapt tamamiyla betonarmedir. Yap: otel odalar1 igeren 24 kat, g¢atida 2 kat
mekanik odalar ve rekreasyon alanlar ve 3 kat lobi ve mezanin olarak toplam 29 kata sahiptir.
‘Her kat 3 m (10 ft) olmak iizere 91 m (304 ft) dir. Bu binanmin- plan semalar1 Sekil 6.4’ te,
kesitleri ve goriiniigleri Sekil 6.5 te ve perspektifleri Sekil 6.6” de gorulebilir.
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Sekil 6.4 Otel binasinin plan semasi.
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Sekil 6.5 Otel binasinin kesitleri ve gériiniigleri.
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Bu binanin ¢ok yiiksek olmayis1 ve geometrisinden dolay: her tiirlii yiike kars1 dayamkli ve
yik dagiliminda homojen olmasi, bu binada tagiyic: sistemi ikinci plana itmektedir, Binanin
cevresine dik aks sistemleri her noktada 6 m (20 ft) derinliktedir. Bu da binanin dig gergeve
sisteminin bir birinden ayn ii¢ degigik sistem gibi davranmasim saglamaktadir. Bina
¢ekirdeginde perde duvarlar kullamlmigtir ve her tiirlii kesme yiikii, egilme ve devrilme
momentleri bu gekirdek tarafindan kargilanmaktadir.

Bu otel toplam 480 adet misafir odasina gore tasarlanmugtir. Her katta 20 ser oda
bulunmaktadir. 24 kata hizmet veren 6 adet misafir asansérii ve 4 adet servis asansorii
tasarlanmigtir. Pratikte her 75 odaya bir misafir asansorii hesaplanir ve 1.5 misafir asansorii

i¢in bir servis asansori tasarlanir.

Sekil 6.6 Otel binasinin Perspektifleri.

Yapinin toplam briit alam 27,414 m? (304,607 sf) dir. Toplam 480 otel odas1 igerir. Net alan
19,228 m” (213,645 sf) dir. Plan semasinda binanin ortasinda goriilen, servis, asansor, bakim
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odasi, mekanik ve elektrik, ¢6p saft1 ve merdivenleri igeren bina gekirdegi 8,186 m? (90,962
sf) dir. Binanin gekirdegiyle alaninin oranlanmasinda ortaya ¢ikan verimlilik faktori % 70 dir.

6.3. Sikago’ da Yiiksek Bir Apartman Yapist

Bu yap1 tek fonksiyonlu yiiksek bir apartman binasidir. Kullanilan aks sistemi 1.60 m (5.375
ft) dir. Bu aks sisteminin segilmesini minimum oda genisligi belirlemistir. Bir yatay odas:
minimum 2 modilasyondan, 3.20 m (10.7 ft) genislikten meydana gelmektedir. Yapinin
tagtyict sistemi 6,40 m’ ye 6.40 m (21 ft — 21 f)’ den olugan gergeve sistemidir. Iki yonlii
kirigsiz déseme sistemi kullamilmugtir. Binamin gekirdegini olusturan perde duvarlar bina
tizerinde olugan kesme, egilme ve devrilme kuvvet ve momentlerine dayanmaktadir. Dégeme
ustiinden dogeme ustiine kat yiiksekligi 3 m (10 ft) dir. Bina bitiiniiyle betonarmedir. Bu
binanin plan gemas: Sekil 6.7’ de kesit ve goruniisti Sekil 6.8” de ve perspektifleri Sekil 6.9

da gorilebilir.
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Sekil 6.7 Apartman binastnin plan semasi.
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Sekil 6.8 Apartman binasinn kesit ve goriiniigu.
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Binada toplam 450 apartman {initesi vardir. Bunlarda 50 adeti 3 yatak odali, 100 adeti 2 yatak
odali, 150 adeti 1 yatak odali ve 150 adeti Stﬁdyo olarak tasarlanmigtir. Bina 50 kat apartman
iinite katlari, 2 kat lobi ve mezanin ve 2 kat mekanik odalarin bulundugu ve rekreasyon alam
olarakta kullanilabilen, toplam 54 kattir. Kat yiiksekligi 3 m (10 ft) ve bina yiiksekligi 163.2
m (544 ft) dir.

Bu binada diisey sirkiilasyonu saglayan 4 asansér ve 1 servis asansorii vardir. Pratikte her 100
ila 125 apartman iinitesine 1 asansér gerekmektedir ve her 4 asansér i¢in 1 servis asansorii
tasarlamir. Bu sayede biitlin katlara servis ve ulasim hizli saglanmaktadir. Servis asansériini
oldugu bolimde ¢op safti, elektrik odalani ve mekanik odalann bulunmaktadir, Yangin
sirasinda servis asansori, itfaiyenin kullammina sunulur. Bina g¢ekirdeginde 2 adet yangin
merdiveni bulunmaktadir ¢iinkii yangin sirasinda servis asansorii hari¢ tiim asansorler devre
dis1 birakalir.

‘Binanin toplam briit alam 52,337 m® (581,526 sf) dir. Net alan 43,755 m’ (486,171 sf) ve
toplam bina gekirdegi alam 8,581 m? (95,354 sf) dir. Bina gekirdegi yangin merdivenlerini,
havalandirma bogluklarimi, elektrik ve mekanik odalan, servis asansoriinii ve ¢op saftim

igermektedir. Binanin alan olarak verimliligi %74” tiir.

Sekil 6.9 Apartman binasinin perspektifleri.
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. 6.4. Sikago’ da Cok Amach (Multi-Use) Bir Yiiksek Yap:

Bu yap1 ¢ok amagh kullamlan bir yiikksek yapidir. Cok amagh (Multi-Use) demek, birden gok
ana fonksiyonu igeren yapt demektir. Bu bina ofis, otel ve apartman fonksiyonlarim
icermektedir. Bu fonksiyonlarin bir arada ¢6ziilmeye caligilmasi bir ¢ok problemi de
beraberinde getirir. Daha 6nceki 6rneklerde goriildiigii gibi, fonksiyonlar arasi farkl tagtyict
sistem agikhklan gerekmektedir. Ofis fonksiyonu, minimum 12 m (40 ft) kullanilabilir alan
gerektigi igin tagtyici sistem ona gore tasarlanmalidir. Buna kargin apartman ve otelin tagiyici
sistemleri birbirine yakin agikliklara sahiptir. Cok amagh yiiksek bir yapiyr tagiyici sisteme
gore tasarlamamiz gerekirse ofis fonksiyonun binanin en iistiinde olmas1 gerekir fakat ofis her
-an ve .siirekli kullanilan bir fonksiyon tiiriidiir. Bunun yam sira-otel ve apartmanlarda diigey
- sirktilasyonun kullanimi sabah ve akgsamlari yogunlagir.-Bu yiizden ofis.-fonksiyonu zeminden

baglayarak ¢oziilmeli bunu otel ve apartman fonksiyonlarinin ¢6ziimii izlemelidir.

Bu yapinin tagiyict sistemi 3 m (10.ft)-araliklarla yerlestirilmis kolonlardan olusan karma tiip
sistemidir. Binanin mekanik katlarinda olusan yiiklerin dengelenmesi amaciyla yatay kafes
kirigler kullanilmigtir. Bu yiizden tastyici sistem kafes kirigli ve perde duvar cekirdekli tiip
sistemidir. Bina malzemesi ¢elik ve betondur. Dogsemeler metal deck sistemleri kullamlarak
¢Oziilmiigtiir. Bina ¢apinda geometrik form degigikliginin bulundugu alandaki yiikler bina

igine transfer edilir. Bunun sebebi agagida agiklanmgtir.

Olugan fonksiyon karmagasi, bina ¢ekirdeginin mimari ve fonksiyonel ¢ozimiini de
zorlagtirir.. Binada st -katlarda baslayan fonksiyonlara ulagim. igin ekspres asansorler
- kullanilmalidir. ‘Ayrnica bu: fonksiyonlara servis -gotiirebilmek -amaciyla ekspres servis
asansorleri de gerekmektedir. Sikago bina koduna gore, her:yiiksek binada bir itfaiye asansorii
bulunmak zorundadir. Bu asansér binamin en iist katina kadar ulagmali ve her katta
durabilmelidir. Bu yapida en iist fonksiyon apartman oldugu i¢in apartman servis asansoril,

aym zamanda itfaiye asansorii olarakta iglev vermektedir.

Binada 1.5 m (5 ft)’ lik bir modiilasyon kullamlmigtir. Bu modiilasyon ofis binalarinda
onemlidir. Sekillerde de goriilebilecegi gibi binamn kareden kareye bir rotasyonu vardir. Bu
rotasyonlar sayesinde, otel ve apartmanda istenilen minimum 4.5 m (15 f) ve 3 m (10 ft)’ lik
akslar saglanmigtir. Binanin rotasyonu sirasinda sistemin devamlilifi bozulmamig ve yiik
transferleri ve dengelemeleriyle binamin tagiyici sistemi mikemmel bir bi¢imde bina

fonksiyonlarina uyum gostermigtir.
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Bu yap1 Sikago” da Sikago nehrinin hemen yanindadir. Yap1 East Wacker Drive iistiindedir.
Arazi ¢oziimlerinde biiyiik sorunlarla karsilasiilmamgtir. Arazinin tek bir 6zelligi yer alt1 yéya
sistemine bagh olmas1 ve yer seviyesinden 12 m (40 ft) yiiksek olmasidir. Vaziyet plam Sekil
6.10 ve Sekil 6.11° de goriilebilir.
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Sekil 6.10 Cok amagh yiiksek yapi1 vaziyet plam (+50 feet ve +40 feet kodu).

Binaya iki yonden ulagim saflanmugtir. Ofis yaklagimi East Wacker Drive ustindedir.
Apartman ve otel fonksiyonlan ise Field Bulvan tizerinden saglanmustir. Bu bplgede trafik
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- katmanlarma bélinmiistiir. Servis en alt kat olan +0 feet’ ten saglanmaktadir. Otopark girig ve
¢ikislan, yalnizca arabalara ait olan +22 feet katmanindan saglanmgtar. East Wacker ve Field

- Bulvarinin iistiinde alt katmanlara' yaklagimi saSlayan rampalar vardir. Otopark katlan Sekil
6.12’ de goriilebilir. Toplam otopark sayisi, 4 kattan olusan, 1030 arabadir. Bu saymn %10” u
ozurlilere ayrilmigtir. Ofis fonksiyonu 301 araba, otel fonksiyonu 150 araba ve apartman
:fonksiyonu 250 araba parki gerektirmekteydi. Bu planlamada istenilenden fazla otopark
saglanmigtir.
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Sekil 6.11 Cok amagli yitksek yap: alig-veris ve yaya kademesi (+40 feet kodunda).
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Simdi bina fonksiyonlarim gézden gegirelim. Bina 40 kat ofis fonksiyonuna sahiptir. Ofis
alam toplam 4 bolgeye boliinmiigtiir ve hepsi onar kat yiiksekligindedir. Kat yiiksekligi 3.75
m (12.5 ft) dir. Kiralanabilir temiz agiklik, bina ¢ekirdegi ¢evresine yerlestirilmigtir ve 12 m
(40 ft) derinliktedir. 2 adet servis asansorii ve her bolgede 5’ er adet olmak tizere 20 asansor
tarafindan ulagitmaktadir. Toplan briit alan 94,716 m? (1,052,400 sf) dir. Toplam net alan ise
72,103 m* (801,150 sf) dir. Ofis kat planlan Sekil 6.13” te goriilebilir.

Otel fonksiyonu bir ¢ok plan ¢oziimii gerektirmektedir. Ilk basta ¢oziilmesi gereken, binada
ofis katlarindan sonra yerlestirilmis otel gok lobisine ulagimin saglanmas: olmalidir. Bu
yizden binamin zemininden baglayan 4 adet ekspres otel asansorii bulunmaktadir. Bu
asansorler otel lobisine ulastiktan sonra durur. Otelin 2 kat servis ve 3 kat 6n servis alam
vardir. Otel fonksiyonuna servis saglanabilmesi.amaciyla, binanin zemin katindan baslayan ve
otel servis katinda duran 2 adet ekspres servis asanséni- bulunmaktadir. Otel kapsaminda
gereken diger servis asansorleri ise, otel fonksiyonu iginde ¢oziillen ve sirf otel katlarina
hizmet veren 4 adet yerel servis asansdrilyle saglanmigtir. Otel toplam 448 odadan
olusmaktadir. Bu odalara hizmet veren 6 adet yerel asansor vardir ve bu asansorler ekspres
asansOrlerin durdugu noktadan baglayarak en son otel katina kadar hizmet verir. Pratikte her
1.5 otel asansorii igin 1 adet servis asansorii ve 1 adet ekspres otel asansorii hesaplanir. Otel
briit alam servis alaninda 4, 293 m? (47,710 sf), 6n servis alaninda 6,440 m? (71,565 sf) ve
odalarin bulundugu 16 katta 29,579 m® (328,656 sf) dir. Otel net alam ise servis alaninda
3638 m” (40,428 sf), on servis alaminda 5,457 m? (60,642 sf) ve odalarin bulundugu toplam 16
katta 18,446 m* (204,960 sf) dir. Otel odalar toplam 16 kattan olusmaktadir ve kat yiiksekligi
3.15 m (10.5 ft)dir. Otel kat planlari $ekil 6.14° te goriilebilir.

Apartman fonksiyonu otel fonksiyonunun -bittigi kattan -baglamaktadir. Apartman lobisine
hizmet veren ve bina zemininden baglayan 2 adet apartman ekspres asansdrii bulunmaktadir.
Bu asansorler apartman gok lobisinde duru ve bu noktadan sonra 4 adet apartman yerel
asansorii hizmete girer. Yerel asansorler apartman katlarmn tiimitine hizmet vermektedir.
Daha oncede bahsettigimiz, bina zemininden baglayan tek bir apartman servis asansorii vardur.
Bu asansor binamin her katinda durabilir 6zelliktedir ve aym zamanda itfaiye asansorii
olarakta gérev goriir. Apartman fonksiyonunda 1 kat servis ve lobi kat1 bulunmaktadir. Bunun
diginda 43 adet apartman unitelerinin bulundugu kat vardir. Toplamda 3 yatak odal 38, 2
yatak odali 88, 1 yatay odalr 120 ve stiidyo tipi olarak 208 iiniteden olugan 454 apartman
tinitesi vardir. Her 125 oda igin 1 adet yerel asansér tasarlanmigtir. Servis ve lobi kati briit

alam 1,848 m’ (20,541 sf), net alani ise 1,575 m’ (17,511 sf) dir. Toplam apartman inite
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katlar1 briit alan1 66,680 m® (740,890 sf), net alan: ise 50,344 m® (559,387 sf) dir. Apartman

kat planlan Sekil 6.15” te gosterilmigtir.
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Sekil 6.13 Cok amagh’ yiiksek yapi ofis katlann planlar1 (ofis fonksiyonunda 4 adet bolge
vardir, her bir bolge 5 asansor icermektedir, kat yiiksekligi 3.75 m (12.5 feet) olmak iizere
toplam 40 kattan olugur ve bina ¢ekirdegi diger fonksiyonlarin ekspres asansorlerini igerir).
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TYPICAL HOTEL ROOMS FLOOR PLAN SCALE: 116

Sekil 6.14 Cok amagh yiiksek yapt otel yatak kati, servis katlan ve otel gok lobisi plam (otel
fonksiyonu 2 kat servis ve 3 kat 6n servis katindan ve 16 kat otel odalar1 katindan
olusmaktadir, balo salonu 6n servis katlarinin en ustiinde 2 kat yiiksekligindedir ve otel
¢ekirdegi apartman fonksiyonuna hizmet veren ekspres asansorleri de i¢ermektedir.
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Sekil 6.15 Cok amagh yiiksek yap: apartman lobi ve 43 kath apartmanin tipik kat plam.
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Sekil 6.16 Cok amagl yiiksek yapimn fonksiyonel kesiti ve gorinisleri (fonksiyonel kesitte
bina boyunca servis veren tiim asansorlerin hizmet verdigi katlar belirlenmistir, mekanik
katlarin yerleri ve servis bolgeleri gosterilmistir, bina toplam 125 kullamlabilir kattan
olugmaktadir, ofis katlar1 3.75 m (12.5 ft), apartman ve otel katlar1 3.15 (10.5 ft) tir).
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Binamn ¢esitli katlarinda mekanik katlar bulunmaktadir. Ofis fonksiyonu bélge 2 ile bolge 3
aras1 2 kath bir mekanik kat vardir. Bu kat binamin otoparklarina ve ofis fonksiyonu bélge 1,2
ve 3’e hizmet vermektedir. DiZer bir mekanik kat, ofis fonksiyonunun sonu ile otel
fonksiyonunun baglangici arasinda, 3 kat yiiksekligindedir. Bu mekanik kat otel fonksiyonuna
ve ofis fonksiyonu 4’ Gincii bolgesine hizmet vermektedir. Bu sekilde yerlegtirilmig, 2 ila 3 kat
yiiksekliklerinde 4 adet mekanik kat vardir. Mekanik katlarda havalandirma, elektrik, tesisat
ve giivenlik sistemleri ¢oziimlenmistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.17 Cok amagh yliksek yapinin perspektifleri.

Binanin toplam yikseklii 423.75 m (1412.5 ft)’ dir ve toplam 125 kullamlabilir kattan
olusmaktadir. Otopark katlarindan ulagim ayn asansorlerle saglanmistir ve yaya dolagiminin
oldugu +40 ft katina agilmaktadir. Sekil 6.16> da binamn fonksiyonel kesiti ve goriiniisleri
goriilebilir. Binanin toplam briit alami 203,558 m” (2,261,762 sf) ve toplam net alam 151,567
m? (1,684,078 sf). Binamin alan agisindan verimliligi % 75’ dir. Binanin perspektifleri $ekil
6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19° da goriilebilir.



Sekil 6.18 Cok amagl: yiiksek yapinin perspektifleri.



Sekil 6.19 Cok amagl: yiiksek yapinin perspektifi.
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7. SONUC

Tarihten giinlimiize bif ¢ok yiksek yap: tretilmigtir fakat bunlardan ¢ok az kalicn ve
basarilidir. Yiiksek yap1 tasarimi bir ¢ok faktérii kapsamaktadir. Bu faktorler, yilksek yapinin
fonksiyonunu, tagtyict sistemini, yiitksekligini, maliyetini, verimliligini ve gevreye uyumunu
etkilemektedir. Bu faktSrlerden en oOnemlisi yapinin iizerinde etkili olacak yuklerin
belirlenmesi ve tagiyici sistemin bu verilere gore optimize edilmesi gerekir. Tagiyici sistemleri
etkileyen bir ¢ok ylik vardir. Bu yiizden yiiksek yap1 tasarimi sirasinda ¢ok genis analiz ve

incelemelerin yapilmas1 gereklidir.

Tasarim agamasina girildiginde binanmin - gevresi ve - bolgesel ozellikleri hakkinda bilgi
toplamak gerekir. Tarihi, sosyal, kiiltiirel, cografi ve sehirsel veriler yapinin uygulanacag:
bolgeye uyup uymayacagini ve yapinin fonksiyonel zorluklarla kargilagip karsilagmayacagini

belirlemek igin gereklidir.

Yapinin igerecegi fonksiyon se¢imi ¢ok 6nemlidir. Segilen bina fonksiyonunun, o bdlgeye
uyup uymadif incelenmelidir. Fonksiyon se¢imindeki hatalar geri doniilemez sosyal, kiltiirel
ve ckonomik sorunlar yaratacaktir. Ayrica bina fonksiyonu ve plan gsemasi, binamn

geometrisini etkilemekte ve dolayisiyla binanin tagtyici sistemi etkilenmektedir.

Yiiksek yapt diger algak orneklerine benzemez. Geometrik formlar tagtyici sistemlerin
esneklik limitlerine ve yapimn bulundugu cografik bélgeye bagimlidir. Teorik olarak her bir
yitksek yap1 igin bir veya daha ¢ok tagiyici sistem ¢oziimii saglanabilir fakat pratikte bu
- imkansizdir. Yapimn fonksiyonuna, dolayisiyla yiikseklifine ve geometrisine, deprem ve
riizgar ytuikleri gibi cografik 6zelliklere gore tagiyici sistem tasarlanir. Yiiksek yaps, bir biitiin
olarak diigtintilmelidir.

Cografik veriler binanin izerinde dominant etkiye sahiptir. Bu etkiler iki tiir yiik olustur. Bu
yiikler agagida g6sterilmigtir.

e Riizgar yiikleri.
e Deprem yikleri.
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7.1. Riizgar Yiikleri

Yapilan aragtirmalar ve bu galigmanin sonucunda, yiksek yapilan etkileyen riizgar yﬁklerinin,b
deprem yiiklerinden daha zarar verici olduu ortaya g¢ikmustw. Riizgar yiikleri binamin
bulundugu cografi bolgenin ozelliklerindendir. Riizgar yiikleri deprem yiiklerinin aksine
giiniin 24 saati binay1 zorlamaktadir. Riizgarin uz1 sabit degildir ve ¢ok degisken bir yapiya
sahiptir. Yiiksek yapmnn iizerinde etkili olan ve riizgarin sebebiyet verdigi basing ve emisyon
kuvvetleri, salimmlar, salintmlar sebebiyle malzeme yorulmasi, sesler, hatah kabuk

tasarimlarinda camlarin kiriimasi gibi bir ¢ok ekonomik ve tagtyict sistemsel zararlar yaratir.

Bina salimimi gergekten gok fazla olabilir. Tasarim siirecinde bina maksimum' saliniminin
bulunabilmesi igin, olasilik metodu kullamlarak ve verilerden yararlanarak, riizgann tekrar
periyodu saptamir. Riizgar sebebiyle ve binamn yiiksekliginden olusan sebeplerden dolays,
yitksek yapt her an salinimdadir. Bu salimmin, kullamcilarin rahatsiz olmamasi ve tastyic
sistemin agir1 stresler altinda kalmamasi igin kabul edilebilir elastiklik limitleri igerisinde
tutulmas: gereklidir. Rilzgar yap: tizerinde devrilme, egilme, burkulma momentleri ve kesme
kuvvetleri yaratir. Bu yiikler karsisinda ¢ok rijit olan bir tagiyic: sistem, riizgar etkisiyle
devrilebilir, kinlabilir veya yap1 elemanlan zarar gorebilir. Cok elastik olan bir sistemde ise
salimmlar, malzeme yorulmalarina ve kullanicinin rabatinin bozulmasina sebep olacakdir.
Riizgar karsinda yeterli 6nlemler ahnmamig gogu binada, binamin st katlarindaki apartman
veya ofis gibi fonksiyonlart igeren mekanlardaki sularin dokildigi, camlarin kirildigs,
mobilyalarin devrildigi, vb. gibi bir ¢ok istenmeyen olaylarla karsilagiimigtur.

Riizgarin yarattifn yiikler yatay yiiklerden biridir. Bu yiiklere dayantmu iyi olan bir bina ne
cok rijit ne de gok elastik demektir. Riizgar yiiklerinin' dominant oldugu bdlgelerde, tastyici
sistemin de bu yiklere dayanacak ozellikler icermesi gerekir. Omegin Diyagonal
Kusaklanmg bir tip sistemi yatay yiikler dominant diizeyde dugiiniilerek tasarlanmigtir.
Diyagonal Kusaklar, olusan yatay yiikleri vektorlerine boler ve bu yiikleri diigsey yikler haline
doniistirerek yapinin diisey tagtyicilarina transfer eder. Ayrica, binamn yatay ve diisey aksta
rjitliligini ve tasiyic1 sistemin devamlihim arttrarak, biikiilme ve egilme momentlerine
dayammu arttirir. Tagiyict sistem segimi bir ok analiz gerektirmektedir. Ytiklerin akiglari, ylik
akis yollarimin belirlenmesi ve olugan yikk dengesizliklerinin dizgiin bir dagiliminin
saglanmas: gereklidir. Riizgar yiiklerine karg: yiiksek yap: tasanimlarinda, tasarlanan tagiyici
sistemin binann tiim genigliginden ve eninden yararlanmasi gereklidir. Riizgar bina lizerinde
devirici momentler yaratir ve taban alam ne kadar biyiitiilirse momentlerde azalmaktadir.

LC YUhsta, '
20 .,A‘“f“" jyh?lﬁh(URU,L_U
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Binanin geometrisi riizgar yiiklerinin dagilim agisindan biiyiik 6énem tagimaktadir. Riizgar
binamin en genis yiizeyinde etkili olur ve gogu yiiksek yapida riizgara bagh bina salimmu,
riizgarin estigi -yone dik olan yonde gergeklegir. Bunun sebebi riizgarin anafor dagilim
karakteristigidir. Bina kogelerinde kurtulan riizgar anafor yaratir ve etkili oldugu yiizeye dik
olan ytizeyde bir ¢ekme kuvveti yaratir. Binamn iki kogesinde de aym anda olusan anafor
dagilimlari, aynen deprem yiiklerinde de oldugu gibi binay1 rezonansa sokar. Riizgann etkisi
azalsa bilir bu istenmeyen salinm devam eder. Anafor dagilimlarinin -desenkronize
edilebilmesi igin bina yiiksekliginde geometrik farkliliklar yaratilmalidir. Ornegin donen kare
‘plan formlarimin kullamlmas: gibi. Rizgar yikleri kargisinda en dayaniksiz yapilar yuvarlak
geometrili yapilardir giinkii riizgar binayr her yoénden dik olarak etkiler ve her kosulda bina
salimmina sebep olur. Buna kargin en:dayamkli geometri 1 e 1 kare formudur. Bina
kapsaminda riizgar yiiklerini gsagirtmanin-bir gok yolu:vardir. Bina yiizeyine aglacak delikler
riizgarin - gegisini kolaylagtiracaktir ve-bina i¢-ylizeyinde olugan anafor dagilmalar1 bina dis
yuzeyindeki anafor dagilmasi sebepli gekme kuvvetleri dengeleyerek bina salinimin: azaltarak
bir damper gorevi gorecektir. Binanin kat alamnin, bina yiikseldikge azaltilmasit da ¢dziim
yollari arasindadir. Bu sayede binanin agirlik merkezi zemine dogru yaklagtirilir ve riizgarin

dominant oldugu ytiksekliklerde, riizgarin etkileyebilecegi yilizeyler azaltilmis olur.

Binanin st katlarina aktif damperlerin yerlestirilmesi ise bagka bir ¢6ziimdiir. Damper ler
agirhiklan ve hareket serbestlikleri sayesinde olusan-salimm kuvvetlerine ters bir kuvvet

uygulamaktadir ve bina salinimi kontrol altina alinabilmektedir.

7.2. Deprem Yiikleri

-Deprem . yiikleri de riizgar yiikleri -gibi cografi - etkenlerdendir ve riizgar yiiklerine
benzemektedir fakat bir ¢ok:belirgin farklar1 vardir. Deprem yiikleri kisa siirdiigii ve tekrar
- periyotlan ¢ok:genis oldugu i¢in dominant yiik olarak hesaplanmaz. Kendi yiikiine, hareketli,
hareketsiz yiiklere ve riizgar yiiklerine dayanan tagiyici sistemler deprem olusumlanin gok

fazla etkilenmezler.

Deprem yiikiiniin hesabinin zor olmasinin sebebi, yitksek yapinin bu yiikle ne zaman, nerede
ve ne gsiddette karsilasilacagin bilinmemesidir. Deprem yiikleri sok dalgalar1 bigiminde
yayilmaktadir ve bu sok dalgalar1 zemin yapis: tarafindan iletilmektedir. Hakim bir deprem
yonii yoktur. Deprem yiikleri binayr her yoénden, ti¢ boyutlu yiikler olarak etkileyebilir.

Deprem yiikiiniin olugumu anliktir ve kisa siirer. Yiiksek bir yapida, deprem sona erene kadar
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yiklerin iist katlarda hissedilmedifi g6zlemlenmigtir. Bunun sebebi yiiksek yapilarin riizgar
ve tagtyict sistem Ozelliklerinden dolayr bir salimm frekansinin olmasidir. Deprem
olusumunda zemin hareketi sebebiyle bina temelinden sarsilir fakat yiiksek yapinin diigey bir
konsol gibi davramgit bu yiklerin bina iist katlarinda hissedilmesini zorlagtiir. Ornegin,
kursun bir kalemi yiiksek bir yap:1 olarak diigiinelim. Kalemi dibinden tutup serbestge ve
diisey pozisyonda: salladigimzda, kalemin stiiniin sabit bir noktada ve hareketsiz oldugunu
gozlemleyebiliriz. Deprem yiikleri rahatsizliktan gok panik yaratir fakat iyi tasarlanmg bir
yiiksek yap1 deprem yiikleri olugpumunda en giivenli mekandir.

Deprem yiiklerinin ok dalgalart halinde yayildig1 diigiiniiliirse, depremin sahip oldugu bir
frekans oldugu anlagilabilir. Yiiksek -binalarinda bir dogal periyodu ve frekansi vardir.
Deprem sirasinda yikilan ¢ogu bina, yap1 frekansiyla deprem dalga frekansinin uyugmasi
sonucu yapinin rezonansa girmesinden dolay1 yikilmigtir. Depremin sahip olabilecegi frekans
belirlenebilir. Yapilan zemin testleri sonucu, yapinin temelini olusturan zemininin iletim
-frekans1 bulunabilir ve tasanim sirasinda binanin frekansimin bu frekansla esit olmamasi
saglanabilir.

‘Bina temelinde ve bina kapsaminda da ¢esitli onlemler alinabilir. Binanin temeline 6zel
siispansiyon sistemleri yerlestirilerek zemin hareketi sirasinda binanin temelinin, bu harekete
uyumlu bir hareket sergilemesi saglanabilir. Ayrica binanin toplam agirlifina ve yiiksekligine
bagli -olarak bine temeli 3-5 kat bosluksuz radye temel insa edilebilir. Bu temel kesme
kuvvetlerine ve momentlere kars1 dayamk!i diizeyde tasarlanmalidir. Deprem yiikleriyle bina
oturdugu zemin ilizerinde, agwhk merkezinin farkli bir noktaya indirgenmesinden dolayi,

serbestge hareket eder.

Deprem yiiklerinin hasar verici bir ¢ok etkisi vardir. Rijit baglantili sistemlerde, baglantilarin
kesme kuvvetlerine karg: yeterli diizeyde dayamkli olmamasi, deprem yiikleri sebebiyle kolon
ve kiris baglantilarinin kirilmasina ve gatlamasina neden olur. Oyle ki, bu hasarlar tamir
edilemeyecek diizeyde gergeklesebilir. Yiiksek bir yapida depremin en etkili oldugu bolge
binanin girig katidir. Bina temelinin rijit olusu ve genelde girig katlanimin kolonlardan bagka
bir sistem igermeyisi, tlim kesme kuvvetlerinin bina girig katinda, binanin zeminle birlegtigi
noktada gergeklesmesine sebep ‘olur. Japonya’ da olusan bazi depremlerde gozlemlenen,
binalarin, bagka hasar gormeden zemine oturmus olduklandir. Boyle bir olusumu
engellemenin tek yolu, kesme kuvvetlerine kargi binamin giris katlarini, binamn diger

katlariyla esit veya daha dayamkli tasarlanmasidir. Bu tasanmlar bina girig katina perde
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~duvarlar eklenerek veya yap1 elemanlaniyla - kolonlarin bir birine baglanmas:1 saglanarak

gerceklegtirilmektedir.

7.3. Tasiyic1 Sistemler

Yiiksek yapilarda - uygulanabilecek bir ¢ok tagiyici sistem vardir. Bu sistemler yap
malzemelerinin farkliliklan ve yiiklere kargi dayammlanyla simiflandinilir. Giin gegtikge yeni
‘sistemler ortaya gikmaktadir. Bu sistemler birkag tagiyici sistemin birlestirilmesiyle veya yeni
yapt malzemelerinin bulunmasi ve bu malzemelerin kuvvet dayammlarinin artmas: sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.

Tasiy1c1 sistemler yatay ve diigey olmak iizere bir:¢ok yitkke dayanmalidir. Yiiksek yapilarda
dominant etkiye sahip yiikler yatay yiiklerdir. Giintimiizde bilgisayar teknolojisinin yogun bir
bigimde kullamlmas: olusan yiiklerin analizlerini kolaylagtirmigtir. Bu sayede olusturulan

tagtyici sistem analizleri, daha verimli, ekonomik ve optimum ¢dziimleri giindeme getirmigtir.

Yiiksek bir yapinin tagiyici sisteminin tasarlanmasi cografik etkenlerin etkisi altindadir.
Diinya ¢apinda cografik o6zellik farkhiliklari baz1 gehir veya iilkelerde yiiksek yapt ingaatim
elverigli kilmaktadir. Bu yapilarin bazi gehir ve iilkelerde yogunlagmasmnin sebebi, cografik
etkenler disinda, sosyal, kiiltiirel, gehirsel, teknolojik ve ekonomik farkliliklardan da
kaynaklanmaktadr.

Yiiksek -yap: tasariminda optimum bir tagtyici sistem tasarimi ana amagtir giinkii tastyici
sistem yeterince dayamkh, verimli ve ekonomik . degilse tasarlanan diger faktorler
gergeklestirilemez.

7.4. Cahlymanin Sonunda Varilan Sonuclar

Bu ¢aligma sonucunda elde edilen sonuglar sunlardir:

e Yiiksek yapilar ile algak yapilarin arasinda biiyiik farklar vardir.
e Yiiksek yapilarda dominant yiik riizgar yiikiidiir. Algak yapilarda ise deprem dominant rol

ustlenmektedir.
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Yiiksek yapimin cografik konumu tasarim siirecinde en 6nemli faktordir. Yiksek yapmin
bulundugu cografik bolge 6zellikleri binanin geometrisini, fonksiyonunu, yiiksekligini ve
tastyic sistemini direkt olarak etkilemektedir.
Yiiksek yapinin gevresi, fonksiyon se¢imi ve geometrisi, tagiyic1 sistemin belirlenmesi
agisindan saglam yaklasimlar gerektirir.
Yiiksek yap1 tasarim siirecinde hedeflenen tasarim yaklagimlari yapinin maliyetini ve
verimliligini dogrudan etkiler ve tasarim siirecinde, aragtirma, inceleme ve veri toplama
iglevleri biiyiik bir 6zenle gergeklegtirilmelidir.
Bina tizerinde olusan gesitli yiikler agisindan, tastyici sistemin verimli, dayamkli ve
ekonomik olmas: gereklidir.
Yiiksek yapi tagtyici sistem ¢éziimleri yapi ile biitiinlesmelidir.
Yiiksek yap1 tagtyic1 sistemini olugturacak: yap1 malzemesi segimi yapmin gereksinimleri
kapsaminda gergeklestirilmelidir.
Tagtyic1 sistemi olugturan her tagiyici sistem elemaninin, yiikler kargisindaki degisken
davramglar bilinmeli ve tagiyic: sistem, sistem elemanlarindan maksimum bir diizeyde
yararlanilarak tasarlanmalidir.
Yiiksek yap: tasarim siireci lineer bir siireg degildir. Yap: tizerinde yapilan her mimari,
mekanik ve striiktiirel diizeltme dikkatle incelenmeli ve gerekirse tasarim siirecinin bagina
doniilmelidir.
Yitksek yapr her faktoriiyle bir biitiin olarak diginilmeli ve optimum g¢6ziimlere
gidilmelidir. Yapida saglanacak ekonomi, dayamkhlik ve verimlilik bu diistince

konseptine baghdir.
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EK 1. EN ESKi YOKSEK YAPILAR

Great Pyramids at Giza

The Parthenon

Great Plaza at Tikal

Gizza Piramitleri:

Parthenon:
CIiff Place:

Great Plaza At Tikal:

Shrine &
Nataraja:

Ablution Tank At

Shrine and ablution tank at Natarajs

Cliff Palace

Soldan Mycerinus (c. 2500 B.C.), Chefren (c. 2350 B.C))
ve 481 ft Yiiksekliginde Cheops (c. 2570 B.C)).

447 -432B.C.

1200 A.D.

229 ft Yiiksekliginde (250 — 900 A.D.).

150 ft yukseklige kadar ulagan piramitler igermektedir.
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EK 2. BIR SEHIRIN GELISiMi: NEW YORK

B South Cove (1988) sl Manhattan' dan .

A Sculpture by Mary Miss | ' ' v ' (1898) Gorilinis.,

Magnificent
b Pennsylvania Sation
b (211)

e The mpireState )
Building (1931) ve MetLife

Building (1924) Tower (3909)

SE O i
, T>rirnlty Church (1'846) s
284 feet smmuge
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EK 3. DUNYANIN EN YUKSEK KULELERI (Yiiksekliklerine gore smiflandirilmistir)

Completed
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EK 4. 1900’ li YILLARDAN OERNEKLER

Beaux-Arts Municipal
Building, {1914}

IBuilding, 1930
1046 feet) g

Eiffel Towef,
(300 m, 986 feet)|
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< EK 5. DUNYADA EN YUKSEK iLK 100 BINA

Sirasi Bina Sehir Yil  Yiikseklik (Feet ve Metre)
1 Petronas Tower 1 Kuala Lumpur 1996 1476/450
2 Petronas Tower 2 Kuala Lumpur 1996 1476/450
3 Sears Tower Chicago 1974 1454/443
4 Jin Mao Building Shanghai UCos 1379/420
5 One World Trade Center New York 1972 1368/412
6 Two World Center New York 1973 1362/415
1 Empire State Building New York 1931 1250/381
8 Central Plaza .Hong Kong 1992 1227/374
9 Bank of China Hong Kong 1989 1209/369
10 T & C Tower Kaoshiung  UC97 1140/347
11 Amoco Chicago 1973 1136/346
12 John Hancock Center Chicago 1969 1127/344
13 Shun Hing Square Shenzhen 1996 1066/325
14 Sky Central Plaza Guangzhou 1996 1056/322
15 Baiyoke Tower II ‘Bangkok uc97 1050/320
16 Chrysler Building New-York 1930 1046/319
17 NationsBank Plaza Atlanta 1992 10237312
18 First Interstate World Center Los Angeles 1990 1018/310
19 Texas Commerce Tower Houston 1982 1000/305
20 Ryugyong Hotel Pyongyang 1995 984/300
21 Two Prudential Tower Chicago 1990 978/298
22 First Interstate Bank Plaza Houston 1983 972/296
23 Landmark Tower Yokohama 1993 971/296
24 311 South Wacker Drive Chicago 1990 959/292
25 Jubilee St./Queens Road Central Hong Kong uce7 958/292
26 First Canadian Place Toronto 1975 952/290
27 American International Building New York 1932 950/290
28 One Lberty Place Philadelphia 1987 945/288
29 Columbia Seafirst Center Seattle 1985 943/287
30 40 Wall Street (Bank of Manhattan) New York 1930 927/283
31 NationsBank Plaza Dallas 1985 921/281
32 Overseas Union Bank Center Singapore 1986 919/280
33 United Overseas Bank Plaza Singapore 1992 919/280
34 Republic Plaza __Singapore 1995 919/280
35 Citicorp Center . New York 1977 915/279
36 Scotia Plaza Toronto 1989 902/275
37 Transco Tower - Houston 1983 901/275
38 Society Center Cleveland 1991 888/271
39 AT&T Corparate Center Chicago 1989 885/270
40 900 North Michigan Chicago 1989 871/265
41 Nations Bank Corparate Center Charloite 1992 871/265
42 One Peachtree Center Atlanta 1992 867/264
43 Canada Trust Tower Toronto 1990 863/263
44 Water Tower Place Chicago 1976 859/262
45 First Interstate Tower Los Angeles 1974 :858/262
46 Transamerica Pyramid San Francisco 1972 853/260
47 GE. Rockefeller Center New York 1933 850/259
48 One First National Plaza Chicago 1969 850/259
49 Commerzbank Tower Frankfurt ucy7 850/259
50 Two Liberty Place Philedelphia 1990 848/258
51 Messeturm Frankfurt 1990 850/259
52 USX Tower Pittspurgh 1970 841/256
53 Gate Tower Osaka 1996 833/254
54 World Trade Center Osaka 1994 827/252
55 One Atlantic Center Atlanta 1988 820/250
56 BNI City Tower Jakarta 1995 820/250
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57 Korea Life Insurance Company Seol 1985 817/249
58 City-Spire New York 1989 814/248
59 One Chase Manhattan Plaza New York 1961 813/248
60 200 Park Avenue New York 1963 808/246
61 Kompleks Tun Abdul Razak Penang 1985 804/245
62 MayBank Headquarters Kuala Lumpur 1988 799/244
63 Tokyo Metropolitan Goverment Bldg. Tokyo 1991 797/243
64 Riyaho Towers Melbourne 1985 794/242
65 Woolworth Building New York 1913 792/241
66 Mellon Bank Center Phileadelphia 1990 792/241
67 John Hancock Tower Boston 1976 788/240
68 Bank One Center Dallas 1987 787/240
69 ~ JR. Central Towers Nagoya uc99 787/240
70 Commerce Court West Toronto 1973 784/239
71 Moscow State University Moscow 1953 784/239
72 NationsBank Center Houston 1984 780/238
73 Bank of America Center San Francisco 1969 779/237
74 One Worldwide Plaza New York 1989 778237
75 Canary Wharf Tower London 1991 7771237
76 IDS Center Minneapolis 1972 7751236
77 Norwest Center Minneapolis 1988 774/236
78 First Bank Place Minneapolis 1992 7741236
79 Singapore Treasury Building Singapore 1986 7717235
80 Shinjuku Park Tower Tokyo 1994 764/233
81 Heritage Plaza Houston 1987 762/232
82 Palace of Culture and Science Warsaw 1955 758/231
83 Carnegie Hall Tower New York 1991 757/231
84 Three Fisrt National Plaza Chicago 1981 753/230
85 Equitable Plaza New York 1985 7521229
86 One Penn Plaza New York 1972 750/229
87 1251 Avenue of the Americas New York 1972 750/229
88 Prudential Center Boston 1964 ° 750/229
89 Two California plaza Los Angeles 1992 750/229
90 Gas Company Tower Los Angeles 1991 749/228
91 MLC Center Sydney 1978 748/228
92 Two Pacific Place/Shangri-La Hotel Hong Kong 1991 748/228
93 1100 Louisiana Building Houston 1980 748/228
94 Korea World Trade Center Seoul 1988 748/228
95 Wing Lok Street —Queens Road Cent.  Hong Kong uc97 748/228
96 Governer Phillip Tower Sydney 1993 745/227
97 J.P. Morgan Headquarters New York 1989 745/227
98 Two Union Square Seattle 1989 743/226
99 333 South Hope Building Los Angeles 1975 743/226
100 - One Liberty Plaza New York 1973 743/226
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