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Yiksek Lisans Tezi

YUKSEK YAPILARDA TASIYICI SISTEM TASARIMI

Icham ABAKAR ADAM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dali

Danisman : Do¢. Dr Ahmet BUDAK

Bu calismada, yiiksek yapilardaki tasiyici sistemler ve tasiyici sistemlerin siniflandirmast,
her birinin 6zellikleri ve yanal yikler altinda davranislarinin incelenmesi hedeflenmistir.
Calisma, bes genel baslik ve bunlarin alt basliklarindan olugsmaktadir. Giris boliimiinde,
yiiksek binalarda kullanilan tasiyici sistemler segilirken bunlarin hangi etkene baglh
olarak tercih edildikleri 0zet olarak verilmis ve yiiksek binalarin artmasindaki temel
etkenler irdelenmistir. Tkinci boliim, literatiir taramasina ve ylksek binalarimn tarihindeki
evrime ayrilmistir. Bu bolimde, 6zellikle tez ile ilgili baslica galigmalara kronolojik
olarak yer verilmis, c¢alismalarin metodolojileri analiz edilmis ve sonuglari
yorumlanmustir. Uglincii bolim, yiiksek binalarin tasarmm ile ilgilidir. Bu boliimde,
ozellikle yapiy1 etkileyen yiiklere yer verilmis ve yiiksek binalarin farkli tastyici
sistemleri tanimlanmis ve simiflandirilmigtir. DOrdincti bolum, yiiksek yapilardaki yatay
yiikleri tasiyan sistemler arasinda, yiiksekligin ve sistemlerin 6zelliklerine gore
karsilastirma hedeflenmistir. Son boliim, sonu¢ ve oOnerilere ayrilmistir. Calismamizda
yiiksek katli binalarin tasiyici sistemlerininin tasariminda asil probleminin yanal
yuklerden kaynaklanan yer degistirme oldugu bulgusuna ulasilmistir. Bina ytiksekligine
gore en uygun tastyict sistemi tercih etmek gerektigi sonucu elde edilmistir. Bu tercihin,
"dis yiikler karsisinda her bir sistemin ozelliklerinin ve davraniglarinin taninmasi"
kosuluna gore yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

2019, 140 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yapilar, Yiksek yapilarin tasiyici sistemleri, Tastyict

sistemlerin siniflandirmasi, Yanal yiikler, Yiiksek binalarin tasarima.



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF STRUCTURAL SYSTEMS FOR TALL BUILDINGS
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The subject of this study concerns the structural systems of tall buildings and their
classifications. It also includes the analysis and understanding of behaviors and
characteristics of each system with respect to horizontal loads. This study is subdivided
into five chapters. The first chapter discusses the factors that have contributed to the
growth of high-rise buildings and gives in a simplified way the main factors allowing
the choice of a structural systems. The second chapter is devoted to the literature review.
In this chapter, the methodologies of the previous studies has been discussed and the
results were analyzed. The third chapter deals with load actions that affect these types
of structures and examines the classification and characteristics of horizontal loads
resisting systems. In the fourth chapter, a comparison of economy and rigidity between
tall building’s resisting systems has been made. The last chapter is reserved for
conclusion and suggestions. In this study we can deduce that the fundamental problem
of structural systems for high-rise buildings is lateral deviations caused by horizontal
loads. Thus the ideal choice of a structural system depends essentially on the height of
the building. This choice is made taking into account the characteristics and behaviors
of each system with respect to lateral loads.

2019, 140 pages

Keywords: High-rise buildings, Structural systems of high-rise buildings,
Classifications of structural systems, lateral loads, Design of high-rise buildings.



TESEKKUR

Her seyden once, bu giizel lilkeye gelme ve yiiksek lisans programimi tamamlama sansi
veren Turk HikUmetine daha net olarak Yurtdisi Tiirkler ve Akraba Topluluklar
Baskanligi'na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Calisma konusunun belirlenmesinde ve
caligmanin hazirlanma siirecinin her asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli
zamanlarini esirgemeyerek bana her firsatta yardimei olan degerli hocam Sayin Dog. Dr.
AHMET BUDAK’a tesekkiiri bir bor¢ bilirim ve g¢alisma siiresince tiim zorluklari
benimle gogiisleyen ve hayatimin her evresinde bana destek olan sevgili aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Icham ABAKAR ADAM
Haziran 2019



ICINDEKILER

()74 = OO U U O U URTR TR i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR .....coiiiiiiiiiiteiieistisse ettt ss sttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooiiiiiiiiiieseeeeeesseneenae Vi
SEKILLER DIZINT....cocoiiiiiiicceeeee ettt viii
CIZELGELER DIZINI ....ocviviviiieecceeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
| U ) 1 28 1RO 1
2. KAYNAK OZETLERI ...c.ooooiiiiiiiniiiiisis e 5
3. MATERYAL VE YONTEM ...cocoiviiiciciciteiceeeee e 18
3.1. Yiiksek Binalarin Tarihi Kronolojisi........cceiiieiiriiiiiieiieciic e 18
3.1.1. Tarih Oncesi Cag BiNalari...........cccoveeveviireiiiseieniiseisiieessse s 18
3.1.2. Modern €Cag Binalari.........cccccveiiiieiiiiiiiienice e 20
3.1.3. Tiirkiyedeki Yiiksek Binalarin Tarihi .........cccceviiiiiiiiiiiicieeeee e 26
3.2. Yiiksek Binalarin Tastyic1 Sistemlerinin Tasarimi.......ccoccooeviiiiiniieniinicneennn, 29
3.2.1. Yiiksek Bina Tanimlart .........ccccvivviiiiiiiiiiiiicce e 29
3.2.2. Tag1ty1c1 SiStem TaSATIMIL.....cceerviiiieieieie e 31
3.2.3. Yiiksek Binalarin Tastyict Elemanlarinin Tasarimi..........cccocoveeveniiniicnnnnn 33
3.2.4. Yiiksek Binalarn Tagidig1 YUKIET ........ccccovviviiiiiiiicce 42
3.2.4.1. DUSEY YUKIET ...ooviiiiiiiiicciee s 43
3.2.4.2.YANAl YUKIEE ... 52
3.2.8.3. OZE1 YUKIET ..ottt 69
3.2.5. Yiiksek Binalar I¢in Yangin Giivenligi Tasartmi ...........cccceveveriererierensnennns 71
3.2.5.1. Yangin Gilivenligi Hakkinda Genel Bilgiler ...........ccocoviiiniiiiiiiiiien, 73
3.2.5.2. Yiiksek Binalarda Yangin RisKIETi ..........ccovveiiiiiiiiiiiic e 74
3.2.5.3. Yiiksek Binalar I¢in Yangin Giivenligi Stratejileri..........ccccccevvvririrererinnnnen. 76
3.2.5.4. Binanin Performanst ..........ccocoiiiiiiiiiiiiie e 79
3.2.5.5. Yiiksek Binalarda Yangin Giivenliginin Amaclart ..........cccocvvveiiiiinnnn. 81
3.2.5.6. Yanginin Yiiksek Binalarin Tasiyic1 Sistemleri Uzerindeki Etkileri.......... 82

v



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ......ccoooiiiiiiiecc e 84

4.1. Yiksek Binalarin Tasiy1c1 SiStemleri ........cccovvvviieiiiiiiieiiiiee e 84
T I B B 1o 113 08 TR S 1 3 101 1<) o USSP 85
4.1.2. Diisey Yiiklere Dayaniklt Sistemler.........cccovvvviiiiiiiiiniiiieniiiesniee e 85
4.1.3. Sonumleme/Amortisman SiStemIeri ..o 86
4.1.4. Yanal Yiikleri Tagtyan Sistemler..........cccocviiiiiiiiiiiiieiiee e 87
4.1.4.1. Duvarlar ve / veya Kolonlar Uzerine DOSemeEler...........cooveveveveveverenerenennnns 89
4.1.4.2. Perde Duvarlarin Birlestirilmis SiStemi......ccccocvvvviivieiiieniiieniieesniee e 90
4.1.4.3. Rijit CErceVve SISTEMI ...c.oiiiiiiiiiieieieee et 91
4.1.4.4. CeKirdek SISTEMI......cciiiiiiiiiiiie e 94
4.1.4.5. Kontrvantman Cerceve SiStemIeri.......cccccovveviiiieiicie e 95
4.1.4.6. Capraz-Kusakli SiStem.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiesie e 99
4147, TUP SISEEMIETT ..o 101
4.1.5. Kayma GeCiKME OIQUSU .........oiiiiiiiieieieic et 107
4.1.5.1. Kayma GeCikmesi EtKiSI........ccccoviiiiiiiiiiiieiic i 107
4.1.5.2. Tlp Cerceve Sisteminde Kayma Gecikmesi EtKiSi ...........cccccvevviieinennnns 109
4.1.5.3. Yiiksek Binalarda Kayma Gecikmesi Etkisinin Azaltilmast .................... 111
4.2. Yatay Yiklere Gore Tastyict Sistemlerin Kargilagtirmast........cccocceeeiveennnnen. 113
5. SONUC ve ONERILER ............cccocvuiiiiiiieceeeeee e 118
KAYNAKLAR ettt b ettt e et sbeenteenee e 121
OZGECMIS .ot 126



I OmMOU [efelelubs

K2

Ks
Kz
Kzt
Kd
Lh

Pk
Pxo
P;

gh
gz

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Konut ve ikamet etkinlikleri

Biro

Kisilerin toplant1 yerleri (A, B, D, E) kategorileri harig

Yap1 yiizeyinin konumuna bagl katsay1

Riizgar alan cephe Uzerinde sanki bir basing (pozitif yik) ve riizgar alan
cephe ve cat1 lizerinde ise sanki bir emme (negative yUKk) gibi bir
davranis sergileyen binanin yliksekligine bagl olarak degiskenlik arz
eden dis basing katsayisi

Ticari alanlar

Erisim alanlar1 dahil olmak tizere mal biriktirme alanlari

Riizgarin binanin cephe yiizeyine ¢arpma faktorii, boyutsuz olarak, rijit
binalar icin G ve esnek binalar igin Gf ile gosterilir
Tepenin ya da tiimsegin, riizgarin estigi toprak zemine gore yliksekligi,
adim (ft) ya da metre (m) ile verilir

Riizgar etkeninin degeri genellikle (Iw) olarak verilir

Atalet moment

Topografik 6zellik ve maksimum ivme etki formunu hesaba katmak icin
Faktor

Tepeden yukari veya asag1 yoniinde olan uzaklikla ivmenin azalmasin
hesaba katan faktor

Zeminin lizerinden ¢ikilan yiiksekligin ivmesini azaltmak i¢in faktor
Riizgir hizina maruz kalma katsayisi

Topografik etken

Riizgirin yon etkeni

Tepenin orta noktasiyla zemin arasinda varsayilan dikmenin ve tepenin
ya da tiimsegin yiiksekliginin yarisina denk geldigi varsayilan yatay
¢izginin arasinda olugan mesafenin adim veya metre cinsinden ifade
edilmesine Lh denir

Kar yiikii azaltma degeri

Kar yiikii hesap degeri

Zati kar yiki

Psf olarak riizgar basincinin veya emisinin tasarlanmasi, zemin
seviyesinin Gzerinde bir (z) ylkseklikle hesaplanir
Yiizeye yayili riizgar basinci

Negatif basing veya cephelerde ve ¢atida riizgar emisi

Riizgér hiz1 basincini, pozitif basing s6z konusu oldugunda bunu
hesaplamak i¢in zeminin tizerinde z yiiksekligi psf olarak alinir buna
mukabil emme s6z konusu oldugunda ise h ¢at1 yiiksekligi gz oniinde
bulundurulur
Rlzgar hiz

Vi



V Acik ve diiz bir alanda zeminden 10 m ytikseklikte riizgar hiz1 Bu hiz
mph (mil/saat) seklinde ifade edilir

Esdeger statik basing veya emme

Tiimsegin ya da ortasindan zemine inilen hayali diisey ¢izginin zeminle
birlestigi yerden santiyeye kadar (santiye tepenin saginda veya solunda
olabilir) bir mesafe alindiginda s6z konusu mesafe adim (ft) veya metre
(m) cinsinden uzakligi1 alinmasina X denir

Zemin seviyesinin, adim (ft) veya metre (m) cinsinden yiiksekligi

Cat1 Ortuisiiniin Egimi (derece)

Yatay azaltma faktor

Yukseklik azaltma faktor

X2

<TE & N

Kisaltmalar

ASCE 7-05 Minimum design loads for buildings and other structures

ASCE 7-16  Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Others Structures

CTBUH Council on Tall Buildings and Urban Habitat

Eurocode 1  Actions on structures

1.C.B. International Building Code

M.B.M.A. Metal Building Manufactures Association

M.W.F.R.S. Main Wind Force Resisting System

T.M.D. Tuned Mass Damper

TS 498-1997 Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak
yiiklerin hesap degerleri

TS 1SO-1997 Yapilarin projelendirilme esaslari-Tasiyict olan ve olmayan elemanlar
depolanmis malzemeler-Yogunluk

vii
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1. GIRIS

Bir gokdelen veya “yiiksek katli bina”, yiiksekligin istisnai kosullar sergiledigi
yapilardir. Ancak yiksek yapi tanimi, yapimin insa edildigi yer ve donemdeki mevcut

kosullar dikkate alinarak diisiiniilmelidir.

Insanin bu tip bir yapiy1 insa etme konusundaki coskun arzusuna bugiin tarih diismek
imkan dahilinde degildir. Bu coskulu istek ¢ok eskilerden beri vardir. Yiksek katl
binalarin tarithi kronolojisi, Babil Kulesi, Misir ve Sudan Piramitleri, Maya Tapinag:
Yemen'deki Chibam binalar1 gibi eserlerin ve daha nicelerinin ginimizin yiksek
binalarmin ilham kaynaklari olduklarm1 ve bunlarin tasarimimda motivasyon
sagladiklarin1 bize gostermektedir. Bu yapilar, tasarimda miikemmelesmenin, yapi
sistemlerinde yeniliklerin, yap1 malzemeleri konusundaki tekniklerin ve teknolojilerin

hareket noktalaridir.

Modern zamanlarda 6zellikle 1900’11 yillarda,

Kentlerdeki arazi kisitliligi,

Ticari ve konut alanlari i¢in artan talep,
Ekonomik gelismeler,

Teknik gelismeler,

Yap1 sistemlerinde yenilikler,

Kentsel alanlarda estetik arzusu,

V V. V V V V V

Kiiltiirel sayginlik ve kiiltliriin 6nemi.

gibi etkenler yiiksek katli binalarin sayisinda artisa neden oldu.



Insanin en yiiksegi insa etme tutkusu, yukarida listelenen etkenler, bu yapilarin
tasariminda kolaylik saglamanin yani sira, diinya capinda yiiksek binalara yonelik
talebin artmasimna da neden olurlar. Diinyanin biiyiik sehirlerinin ufku artik yiiksek
binalarin siluetleriyle kaplidir. Yiiksek binalarin diinya iizerinde yogunlastigi tilkeler

Sekil 1.1'de gosterilmistir.

g
e S
D SOUTH =
AMERICA o - AUSTRALIA

Sekil 1.1. Diinyada Yiiksek Binalarin Yogun Oldugu Merkezler (Wood 2015)

Kitalara Gére Yiksek Yapilarin Ylzdesi
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Gegmiste, tasarimda kullanilan bina formlart kisithyd: ancak yiiksek katli binalarin
tasarimindaki Ozgiirliik, giiniimiiziin tasarimdaki form yelpazesinin zenginlesmesiyle
onemli dlgiide biiytidii. Glinlimiizde, gelismis bilgisayar teknolojisi kullanilarak dikilen
blylk binalar, kendilerinden 6ncekilerde neredeyse hi¢ bulunmayan son derece cesur

mimari ve yapisal tasarimlarla insa edilmektedir (Ali and Moon 2018).

Guniimulzde yiiksek katli binalarin insasint 6zendiren yapi malzemeleri ve teknikleri,
hareketli sistemler (mekanik), yapisal sistem analizi vb. alanlardaki gelisme ve yeniliklere
ragmen riizgarin ve depremin bu tiir yapilarda neden oldugu yanal yiikler s6z konusu
yapilarin miithendisleri ve tasarimcilari i¢in hala Ustesinden gelinmesi gereken buytk bir
sorundur (Ali and Moon 2007).

Guniimuzde blyuk binalarda yatay (riizgar ve deprem) ve diisey (sabit ve hareketli)
yiiklere dayanabilen gesitli tagiyici sistemler bulunmaktadir. Ancak her sistemin kendine
Ozgii ozellikleri, avantajlar1 ve yetersizlikleri vardir. Yiiksek katli bir bina tasarlarken
yapisal sistem secimi temel olarak birkag¢ etkene baglidir. Bunlarin en dnemlileri; genel
ekonomi etkeni, projenin biiyiikliigii (kat sayisi), zemin kosullari, ingaat alan1 kosullari,

kullanilan insaat malzemesi seklinde siralanabilir (Kirmizitas 2008).

Calismada yliksek yapilarda kullanilan ¢esitli yapisal sistemleri tanimak, ozelliklerini
bilmek, s6z konusu yapisal sistemlerin dis etkiler altinda davraniglarini anlamak
amaglanmistir, bu dogrultuda oOnce yiiksek yapilarin tarihi kronolojisi tizerinde
durulmustur; tasarimda g6z oniine alinmasi gereken dis etkiler, kullanilmasi olasi tasiyici
sistemler anlatilmistir; daha sonra yiiksek katli binalarda kullanilan tasiyici sistemlerin

birbirleri ile karsilagtirmas: yapilmistir.

Bu ¢alismanin 6nemi, yiiksek katli bir bina projesi i¢in tagiyici sistemler arasindan segim

yapmayi kolaylastirmasinda yatmaktadir. Ozel bina projesi igin tasiyici sistemler arasinda



bir karsilastirma yapilarak bu se¢im gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte ¢alismanin
sonuclarinin tam ve derin bir ¢calisma gerceklestirerek degil ancak Onceki ¢aligmalarin
sonuglarinin sentezlenmesiyle elde edildiginin belirtmek 6nemlidir. Bu karsilastirmali
calismanin sonuglari, yalnizca yiiksek bina projesi igin ideal bir tasiyici sistemi se¢gmeyi
degil, ayn1 zamanda her yeni sistemin eski sistemlerin gelistirilmis sekli oldugunun ifade

edilmesi gerekir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mihendislikte yiiksek binalarin tasarimi genellikle tastyici Sistemlerinin tasarimini ifade
etmektedir. Adi gecen tasiyict sistemler, 0zellikleriyle bir sistemden digerine degisir.
Ozellikle ulasilacak smir yiiksekligi, ekonomisi, farkli yiiklere karst dayamiklilig1 ve
kullanilan malzemeler (beton, ¢elik veya kompozit malzemeler) bakimindan farklilik
gosterir. Yiksek binalarin yapisal gelisimi, ilerleme kaydedici bir surectir. Yiksek
binalarin kendine 6zgii yapisal bir tarihi vardir. Bu tarih, zaman i¢inde var olan farkli
gokdelenlerin mimari tarzlarina benzer. Bu evrim rijit cerceve sistemlerinden, tupten,
diagrid sistemlere kadar uzanmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayidaki sistem,
sahadaki uzmanlar1 siniflandirma c¢alismalar1 yapmaya tesvik etti. YUksek binalardaki
tasiyict sistemlerin siiflandirilmasi {izerine yapilmis calismalar yakin tarihli degildir.
S6z konusu ¢alismalar Fazlur Khan (1969) tarafindan tip sistemlerinin kesfedilmesinden
sonra bagladilar ve giiniimiizde teknolojik, malzeme bilimi ve analiz yontemlerindeki
gelismeyle de blyuk bir atilim kaydettiler. O zamandan beri, birgok arastirmaci ve
muhendis, yuksek binalardaki tasiyici sistemlerinin tasarimi {izerine ¢aligmalar yiirtitmiis
ve yaymlamistir. Bu ¢aligsmalar genel olarak tezimizin amacini olusturan yanal ve diisey

yuklere dayanan tasiyici sistemlerinin davranislarini analiz etmeyi amaglar.

Yiizyilin baslarindan bu yana yeni bir tir olarak ortaya ¢ikan yiksek binalar ve avantajli
yonleri, kayda deger bir fenomen haline doniistii. Bu fenomen, yiiksek binalarin giderek
artan yukseklik yarisina evrildi. Zirveye ¢ikan bu yaris, 1931'de Empire State Binasi'nin
tamamlanmasiyla baslamistir. Teknolojinin durgunlugu bu siire icerisinde yiiksek
binalarin yiiksekliginin belirgin sekilde artmasini engellemedi. Konu tasiyici sistemler
oldugunda, yirminci yiizyilin basindaki ¢ogu yiiksek bina, celik rijit gergeve sistem
kullaniyordu. Bu binalar arasinda 1913 yilinda tinlii Woolworth Binasi, 1930'da Chrysler
Binas1 ve 1931'de Empire State Binas1 yer almaktadir (Ali 2005). Ancak, bu binalarin

yiiksekligine ©Onemli bir teknolojik evrimden degil, asir1 yapi malzemelerin



kullanilmastyla ulasildigini belirtmek gerekir. Soyle ki, gelismis yap1 analiz tekniklerinin
bulunmamasi nedeniyle, asir1 boyutlu ve ekonomik olmayan binalar tasarlanmistir (Ali
2005).

Yirminci ylizyilin ortalarinda ya da tam olarak 1960'larda, yuksek binalardaki tasiyici
sistemler Ozellikle rijit cergeve sistemi 6nemli degisiklikler gosterdi. Adi gegen sistem
(rijit cerceve sistem), celikle veya betonarme ile yapilmis binalar i¢in en ¢ok kullanilan
sistem olarak biliniyordu. Tip sistemlerin ortaya ¢ikmasinda, yapilarin sekillerinde ve
yiiksek binalarin tasariminda degisiklikler kaydedilmistir. Bunlar, tasarimdaki yeni
mimari egilimler i¢in gerekli hale getirildi. Yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile
rasyonel yapisal analiz alanindaki ekonomik gereksinimler ve teknolojik gelismeler
kaydedildi. 1980'lerden sonra, gecmisteki ylksek bina sistemleri, blylk 6lcide,
formlarinda, cephelerinde kisaca dizaylarinda daha modern 6zellikler sunan sistemler
tarafindan degistirildi. Bu da, yeni nesil yliksek binalarin seklindeki monotonlugu kirmasi
ve cephelerindeki yeni dizaynlara yol agmasi i¢in gok 6nemliydi. Tibuler, kontrvantman
cerceve, capraz-kusakli ve diagrid sistemler, 1960'lardan beri yiiksek yapilarin

tasarimcilari tarafindan yenilikgi tagiyici sistemler olarak anildi (Ali and Moon 2007).

Bu bolimde, bu konu hakkinda yayinlanan baslica ¢alismalarin kronolojik olarak
tanitilmasina, metodolojisinin analiz edilmesine ve bulunan sonuglarin yorumlanmasina

calisilmaktadir.

Khan (1969) ylksek binalarin yuksekliklerine gore rijitlik verimliliklerini dikkate alarak
tastyic1 sistemleri diyagramlar halinde simiflandirmistir. Cesitli tasiyict sistemlerinin
tasarim yoniinden Fazlur Khan tarafindan yapilmis bu smiflandirmasi, yiiksek yapilar
devriminde yeni bir doneminin baglangici oldu. 1960’larda, yiksek binalarin tasiyici
sistem tasarimcilari igin bu makale tartismasiz bir referans olmasina ragmen, ¢alismanin

tyilestirilmesi gerekli goriinmiistiir. Bu nedenle 1972'de ve 1973'te yayinlanan diger



calismalarinda bu diyagramlar1 dizeltmelerle gelistirmistir. Celik ve beton tasiyici
sistemleri i¢in siniflandirmalar yapmis (Khan 1972,1973). Khan, yiiksek binalarin tasarim
ve yapiminda uzun zamandir hakim olan moment tasiyan rijit gergeve sisteminin yuksek
binalara  uygun olan tek sistem olmadigini calismalarinda ortaya koymustur.
Malzemelerin mekaniginin ve tasiyict elemanlarin davranislarinin daha iyi anlagilmasi
sayesinde tim yapinin ele alinabilecegini yani binanin bilgisayar simulasyonlarini

kullanarak i¢ boyutlu sekilde analiz edilebilecegini agiklamistir.

Schueller (1977) yliksek binalardaki tasiyici sistemlerinin dzellikleriyle ilgili dnemli bir
calisma yaymlamistir. Bu ¢alisma, yapilar1 etkileyen dis kuvvetlerin dogasi, tasiyici
sistemlerin dis kuvvetlerine karsi1 davraniglar1 ve tasiyici elemanlarin montaj edilebilmesi
icin gorsel yapi tasarimlarini igermektedir. Eski tarihli olmasina ragmen bahse konu
calisma, bu tiir bina tasarimcilari igin bugiine kadar en 6nemli referans kaynaklarindan
biridir. Calismanin ana fikri ve yontemi, her sistemin farkli yiiklere kars1 tepkisini,
Ozellikle de yanal yiiklere olan davranislarini analiz etmeyi amaglayan tez plani da

etkilemektedir.

Stafford Smith and Coull (1991) yiiksek binalarin yapisal yonlerini, 6zellikle de farkli
tasiyici sistemlerin davraniglarini analiz etmek icin temel yaklagimlari incelenmislerdir.
Bu sistemler arasinda rijit ¢er¢eve sistemi, perde duvar sistemi, tup sistemleri, gekirdek
sistemi ve gapraz-kusakli sistemleri bulunumaktadir. Kitabin ilk kismi, yapinin maruz
kaldig1 yUkler, yiiksek binalar igin tasarim kriterleri ve yirminci yiizyilin baglarinda ilk
modern gokdelenlerin ingasindan bu yana yillar i¢inde gelisen gesitli yapisal formlardan
bahsetmistir. Bu calisgmanin ana kismi, gergek yapilarin 6n ve son analizler igin
modellenmesine ayrilmistir. Yapinin stabilitesinin degerlendirilmesine ve siinme-rotre
gibi yap1 malzeme deformasyonlari da tartisilmustir. Kitabin son bolimdi, bilgisayar analiz
yontemi kullanarak riizgar ve deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilarin dinamik

tepkisinden bahsetmistir.



Taranath (1998) yiiksek binalarin tasidig1 yuklere ve bina sahiplerinin taleplerine gore
dayanabilecek tasiyci sistemlerinin nasil tasarlanacagi hakkinda ipuglar1 vermistir. Bu
eser, yapt mihendislerine ve mimarlara, Sismik-riizgarin etkilerini ve yanal yer
degistirmelere kars1 ¢esitli tasiyict sistemlerin dzelliklerini dikkate alarak yiiksek katli
binalarin tasariminda c¢elik, beton ve kompozit kullanimimin tim yonleriyle ilgili
benzersiz bir pratik bakis acis1 ortaya koymustur. Duzinelercesi Taranath tarafindan
tasarlanan diinyadaki binalarin 6rnek olarak incelenmesini icermektedir. Kitabin bu
baskisi, tasiyict sistem seciminin nedenleri ve nasil yapildigina dair ayrintili bilgi
vermektedir. Ayrica su konular1 da ele almaktadir: 0 zamanlarda en son bina standartlari,
deprem etkisi calismalarindaki son gelismeler, depremlerin yapisal arastirmalarinin
sonuglarini sunarken mevcut olan Kobe’de (Japonya) ve Northridge'deki (California)
binalarin yenilenmesi tasarimi. Bunun yaninda riizgar ve deprem yiklerin tasarim etkisi
ve maliyet etkin tasarima en son yaklasimlar {izerindeki kararlari, yliksek binalara, yanal
ve diisey yukler tasiyan sistemleri uygulanmasi, binalarin davranissal tepkisini 5ngérmek
icin bilgisayar modelleme teknikleri, yen1 muhendislerin bu yapilarin tasarim ve
yapiminda yardimci olabilecek ileri teknolojili sistemler de dahil olmak uzere genel
yaklasimlar ve egilimler, yapinin tasiyici elemanlarinin yiiklere kars1 davranislari, sismik
taban izolasyonu ve s6nimleme sistemleri gibi deprem riski azaltma teknolojilerini de
konu etmistir. Yazar bu ¢aligmada, ger¢ek¢i sorunlarin 6rneklerini kullanarak, dayanikli
ve ekonomik yiiksek binalar insa edebilmek icin en son tasarimlarin ve yontemlerin
neredeyse hepsinin nasil uygulanacagini agiklamistir. Bu referans, bina sahiplerinin 6zel
ihtiyaglarin1 karsilarken her seviyedeki uzmanlara da yiiksek yapilarin maruz kaldigi

yuklere kars1 dayanikli sistemleri tasarlamalari igin gerekli verileri saglamistir.

DiSarno and Elnashai (2002) gelik ve kompozit rijit cerceve sistemleri kullanilan mevcut
binalarin performansini degerlendirmek icin kriterlerden bahsetmektedirler. Ayrica,
tasityict  elemanlarin  ve bunlarin  baglantilarinin - modernlestirilmesine  yonelik

rehabilitasyon stratejilerinin kapsamli incelemesine de yer vermisledir. S0z konusu



degerlendirme kriterleri ve rehabilitasyon programlarini, Avrupa, Japonya ve ABD
depremlerini miteakiben yapilan kapsamli deneysel ve sayisal testlerden elde etmislerdir.
Makale gelecekteki depremler icin mevcut binalarin dayanikligini ve saglamligini
arttirmay1 amaglamaktadir. Yine rehabilite edilmis binalarin diisiik yogunluklu depremler
sirasinda herhangi bir hasar gostermemesini hedeflemektedir. Ayrica, orta siddette
depremler sirasinda yapisal olmayan bazi hasarlar ve siddetli depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan hasarlar ve blyik depremlerde yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin

olabilirliginden bahsedilmesi ancak binanin ¢cokmesini engellemek nedeniyledir.

Cho et al (2004) Kore'de insa edilmis veya yapim asamasinda olan yiiksek binalarin
yapisal ingaat maliyetleri, birim malzeme ve maliyet miktarlari agisindan incelemislerdir.
Ug kompozit projesinin ve benzer yiikseklikler ve tasarim ortamlarindaki ii¢ betonarme
projenin karsilastirmali bir sekilde incelenmesi, betonarme yapilarin kompozit yapiya
gore goreceli olarak ekonomik avantajini gosteren istatistiksel sonuglar vermistir. Yapisal
insaat maliyetlerinin ayrintili sekilde incelemesi, insaat maliyetlerinin toplam bilesimi
hakkinda genel bir fikir sagladigi gibi secilen tasiyict elemanlarin ve malzemelerin
yiiksek binalarin insa edilme maliyetindeki 6nemi hakkinda da bir fikir vermistir.
Ozellikle betonarme yapilarda kalip maliyeti 6nemli dlgiide artmistir. Bu da, betonarme
yiiksek binalarin yapiminda kalip sistemi sec¢imine Ozellikle dikkat edilmesini

gerektiginin ispatidir.

Kermin (2006) ii¢ boyutlu yapisal analizin ve yiiksek binalarin verimli tasarimini
kolaylastiran bilgisayar programlarinin ilerlemesini irdelemistir. Kentsel yogunlagsmanin
artmasi ve yliksek toprak maliyeti i¢in ¢6zliim olan bu yapilar, kentsel peyzajda belirgin
bir sekilde 0ne ¢ikmaktadirlar. Ylksek bina yapma egilimi, binalarin yapisal direncine
dayanan tasarim yaklagiminin yaninda, yapinin genel hareketinin sinirlandirilmasini da
gerektirmektedir. Yap1 muhendisleri, genel mimari vizyonu uyarken binalarin yanal yer

degistirmelerine kars1 gesitli tasiyict sistemleri kullanarak yanal kontroliin zorlugunun
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ustesinden gelmektedirler. Makalede, mevcut modern yiksek binalardaki yanal
sistemlerin davranisini analiz etmek igin bir anket yapilmistir. Ankette, rijit cerceve
sistem, kontrvantman sistemler, capraz-kusakli sistem ve tlp sistemlerin davranislari
incelenmistir. Tiim sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlart hem mimari hem de yapisal
verimlilik ag¢isindan incelenmistir. Her tasiyici sistemin bilgisayar modellemesinden
once, her sema, hem bilgisayar verilerini dogrulamak hemde manuel hesaplamalarin
O6nemini gostermek icin analitik bir bakis agis1 olarak kabul edilmekteydi. Calisma,
defalarca yanal hareketin kontrvantman gergeve sistemlerinin tasarimi igin bir yaklasim

Onerisi yapilmasinda olmazsa olmaz kosul oldugunu gostermistir.

Gunel et al (2007) yirminci yiizyilin basinda, tasarimeilarin tasiyici sistemlerin sadece
diisey yukleri tasidigim1 varsaydigimi belirtmislerdir. Ilerleyen yillarda, tasiyici
sistemlerin tasariminda ve yiiksek dayanikli malzemelerin tasariminda kaydedilen
ilerlemeler binalarin agirligini azaltmayi ve yiiksekligini arttirmay1 miimkiin kilmistir; bu
nedenle rlzgar ve depremlerden olusan yanal yukleri hesaba katmak gerekmektedir.
Yuksek binalar icin, narinlik arttikca ve rijitlik azaldikga, binalarda yanal yiiklerden
kaynaklanan gerilmeler da ayni sekilde artar. Genel olarak, bina ne kadar yuksek olursa,
yanal yuklere dayanacak uygun bir tasiyici sistemin belirlenmesi de bu oranda énemlidir.
Binalarin yiiksekligini arttirmak igin siirekli ¢aba sarf eden ve deformasyonu kabul
edilebilir siirlar i¢inde tutarken malzeme miktarini en aza surekli indirmeye calisan yap1
muhendisler sayesinde gergeklestirilen yeni yapisal sistemlerin formiilasyonunda
binalarin yanal yuk direnci ana belirleyici faktordir. Bu calismada, yatay yiiklere
dayanikli  birgok yiiksek binalardaki tasiyici  sistemlerinin  6zelliklerininden
bahsedilmistir. ~ Yanal yiiklere dayanacak yapisal davraniglarin  reaksiyon

mekanizmalarina gore bu sistemler siniflandirilmistir.

Ali and Moon (2007) yiiksek binalarin ingasi ve tasarim teknolojisindeki gelismenin, tlim

dunyada 6nemli bir evrim yaratmasindan bahsedilmistir. Bu c¢alisma, yiiksek binalarin
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tastyici sistemlerinin gelisimini ve gelistiren teknolojik faktorlerini incelemistir. Birincil
tastyict sistemler igin, i¢ ve dis yapilarin yeni bir siniflandirmasi onerilmistir. YUksek
binalardaki tasiyici sistemler makalede tartisilsa da, bu sentez ¢alismasi daha ¢ok ¢apraz-
kusakli sistemleri (Outrigger systems) ve diagrid sistemler gibi mevcut egilimlere tUzerine
odaklanmaktadir. Genelde hafif celik binalar etkileyen yanal yer degistirmelere karsi
sontimleme sistemleri de ele alinmigtir. Bunun yani sira yiliksek binalarin yapisal
performansini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen aerodinamik ve biikiilmiis formlar
gibi mimari tasarimdaki mevcut egilimlerden de s6z edilmektedir. Son olarak, yiksek

binalardaki yapisal gelismelerin gelecegi hakkinda kisa 6ngoriilerde bulunulmaktadir.

Kim et al (2008) yuksek yapilardaki tasiyici sistemin segiminde binanin ingaat
maliyetinin 6nemli bir faktor oldugunu gostermistir. Kore’deki yiiksek binalarin tasiyici
elemanlarmin yapiminda ¢elik ve kompozitin en sik kullanilan yapi1 malzemeleri
oldugunu soylemektedir. Bununla birlikte, bu iki tlir malzemenin nispi insaat
maliyetlerine iliskin veriler eksiktir. Bu nedenle, ¢alisma, her iki ingaat malzemesi tiiriinii
kullanarak 80 katli bina modelleri i¢in malzeme miktarlarini karsilagtirmistir. YUksek
binalar icin diisey ve yanal yuklere rijitlik gosterecek tasiyici elemanlarin tasarlanmasini
onermistir. Her bir model i¢in kullanilacak malzeme miktarlar1 hesaplar ve karsilastirir
ve sunulan bilgileri her iki malzeme tiiriiniin yapim maliyetlerini karsilastirmak igin
maliyet verileriyle birlikte kullanmistir. Bu ¢alisma, iki yapi malzemesi arasinda
ekonomik yonden hangisinin en ideal secim olacagina dair ipuglart sagladigindan
tasarimcilar ig¢in ¢ok Onemlidir. Binanin tasiyict sisteminin insasinda kullanilacak
malzeme secimi sadece ekonomik faktori karakterize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda

tasiyici sistemin se¢imini de sart kosar.

Moon (2008a) bina sistemleri tasarimcisi i¢in zorlugun, her zaman bir yapida rjidite ve

ekonomi gibi iki ©6nemli faktori saglamak oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle

......
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binalar i¢in yapisal stratejiler ortaya konumustur. Bu tasarim yontemlerini, ¢aprazli tiip
sistemi ve diagrid sistemi gibi diyagonal sistemlere uygulamaktadir. Tasiyici elemanlarin
farkl1 geometrik konfiglirasyonlarinin malzeme tasarrufu igin ekonomik tasarim
uzerindeki etkilerini de tartismis ve optimum geometriler igin dnerilerde bulunmustur. Bu
makalede tartisilan tasarim stratejileri, rijit yapilar insa etmek ve minimum malzeme

kullanimi i¢in bir referanstir.

Taranath (2009) genelde yapilarin tasariminda kullanilmig betonarme 6zellikle de yiuksek
binalar hakkinda ¢ok yonli pratik bir bakis agis1 ortaya koymustur. Yazar, modern ve
dayanikli yiiksek yapilar1 insa etmek ic¢in gereken temel ve gelismis teknolojilerden
bahsetmistir. Calisma, diizinelercesi Taranath tarafindan tasarlanan diinyadaki binalarin
ornek vaka ¢alismasi, belirli tasiyici sistemlerin segilmesinin sebepleri ve nasil segildigi
konusunda degerli ve ayrintili bilgiler sunmustur. Bu kitap, iki yaklagim arasinda bir
kopru olmustur: biri sezgisel becerilere ve deneyime, digeri bilgisayar becerilerine ve
analitik tekniklere dayandirilmistir. Gergekgi Ornekleri kullanan yazar yuksek ve
ekonomik yapilarin nasil insa edilecegini agiklamistir. Net ve ayrintili agiklamalari, ev
sahiplerinin, gelistiricilerin ve mimarlarin 6zel ihtiyaglarini karsilamanin yaninda,
doganin yuklerini tasiyan sistemler olugturmak igin gerekli araglari belirtmistir. Kitap,
temel ilkelerden ileri teknolojilere kadar gesitli materyallerle dolu ve derinlemesine
gelistirilen teknikleri igermektedir. Kapsamli Oneriler, bilgilendirici érnekler ve resimler
sunmus olan yazar, yiiksek binalarin tasariminda gesitli yaklagimlar ileri sunmustur. Daha

saglam tasiyici Sistem tasarimi i¢in rasyonel analizin faydalarini gostermistir.

Aminmansour and Moon (2010) yuksek binalari, insaatlar1 ve igletmeleri i¢in 6nemli
kaynaklar gerektiren mimari, yapisal ve g¢evresel sistemlerin bir entegrasyonu olarak
tanimlamaktadir. Bu nedenle, yiiksek binalarin tasarimi ve insasi gok disiplinli bir
slirectir. Yiiksek binanin yapimini yiiriitmek igin, bu projenin tasarim ve yapiminda yer

alan tiim profesyonellerin projenin baslangicindan sonuna kadar birlikte calismasi
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gerektigini agiklarlar. Binanin isletmesi ve bakimi, tasarim asamasinda dikkate
alinmalidir. Tasarim ve yapim siirecinde her ekip elemanmnin bilgileri, deneyimleri ve
fikirleri, yaratici, estetik ve islevsel bir cevreye katkida bulunacagini da eklemektedir.
Kendi disiplinlerindeki yeterlilikleriyle beraber her ekip tyesinin temel bilgilere sahip
olmasi ve yiksek binalarin tasarim ve yapim yonleri iizerine bilgiler edinmis olmasi da

esastir.

Moon (2010) tasarimcilarin ve miihendislerin akillarini mesgul eden bir konuyu ele
almstir. Bu konu: yiiksek binalarin tasarimi i¢in belirli yapisal bir sistemin se¢imidir. Bu
secenek, malzemelerin ve isciliklerin varligi, yapi verimliligi, mimari estetik, mekansal
yapilandirmalar gibi bir¢ok karmagik faktorii icerir. Bu ¢esitli faktorler arasindan galisma,
verimlilige odaklanmaktadir. Rijitlik ve dayaniklik, tasiyici sistemleri tasarim igin en
onemli iki gereksinimdir. Yukseklik ve genislik arasindaki oranin ¢ok oldugu yuksek
binalar icin rijitlik kisit1 genellikle bunlarin tasariminda énemlidir. Ylksek binalar icin
gelistirilen c¢esitli tasiyici sistemler arasindan, c¢aprazli tip sistemi veya binanin
cevresinde bulunan elemanlarin eksenel hareketiyle yanal yikleri cok etkili bigimde
destekleyen diagrid sistemleri gibi diyagonal sistemler ele alinmistir. Makalede daha az
malzeme kullanarak daha verimli ve daha dayanikli binalar insa etmeyi saglayan tasiyici

sistemler i¢in 6nemli tasarim konularina yer verilmistir.

Moon (2011), glinimiiz mimarisi ancak yaratici, ¢ok yonlii ve degisik bi¢imliligi igeren
¢ogulculugun tanmmmasiyla daha iyi anlagilabileceginden bahsetmistir. Cagdas
tasarimdaki egilimler, biikiilmiis, egimli ve serbest formlu kuleler gibi birgok yiiksek bina
tirniin gelistirilmesine yol agmustir. Yiksek binalardaki tasiyici sistemlerin insa
edebilmesi icin ¢ok ¢esitli yapt malzeme gerektirmektedir. Binanin yiiksekligi arttikca,
gereken yapt malzeme miktar1 ¢arpict bigimde artar. Karmasik formlara sahip yiiksek

binalarin insa edilmesi genellikle daha biiyiik miktarda yapi malzemesi gerektirir.
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Karmagik formlara sahip yiiksek binalar icin performansa dayali yapisal tasarim
secenekleri ve her kategori i¢in en etkili yapisal ¢oziimler ¢aligmada irdelenen konular
arasindadir. Yazar, karmasik formlara sahip yuksek binalarin tasarimi igin en uygun
tasiyici sistemlerin, genellikle, diagrid sistemi, c¢aprazli tiip sistemi ve ¢apraz-kusakli
sistem gibi cagdas tastyict sistemler oldugunu belirtmektedir. Her sistemin yapisal
etkinligi, binanin sekli ile birlikte incelenmistir. Yapisal modeller uygun bilgisayar
programlar1 kullanilarak iiretilmis ve ardindan analiz ve tasarim amaciyla yapi
muhendisliginin hazir programlarina aktarilmistir. Bu nedenle, dikkat cekici sekli ve
karmasik yapilara sahip ylksek binalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, ¢alisma, daha az
malzeme kullanarak siirdiiriilebilir yapilar ingsa etmek igin en etkili tasiyict sistemleri

bulmay1 amaglamaktadir.

Moon (2012) ¢alismasinda, “yiiksek binalarin ingasi i¢in bol malzemenin kullanilmas1”
gibi muhendislikteki en Onemli konulardan birini ele almaktadir. Daha az yap1
malzemesiyle yiiksek binalar inga etmeyi ve tasarim gereksinimlerini karsilamay1
amaclayan yiksek binalar i¢in siirdiiriilebilir yap1 mithendisligine ait stratejiler ileri surer.
Yuksek bina tasarimi i¢in belirli bir tasiyici sistemin se¢imi, kaynak mevcudiyeti, mimari
estetik, mekansal organizasyonlar ve daha da onemlisi yap1 verimliligi gibi birgok
karmasik faktOri icerir. Bu gesitli faktorler arasinda ¢alisma, oncelikle yiiksek binalarin
incelemektedir. Sistemin en uygun geometrik konfigiirasyonlarini belirlemek igin
uniform ve degisken agili konfigiirasyonlarin farkli diagrid yapilart incelenmistir.
Diyagonal acgili konfigiirasyonlar: ve kolon araliklar1 farkli iki veya fazla gaprazli tiip
sistemler karsilastirmali olarak incelenmistir. Capraz-kusakl sistemlerde, bina ¢ekirdegi
ve periferik tastyici elemanlari arasinda en uygun rijitlik dagilimi incelenmistir. Caligma,
onemli miktarda malzeme tasarrufu saglayacak olan her sistemin en verimli yap1

konfigiirasyonlarini tanimlamaktadir.
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Moon (2013a) yiiksek bina, bir tasiyici sisteminin verimliligi, binanin geometrik sekilleri
Olcude etkilenir. Calismada, ylksek binalar icin mevcut tasiyici sistemlerin optimum
konfiglrasyonlarinin incelemesi ve analizi bulunmaktadir. Yanal yiiklere dayanikli olan
birincil sistemin tasiyici elemanlari, binanin dis kismina yerlestirildiginde, yanal yiiklere
kars1 direnci arttirmak i¢in binanin gekirdeginde bir i¢ sistem kullanilarak genel sistemin
verimliligi en ist diizeye ¢ikarilabileceginden s6z edilmistir. YUksek binalarin tasiyici
sistemleri arasinda, diyagonal sistemler genellikle en etkili olanlardir ¢iinkii ana yap1
elemanlarmin eksenel hareketleriyle yanal yiikler taginmaktadir. Diyagonal yuksek
binalarin yapi sistemleri, ¢aprazli tiip ve diagrid sistemlerini igermektedir. Bu ¢alismada,
optimum geometrik konfigiirasyonlar1 belirlemek i¢in farkli ac1 konfigiirasyonlarina
sahip diagrid yapilar incelenmistir. Kolonlar arasindaki araliklar1 ve diyagonal agil1 farkli
konfiglrasyonlara sahip ¢aprazl tiip sistemler karsilastirmali olarak incelenmistir. Son
olarak, capraz-kusakli sistemler i¢in binanin ¢ekirdegi ve cevresindeki mega kolonlar

arasindaki en uygun rijitlik dagilimi incelenmistir.

Gunel and Ilgin (2014) tasarim ve insaat asamasinda karsilasilan zorluklarin, dzellikle
yuksek binalarda oldukca 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu galismada yazarlar, yliksek
binalar1 tasarlarken o6zellikle g6z Oniinde bulundurulmasi gereken temel mimari ve
yapisal bilgileri saglamayr amaclamislardir. Celik, betonarme ve kompozit yapi
sistemlerinden Ornekler sunan caligma riizgar yiikiiniin mimari ve yapisal tasarim
tizerinde ¢ok onemli bir etkisi oldugunu savunmaktadir. Bu baglamda, yiiksek binalarin
aerodinamik yaklagimi, depremlerin neden oldugu yanal yiik gibi distiniilmustiir.
Gelecekteki tasarimcilarin ve yap1t mithendislerinin zorluklarini hayata geciren, diinyanin
en meshur binalarindan bazilarina yer verilmistir. Empire State Binasi, Burj Khalifa ve
Taipei 101, temel tasarim ilkelerini aciklamak ve gostermek icin kullanilan gercek bina
orneklerindendir. Bu referans kitap blyuk kolaylik ve yiiksek katli binalar i¢in tastyici

sistemler tasarimu ile ilgili her sey hakkinda ¢ok degerli detaylar saglamistir.
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Mutashar and Chandra Mouli (2016) calisma modern yiiksek binalarda perde duvar
sisteminin depremden ve rlzgardan kaynaklanan yanal yuklere karsi etkili olarak
dayaniklilik gosterdigini buna mukabil olarak binanin yiiksekligi arttitkca binanin
rijitliginin giderek daha 6nem kazandigini ve baska sistemlerin kullanilmasinin 6ncelikli
hale geldigini gdstermistir. Oncelik kazanan sistemler capraz-kusakli, diagrid veya tiip
sistemleri olabilir. S6z konusu sistemler yaygin olarak, yapilardaki yanal yiikler
nedeniyle yanal yer degistirmeleri etkin bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu
caligmanin amaci, yukarida belirtilen sistemler arasinda, betonarme yiiksek yapilar igin
yatay ve diisey yiklere dayanacak en uygun tasiyici sistemi bulmaktir. Ug sistem
arasindan en uygun olani bulmak igin, yanal yer degistirme, kesme ve egilme momenti
gibi belirli parametrelere dayanan bir karsilagtirma yapilmustir. Capraz-kusakli sistem icin
sistemin davraniglarinin ve yapidaki en uygun yerinin yanal yiiklere etkin sekilde direng
gosterme durumunun aragtirtlmasi yapilmistir. Sismik yiklere maruz kalan t¢ boyutlu
capraz-kusakli modeller analiz edilmis ve sistemin pozisyona bagli yanal yer
degistirmenin azalmasini belirlemek i¢in karsilastirilmistir. Diagrid sistemde, 66.19 ve
79.99 derecelik bir diagrid acisi, her bir a¢1 i¢in analiz sonuglarini karsilastirilarak yapi
i¢cin en uygun ag1 olarak belirlenmistir. Optimum tasiyici sistemi bulmak igin ¢apraz-
kusakli sistemin elemanlarinin optimum pozisyonlarinin belirlenmesinden, diagrid
sistemin agisinin elde edilmesinin ardindan s6zi edilen sistemler tup sistemi ile
karsilastirilir. Incelenen binalarin modelleri simetriktir; 36 x 36 m’lik bir alan1 kapsar; 60
kattir ve her kat 3.6 m yiikseklige sahiptir. SAP 2000 programi ile modelleme ve analiz
yapilmistir.

Ali and Moon (2018) diinyada siirekli olarak yeni yiiksek binalar insa edilmistir. Bununla
birlikte, yuksek yapilardaki tasiyici sistemlerde de bir¢ok yenilik ortaya ¢ikmistir. Bu
calisma, yakin zamandaki gelismelere vurgunun yapildigi, yeni yiiksek binalar i¢in temel
yapisal sistemlerin geriye doniik bir incelemesidir. Bu iki yazar tarafindan ortaya konan

ve daha sonraki caligmalarda da yer alan, tasiyici sistemler tablosu, en yeni tasiyici
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sistemleri tanimlamak, smiflandirmak ve eklemek igin bu c¢alismada yeniden
guincellenmistir. Yapisal sistemlerde ortaya c¢ikan yeni egilimler mega tiip ve destekli
diagridle cesitlendirilmistir. Bir yandan uyumsalliga vurgu yapilirken diger yandan
cekirdek ve capraz-kusakli gibi sistemler irdelenmistir. Bu giiniin projesine 6zgii ¢esitli
karmagik tasarim gereksinimlerini karsilamak amaciyla 600 m'den daha yuksek binalar
icin ¢esitli hibrid tasiyici sistemler ileri siiriilmiistiir. Bu ¢alisma ayrica, ¢agdas yiiksek
binalar igin kompozit tasiyici sistemlerin ve betonarme gekirdektek gibi son egilimlerin
uygulanmasina yoneliktir. Son olarak, yiiksek binalar gelecege yururlerken onlarin

gelecegi hakkinda da tahminde bulunulmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yiiksek Binalarin Tarihi Kronolojisi

Yiiksek binalar insanlar1 her zaman biiyiilemistir. Teknolojinin ve bilimin gelismesinden
once de gokyiiziine dogru yiikselen ve yiiksekligi yliz metreyi asan binalar mevcuttu.
Peki, dyleyse diinyanin en yiiksek binalarmin ge¢misi hangi tarihe dayaniyordu? Bu
gecmisin Oncli binalart hangileriydi? Bu sorularin yanitlarini binalarin tarihlerini

kronolojik olarak tarih 6ncesi ve modern binalar olmak (izere ikiye ayrilarak verilmistir.

3.1.1. Tarih Oncesi Cag Binalar1

Insan; bina s6z konusu olunca, yiikseklige meydan okumak igin modern zamanlar
beklememistir. Insanlik modern caglar 6ncesinde de bu alanda déneminin en yiiksek

orneklerini vermistir.

Misirlilar Keops Piramidi (Sekil 3.1) gibi Piramitler yapmay1 bagardilar. Misir’in baskenti
Kahire’de bulunan Keops Piramidi ayni zamanda, Diinyanin Yedi harikasi listesinde
bulunmaya hak kazanmis tarihi bir eserdir. Uzun zaman diinyanin en yiiksek binasi olma
niteligine sahipti ve her zamanda en ihtisamlis1 olmustur. Onun uzun Omiirlii olmasini
saglayan sey sik aralikla oriilmiis taslardan yapilmis olmasidir. Boyle bir eserin 4500
yildan fazla yikilmadan kalmasi bir rekordur. Bu rekor giiniimiizde diinyanin yedi
harikasindan ayakta kalan tek eser olmasindan kaynaklanmaktadir. Tamamen tastan
yapilmis olan Keops piramidi halen iyi durumdadir. Mevcut boyutlariyla bu giin bile cok
etkileyicidir. 230 metre kenar uzunlugu, 138 metre yiikseklige sahiptir. Bu da 2.3 milyon
m? hacim, kalker taglardan 6 milyon blok yapar. Ik zamanlardaki boyutlar1 daha fazlaydi
clinkii yaklasik 2,6 milyon m3 hacim ve 146,60 metre yiikseklige sahipti. Zemin alani

gundmdazde halen 5,29 hektardir. Piramidin zemin alan1 53055 m?; zemininin gevresi 922
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metredir. Cevresini dolasmak isterseniz, yaklasik 1 km yiirimek zorunda kalirsiniz.
Efsaneye gore Iskenderiye'deki Pharos Fener Kulesi gibi 140 metre yiikseklige sahip bir
kule, 20. ylizyila kadar insa edilmemisti. Eski Ahit’ten beri gokyiiziine ylikselen Babil
Kulesi’nin (Sekil 3.2) adin1 anmak gereKir.

Sekil 3.2. Babil Kulesi (Kirmizitag 2008)
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Ancak bu eserlerin probleminin genelde insaat malzemesi olarak kullanilan taglarin
agirliklart oldugunu belirtmeliyiz. Ciinkii bu taglar yiikseklikleri desteklemeye
elverislilikleriyle bilinirler. Gergekten de, gokyiiziine ulasmaya c¢alisan yalnizca kutsal
binalar degil, 19. yiizyildan beri, konutlar igeren yiiksek binalar, ofisler veya oteller de

insa edilmekteydi.

3.1.2. Modern Cag Binalari

Mayis 1870°de, Arthur D. Gilman ve Edward H. Kendall ile baslayan ve George B. Prost
ile son bulan, “Equitable Life Assurance Company” New York’ta insa edildi. Yalnizca
bes katli olmasina ragmen, yaklasik 40 metrelik ylkseklik ile siradan binalarin iki kati
yiikseklige sahipti. Clinkii “Equitable Life Assurance” sirketi nin baskan yardimecisi,
katlarin yiiksekligini neredeyse iki katina ¢ikarmasini miimkiin kilan mekanik asansor
(ilk once 1857 yilinda E.V. Haughwout Binasi'na yerlestirilmistir.) sirketi Elisha Otis'in
icat ettigi olanaklardan yararlanma kararini almisti. Bu yapi tarihgilerin ilk gokdelen

olarak kabul ettikleri binadir.

Gokdelenlerin biyik seriiveni, daha genel olarak sdylemek gerekirse "Yiksek Binalar"
aslinda Chicago'da baglamigtir. Bu bir tarihi paradokstur. 1871°deki yanginla sehir
ylksek bina konusunda bir dinamizm yakalamistir. 8 ila 10 Ekim arasindaki ti¢ giinliik
bir zamanda yangin yaklasik 6 km? gibi bir alan1 ve sehrin toplam arazisinin tigte birlik
kismin1 yok etmistir. Yangindan yalnizca dokuz yil sonra, 1880 de, Chicago’lularin
niifusu yarim milyon olmus, bu rakam on yil sonra iki katina ¢ikmis ve nihayet 1910
yilinda niifus iki milyon insana ersmistir. Ilinois’in baskenti New York’un ardindan
Amerika’nin ikinci sehri olma 6zeligini kazanir. Refah seviyesi yiiksek ekonomisi her
etnik kokenden gd¢meni buraya ¢eker. Konut ihtiyaci, arazi fiyatlarinin artmasina neden
olacak kadar biiyiiktiir. Bu durumda, sehrin sinirlarina ulagsmadan siirekli artig gosteren

bir niifusa, iskan nasil saglanir?
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Sanayi devriminin enerjisi biitiin girisimcileri cesaretlendirmistir. William John LeBaron
Jenney dis duvarinin higbir sey tasimadigi, tim yapiy1 tagiyan bir igyapi sistemi gelistirdi.
Alt1 kattan daha yiiksek olan I. Leiter binas1 1885’te ortaya ¢ikti. Ancak 1884’te yapimi
tamamlanan ve ylksekligi 10 katli binadan daha fazla olan Home Insurance Binasi
(Sekil 3.3), yiiksek binalarin ilk 6rnegi olarak kabul edilmistir. Tamamen ¢elikten bir

gergeveye oturtulmustur ve dis cephe duvari sadece kendi agirligini tasimaktadir.

1889’da Jenney’nin ikinci Leiter Binasi, dis cephesi ¢elik ¢ergeveli sisteme sahip ilk bina
{invanina sahiptir. Burham ve Root tarafindan insa edilen Ikinci Rand McNally Binasi
ise, sistemin butuniinde gelik kullanilan ilk binadir. Yerel g¢elik endiistrisinin kapasite
gucu celik yapilarin hizli bir sekilde gelismesine olanak tanimistir. Bunu, 1894’te
tasarimcilar1 Holabird ve Roche olan, on dort katli Tacoma Binasi, 1890’da tasarimcilari
Atwood ve Burnham olan on bes katli Reliance Binasi ve Jenney’nin on alt1 kath
Manhattan Binast takip etmistir. Yiiksek binalarin sayisinin artmasi asansorln
yayginlasmasinin nedenlerinden bir olmustur. Henlz bilmiyorlardi ama bu mimarlar
yirminci yiizy1l Amerikan sehirlerinde kendisini kabul ettiren kentsel gelisime 6rnek

teskil eden “Chicago Ekolii”’niin dnciileriydiler.

Sekil 3.3. Home Insurance Binas1 (Wood 2015)



22

167 metre yiiksekligiyle Philadelphia City Hall hemen gdze carpan déneminin en
yiiksegiydi. Amerka’nin Philadelphia sehrinde 1901 yilinda insa edilmis olan bu ¢an
kulesi gelikten bir ¢er¢eveye oturtulmamisti ama yinede giinlimiize kadar diinyanin tugla
duvarli en yiiksek binasi iinvanina sahipti. Yedi y1l boyunca diinyanin en yiiksek binasi
tinvanin1 elinde bulunduran Philadelphia City Hall 1980 yilinda insasi biten ve
kendisinden 20 metre daha yuksek olan Singer Binasi tarafindan iinvani elinden alinmis
oldu. Bu gokdelen ancak kisa bir siireligine diinyanin en yiiksek binasi olma 6zelligini
elinde bulundurabilmistir. Dort yil gibi kisa bir siire sonra, 1913’te, 213 metre

yiiksekligiyle Metropolitan Life Tower, New York’ta insa edilmistir.

Metropolitan Life Tower’dan (Sekil 3.4), sonraki gokdelenlerde yine New York’ta insa
edilmigler. Manhattan’da 241 metre yiiksekligiyle Woolworth Binasimin Metropolitan
Life Tower’in tacini elinden almasi i¢in ancak dort yillik bir siirenin gegmesi gerekiyordu.
Woolworth Binasinin yapilmasi giiglendirilmis temellerin icadiyla miimkiin olmustur.
Herhangi bir deprem esnasinda gokdelenin egilmesine ve yikilmasina bu teknik engel

olmaktaydi. 1930’a kadar Woolworth diinyanin en yiiksek binasiydi.

Takip eden on y1l igerisinde gokdelenler tek bir sehirde yogunlagmistir: New York. Ingaat
sektoériinde gegen bir yildan az bir zaman igerisinde, Trump Binasinin insasi, 1930’da
tamamlanmistir. Bu bina 238 metre yiiksekligiyle, kisa bir siire i¢in diinyanin en yiiksek
binasi olmustur. Bir stre sonra, Trump Binasi en yiiksek gokdelen olma unvanini 319
metrelik yiiksekligiyle ona net bir sekilde iistiinliik saglayan Chrysler Binasina (Sekil
3.4) kaptirdi. Donemin en yiiksek yapisi olan Paris’teki Eiffel Kulesi, bu binay1 inga eden
Walter Chrysler’e New York’ta diinyanin en yiiksek gokdelenini insa etmesi i¢in ilham

kaynag1 olmustur.

Acilisindan yaklasik bir yil sonra Chrysler Binasi tacini, 381 metre yiikseklige sahip

Empire State Binasina kaptirdi. 18 ay gibi rekor bir siirede yapimi tamamlanan sz
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konusu gokdelen diinyanin sekizinci harikasi olabilecek niteliktedir. Empire State Binasi
diinyaca taninan gokdelenlerden biri oldu. 41 yil gibi bir siire diinyanin en yiiksek
binasiydi, ondan bagka hi¢bir bina bu kadar uzun siire bu iinvani tasiyamadi. Ancak 1972
yilinda, onun yiiksekligini gliniimiizde dahi en uzun yiikseklige sahip bir gokdelen olan
One World Trade Center, asti. Bircok dnciisiinde oldugu gibi yapimi New York’ta
tamamlanmistir. Yedi yillik bir insa siiresinden sonra 415 metre yiiksekligi olan séz
konusu bina ve ikizi diinyanin en yiiksek gokdelenleri olmuslar. 11 Eyliil 2001°deki teror

saldirisinda World Trade Center tamamen yikilmistir.

1974 yilinda World Trade Center (Diinya Ticaret Merkezi'nin) tamamlanmasindan iki yil
sonra, iki New York kulesi, Chicago'daki Sears Kulesi tarafindan geride birakildi. Bina
20 yildan fazla bir siire diinyanin en yiiksek binasi olma unvanini elinde bulundurdu.
Willis Group Holding'in haklarini satin almasi ve kuledeki ¢ogu ofisi kiralamasiyla 2009
yilinda Willis Tower olarak yeniden adlandirildi. ABD disindaki diinyanin en yiiksek
binalar1 unvanini kazanan ilk gokdelenler Kuala Lumpur'da, 1998 yilinda yapimi
tamamlanan Petronas Kuleleridir. Kulelerin en one ¢ikan 6zellikleri, acil durumlarda
“kagis yolu” gorevi goren iki gokdelen arasindaki Gokylziu Koprisudir. Petronas
Kulelerinin tamamlanmasindan hayli zaman sonra gokdelenlerin olg¢iilerine iliskin
kurallarin uygulanmasinda bu “Gokyiizii Kopriisii” bulundurma ilkesi zorunlu olmustur.
Ikiz kuleler, diinyanin en yiiksek binalar1 olma unvanina ancak hukuki bir stiregten sonra
sahip olmugslardir. Willis Tower'n sahibi, binasinin ince metal diregi de eger hesaba
katilirsa Petronas Kuleleri'nden bile daha yiiksek olacagini1 kanitlamak i¢in dava agmis.
Iste davanin Petronas Kuleleri lehine karar baglanmasindan sonra ince metal direkler, bir

binanin asil unsurlar1 arasinda sayilmamaislar.

Sonug olarak, 452 metrelik yiikseklikleriyle Petronas Kuleleri, Tayvan’daki Taipei 101’in
yapiminin tamamlanmasina kadar diinyanin en yiiksek binasiydi. Taipei 101 (Sekil 3.4)
bu unvana 2004’e kadar sahip oldu ve boylece 21. yiizyilda bu unvana sahip ilk bina

niteligini de kazanmis oldu. Binanin ayni zamanda birkag istiin 6zellikleri de vardir: en
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yiiksek mimari yapi, en yiiksek cat1 kenarina sahip olma, yasanabilir en yiiksek kata sahip
olma. Ancak, Taipei 101'in tamamlanmasindan Once, bir sonraki gokdelenin yapimi
coktan baglamigti: bugiin bilinen adiyla Burj Khalifa ama ilk yapildigi adiyla Burj
Dubai. Kuleyi tamamlamak i¢in 2400 is¢i li¢ vardiyali olarak ¢alisiyordu. Bir katin insa
edilmesi igin ortalama dort gln gibi bir strenin gegmesi gerekiyordu. Kulenin 828
metrelik yiiksekligiyle devasa govdesi 2008 yilinin Aralik ayinda tamamlandi ancak bina
Temmuz 2007°de Taipei 101’in yiiksekligini zaten c¢oktan ge¢misti. Boylece Dubai
sehrindeki Burj Khalifa diinyanin en yiiksek binasi oldu ve giinlimiize kadar bu iinvani

kaybetmedi. Ancak kule tamamen 2010 yilinda bitirilmistir (Wood 2015).
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1908 1909 1913 1930 1930 1931 1972 1974 1998 2004 2010
Singer Woolworth Chrysler Building One World Petronas Towers Burj Khalifa
Building Building Trade Center
Metropolitan Life Tower The Trump Building ~ Empire State Building Willis Tower Taipei 101

Sekil 3.4. Diinyanin en Yiiksek Binalarinin Tarihi (Wood 2015)
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Cizelge 3.1. Yirminci Yiizyilin Basindan Beri Yapilmis En Yiiksek Binalar (Wood
2015)

. Y ukseklik
Sdre Isim Sehir Kat Sayisi
(m)
2007’ den _ _ )
Burj Khalifa Dubai 163 828
gunimdize
2004 - 2007 Taipei 101 Taipei 101 509
1998 - 2004 Petronas Kuleleri Kuala Lumpur 88 452
1974 -1998 Willis Kulesi Chicago 108 442
One World Trade
1972 - 1974 _ New York 110 417
Center (ruiné)
1931 -1972 Empire State Binasi New York 102 381
1930 - 1931 Chrysler Binast New York 77 319
1930 - 1930 Trump Binast New York 70 283
1913 -1930 Woolworth Binasi New York 57 241
Metropolitan Life
1909 - 1913 _ New York 50 213
Kulesi

1908 — 1909 Singer Binasi New York 47 187
1901 - 1908 | Philadelphia City Hall Philadelphia 9 167
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3.1.3. Tiirkiyedeki Yiiksek Binalarin Tarihi

Tiirkiye'deki yiiksek katli binalarin tarihi, cogu Avrupa iilkesi gibi, anit olarak ve dini
amaglarla yapilan eserlerle baslamistir. Edirne’deki Ug Serefeli Cami’nin, mimari
tarihinde yer almasi tam olarak Osmanli Imparatorlugu dénemindeki 1430 ila 1440’1l
yillara rastlamaktadir. Her biri 67,62 m boyunda dért minareye sahip olan Ug Serefeli
Cami, ulkenin kdltdrel tarihi ve dini mimarisini temsil etmektedir. Suleymaniye Cami,
Sultan Siileyman’in istegi zerine 1551-1558 yillar1 arasinda Istanbul’un Fatih ilgesi,
Siileymaniye semtinde Mimar Sinan tarafindan insa edilmistir. Bu cami depreme
dayanikliligimi ispatlamig saglam bir yapiya sahiptir. Caminin etrafinda ytikseklikleri
birbirinden farkli dort minare vardir. En yiiksegi 76 metredir. Suleymaniye Cami

giiniimiize kadar turistlerin ugrak yeri ve ulusal 6l¢ekte bir basyapit olmustur.

Mimar Sinan tarafindan Edirne’de 1567-1574 yillar1 arasinda inga edilen Selimiye
Cami’nin (Sekil 3.5), dort minaresi vardir. UNESCO tarafindan diinya miras1 kabul
edilen eserler listesine alinmistir. Selimiye Cami’nin minareleri iilkenin en yiiksek
minareleridir. Mimari saheser olan Selimiye Cami Tiirkiye’nin en cazip turizm

unsurlardan biri olmaya devam etmektedir.
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Sekil 3.5. Selimiye Cami (Kirmizitag 2008)

Tiirkiye’de ¢ok katli binalarin insasi on dokuzuncu yiizyilin sonlarina tekabiil etmektedir.
Sz konusu ¢ok katl1 binalarin yapimi Ikinci Diinya Savasindan sonra gelisme gostermis
ama asil sigramay1 1950’11 yillara dogru yapmaistir. 1970’11 yillara dogru artik yirmi kath
binalar yapilmaya baslamist1. Ankara’daki 13 katli Ulus Is Han1’n1, 24 katl Kizilay Emek
Is Han1’n1 ve 23 katli Ceylan Interkontinantal Otel bunlar arasinda sayabiliriz. 1960’larin
sonu 197011 yillarin ilk yillarindan baslayarak 1980°li yillarin sonuna kadar ¢ok kath
binalarin sayisinda artis kaydettigine tamk olmaktayiz. Ankara’daki 29 kath Tiirkiye Is
Bankast ile Istanbul’daki 28 katli Harbiye Orduevi’ni bunlara érnek gosterebiliriz.

1980’lerden sonra, biiyilk metropollerde ¢ok katli binalarin inga edilmesi daha da
yayginlasmistir. Bu durum blyiik sehirlerde hizli niifus artisina ve siirekli bir konut
talebine de katki saglamistir. Tiirkiye topraklarinda insa edilmis en yiiksek bina 54 katl
ve 235 m yiiksekligindeki Istanbul Sapphire’dir (Sekil 3.6).



28

nEe En
JumrmE.)
WL KT e kS

Sekil 3.6. Istanbul Sapphire (Al-Kodmany 2017)

Buraya kadar dile getirdiklerimizden anlasilmaktadir ki, gittikge daha da devasa boyutlara
ulasan binalarin insasinda kendi tarihi siirecinde insan yliksekliklere meydan okumaktan
vazgecmemistir. Bu binalarin insasi i¢in kullanilan tekniklerin ve materyallerin cografi

bolgelere ve tarihi donemlere gore degiskenlik gosterdiklerinin de alt1 ¢izilmelidir.
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3.2. Yiiksek Binalarin Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi

3.2.1. Yiiksek Bina Tanimlari

Yiiksek binalarin bir¢ok Olglite gére tanimlanir. Yiiksek binalarin 6l¢ii ve tanimlariyla
ilgili olarak uluslar arasi normlar belirleyen ve «diinyanin en yiiksek binasinin »
secilmesinde hakem olarak secilen « Gokdelen ve Kentsel Habitat Konseyi’'nin »
(CTBUH) ortaya ¢ikist boyle olmustur. Bununla birlikte yukarida da belirtildigi gibi
yiiksek binaya ve onun ne olduguna dair kesin tanim yoktur. Tanimlar ya 6zneldir veya

asagidaki kategorilere gore yapilmaktadir:

> Bulundugu sehre gore yiikseklik

14 katli bir bina Chicago, New York veya Hong Kong gibi sehirlerde yiiksek bina olarak
tanimlanmayabilir ama yinede bazi1 Avrupa ve Afrika sehirlerinde bdyle bir bina kentsel

normlara gore yiiksek sayilabilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Sehire Gore Ykseklik (Irwin et al 2013)
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> Oran

Oziinde yiiksek olmayan ama ona goriiniisii itibariyle yiiksek dedirtebilecek incelige
sahip ¢ok sayida bina mevcuttur. Buna mukabil yine ¢ok sayida uzun binalar var ki

boylari ve kapladiklart alan nedeniyle yiiksek bina olarak siniflandirilmazlar (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Oran (Irwin et al 2013)

» Teknolojilerle donamimh binalar

Eger bir bina teknolojilerle donanimli ise yiiksek bina olarak tanimlanabilir. Bu
teknolojiler bir "yilkseklik" arac1 (6rnegin o6zel diisey tasima teknolojileri, yapisal

kontrvantman sistemi, vb.) olarak adlandirilabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Teknolojilerle Donanimli Binalar (Irwin et al 2013)

Bir binanin yukaridaki kategorilerden bir veya daha fazlasinda siniflandirilabilecek
Ozelliklere sahip oldugu diisiiniiliirse ancak o zaman yiiksek bina olarak nitelendirilebilir.
Farkl1 binalar arasinda farkli yiiksekliklere ve islevlere sahip olmalar1 nedeniyle (biiro,
oturma mekani olarak kullanim1 vb) bir binanin yiiksek olarak nitelendirilmesinde kat
sayis1 yetersiz bir belirleyici olsa bile 14 katl1 veya 50 metreden yiiksek bir bina genellikle

« yiksek bina » tanimlamasinin ilk esigini olusturabilir.

3.2.2. Tasiyic1 Sistem Tasarimi

Insaat miihendisliginde, 6zellikle de insaat yapiminda tasiyici sistem tasarlamak bir
beceridir; genelde en ideal ekonomik ¢6ziimii hesaplayarak islevsel ve estetik
gereklilikleri karsilamay1 amaglayan bir sanattir. Bahse konu gereklilikleri kargilamak
icin yeni ingaat yontem ve teknikleri lizerine derinlemesine arastirmalar gerceklestirmek
kacimnilmazdir. Iste bu nedenledir ki giiniimiizde bina tasarimlarinda acik bir diizelme
gozlemlemekteyiz. En dayanikliy1, en islevseli, en ekonomik olani ve en gevreci olan
tasarimi amaglamak. Buradan hareketle bir tasiyici sistemi tasarlamanin temel prensipleri

asagiya ¢ikartlmigtir :
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Yapi tipinin ve konumunun se¢imi,

Yapida malzemenin ve oranlarin segimi,

Yapidaki yiiklerin belirlenmesi,

Yapiin tastyicit elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin belirlenmesi,

Isletme kosullarinda yap1 performansinin kontrolii,

-+ + + + &

Son gdzden gecirme ve dizeltmeler.

Bunun yani sira, malzemelerin {iretiminde kaydedilen bilimsel gelismeler, insaat
teknikleri, hesaplama yontemleri gibi unsurlarin insaat miithendisligi alanindaki projelerin
en ideal sekilde tasarlanmasi i¢in yeni boyutlar kazandirdigini sOylemek gerekir.
Dolayisiyla bu yeni olanaklar, iyi bir mimari tasarimin oziinii teskil eden temel kurallar
Uretebilme niteligine sahip ¢agdas tasiyict yapi sistemlerinin ortaya ¢ikmasinda katki

saglamislardir. Bu kurallar1 asagidaki gibi listeleyebiliriz (Salvadori et al 1980):

Denge,

Stabilite,

Mukavemet,
Fonksiyonel uygunluk,
Ekonomi,

Estetik.

-+ + + + &
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3.2.3. Yiiksek Binalarin Tasiyic1 Elemanlarimin Tasarimi

Cok katli binalarin (sabit ve hareketli ylkleri) diisey yiiklere ek olarak riizgar basinci ve
deprem gibi yatay yiiklere de maruz kaldigini belirtmek gerekir. Bununla birlikte binanin
yiiksekligi arttik¢a buna paralel olarak yiikiin sayisal degeri de artmaktadir (Sekil 3.10).
Bu nedenle binanin genel saglamligini ve dayanikliligin1 temin etmek i¢in tasarim

yapilirken (diisey ve yatay) yiikleri hesaba katmak gereklidir.
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Sekil 3.10. Yikseklikte Ruzgar Hizinin Degiskenligi (Kirmizitas 2008)

Cok yiiksek binalarda, doseme gibi yatay yiik tastyici elemanlar, riizgardan ve depremden
kaynaklanan yatay yukleri, (kolonlar, duvarlar ve perde duvarlar gibi) diisey tasiyici

elemanlara iletmekte basrol oynarlar.

Eger genelde yatay yiiklerin, 6zelde riizgarin etkisi altindaki yiksek binalarin iskeletinin
veya tastyici sisteminin islev tarzlarim gozlemler veya ¢oziimlersek, tasiyict sistemin
zeminde ankastre edilmis dev bir konsol kirise ¢ok benzediklerini gorebiliriz. Bu nedenle
konsolun egilme teorisi iizerine yapilan arastirmalara gore, binalarin diisey yiikselisinin

miimkiin oldugunu gostermistir.
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Yiksek binalart planlarken gz oniinde bulundurulmasi gereken etkenler asagidaki gibi

stralanmistir (Kirmizitag 2008):

Genel ekonomik etmenler,

Zemin kosullari,

Yapinin geometrik formu ve yiikseklik/genislik (narinlik) degeri,
Fabrikasyon ve yapim,

Mekanik donanim sistemleri,

Yangindan korunma,

Yerel kosullar,

-+ F F F + + &

Yerel malzeme fiyatlari ve olanaklar.

A\

Genel ekonomik etkenler

Ekonomik etkenler temel olarak en Onemlileridir ve bir ingaat projesinin planlama
sirecinde 6nemle dikkate alinmalidirlar. Yalnizca insaatin maliyetini degil ayn1 zamanda
ingaat sonrasi i¢ yapim ve tesisat maliyetlerini de igerirler. Elbette, insaat, igyapim ve
tesisat harcamalar1 projenin biiyiikliigiiyle iliskilidirler. Bu nedenle, proje giderleri ile
idari maliyetler araciligiyla elde edilebilecek kazancglar arasinda karsilagtirmali bir

calisma yapmak sarttir.

S6z konusu planlama surecinde mithendis, mimar ve yiklenici arasinda tesis edilecek bir
ekip caligmasi en yiiksek diizeyde ekonomik ¢oziim getirebilir. Bu paydaslar arasindaki
isbirligi caligmasi insaat siirecinde de devam ederse, bitis tarihinden Once projenin
tamamlanmasi saglanir ve bu da blyUk bir zaman tasarrufu anlamina gelir; dolayisiyla

projenin toplam maliyeti nemli 6lgiide azaltilmis olur.
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» Zemin Kkosullar:

Planlama asamasinda, insaatin iizerine yapilacagli zemin en ince ayrintisina kadar
incelenmesi gereken diger bir etkendir. Tasiyici sistem, tiim yiikleri (6rnek: diisey ve
yatay ylikler) toplar ve bunlar1 zemine aktarir. Zemin biitiin bu yiikleri tasiyabilecek
dayaniklilikta olmalidir. Bu nedenle tasiyici sistemin, zeminin jeolojik yapisina
uyarlanabilmesi igin biiyiik bir titizlikle se¢ilmelidir. Su halde 6ncelikli olarak zeminin
durumu hakkinda derinlemesine bir analiz ve bilingli bir inceleme yapilmalidir. Bu, ayni

zamanda tastyici sistemin malzemelerinin se¢ciminde de etkili olacaktir.

Yiiksek binalarin tasarimi, 6zellikle yapisal ve geoteknik tasarim agisindan miihendisler
igin yeni zorluklar yaratmaktadir. Pek ¢ok geleneksel tasarim metodu uygulanmaz hale
gelmistir ¢inkd bunlar bu tir binalar icin artik elverisli degildir. Yapisal ve geoteknik
tasarimcilar daha derin analiz ve tasarim yontemlerini kullanmaya zorlanmaktadir.
Ozellikle, yiiksek katl1 bina temellerinin tasariminda gérev alan geoteknik mihendislerin
daha gelismis yontemler kullanmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte, yiiksek binalarin
temellerin tasarimina etki eden birtakim 6zellikleri vardir (Poulos 2016). Bu 6zellikler

sunlardir :

+ Binanin agirhg nedeniyle temeller tarafindan dayanilacak diisey yiuk énemli
olabilir. Ayrica, bina agirligi dogrusal olmayan yiikseklik ile artar ve boylece hem
temellerin tagima kapasitesi hem de zeminin tasmani dikkatle disiintilmelidir.

+ Yiksek binalar genellikle ¢ok diisiik yiiklere maruz kalan az kath yapilar ile
cevrilidir. Boylece, yiiksek binalar ve bunlara nazaran daha algak binalar
temellerinin boyutlar1 bakimmdan kontrol edilmelidir.

+ Riizgar yiki tarafindan uygulanan yanal kuvvetler ve temel sistemde olusan
momentler ¢ok yuksektir. Bu momentler, Ozellikle temel sistemindeki dis

kaziklarda artan disey Yyukler olusturabilir. Bu nedenle, kaziklarin yapisal
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tasariminda, yanal kuvvetler ve momentlerle birlikte hareket eden yukler dikkate
alimmalidir.

# Riizgarin neden oldugu yanal yiikler ve momentler periyodik niteliktedir. Bu
nedenle, diisey ve yatay periyodik yiklerin temel sistemi tizerindeki etkisi dikkate
alinmalidir. Clinkl bu ylkler temel kapasitesini azaltabilir ve tasmanlarda artisa
neden olabilir.

+ Sismik hareket, yapiya ek yanal kuvvetleri uyaracak ve ayrica yapiy1 destekleyen
zeminde yanal hareketleri indukleyecektir. Temel sistemde, ek yanal kuvvetler ve
momentler iki mekanizma ile indiklenebilir :

e Yapinin yanal hareketleri ile gelistirilen atalet kuvvetleri ve momentleri;
e Kaziklara karsi hareket eden zemin hareketlerinin etkisi ile temel
kaziklarda kinematik kuvvetler ve momentler olusmustur.

+ Rizgar ve depremden kaynaklanan yanal yiikler dogada dinamik oldugundan,
yapidaki rezonans potansiyeli degerlendirilmelidir. Dinamik rezonans riski,
ve sontimlemesi gibi faktorlere baglidir.

+ Yiiksek binalarin dinamik tepkisi, bazi ilging yapisal ve temel tasarim zorluklari
olusturmaktadir. Ozellikle, ¢ok yiiksek bir yapinin temel titresim peryodu ¢ok
yuksek olabilir (10 saniye veya daha fazla). Bu yuksek titresimli peryotlar
oncelikle yapisal Ozelliklere baglidir, ancak ayni zamanda temelin tepki
oOzelliklerinden de etkilenebilir.

Yiiksek binalarda kullanilan temel sistemler : radye temel sistemi ve kazik temel
sistemidir. Orta yiikseklikteki binalar i¢in tasarlanmis olan radye temel, tiim yapinin
yuklerinin dayanmas1 ve bunlarin uygun zemine iletilmesi i¢in tasarlanmistir. Bununla
birlikte, yliksek binalar i¢in s1g bir temel, yatay yiikler ve olusan momentlere kars1 yeterli

direncte degildir.

Genellikle, zemin kosullarina gore, temeldeki diisey ve yanal yiiklerin énemli oldugu

yuksek binalar icin sig radye temel sistemi uygun degildir. Bu kosullar altinda, bina



37

yiiklerinin, genellikle kolonlarin ve tasiyict duvarlarin altinda yer alan kaziklardan olusan
(basit kazik veya kuyu kaziklari) temel sistem tarafindan tasinmasi gerekmektedir (Poulos
2016).

Ancak, yiiksek binalardaki temel sistem secimi esas olarak belirli etkenlere baglidir. Bu

etkenler sunlardir :

Yapinin tipi ve bulundugu yer,
Yiiklerin biiytikliigii ve dagilimi,
Zemin kosullari,

Yap1 malzemesi,

Maliyet etkeni,

V V.V V V VY

Yerel ingaat yontemleri.

» Yapin geometrik formu ve yiikseklik/genislik (narinlik) degeri

......

......

yapinin kisimlari arasindaki yiikseklik farkliligi dezavantajli olabilir.

En 6nemli ve etkili tasarim yaklagimi, bina kenarlarinin geometrisindeki degisiklikler ve
bu geometrinin enine Kesitli bi¢imi dahil olmak tzere aerodinamik butunsel-degisiklik
yaklasimidir. Bu nedenle, yap1 elemanlarinin 6zenli baglantilar1 ve yanal yer
degistirmelerini azaltan binanin sekli gibi iki temel etkenin 6nemli &lglide projenin
toplam maliyetini azaltacaklarinin da alt1 ¢izilmelidir. Giliniimiizde yiiksek bir binanin
tasarimi s6z konusu oldugunda One sirilen iddialar 6nemli 6l¢lide degismistir (Rajmani
and Guha 2015).
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» Fabrikasyon ve yapim

Tasiyict sistemler segilirken, yapim sistemi ciddi sekilde dikkate alinmasi gereken ve
ithmal edilemez bir etkendir. Hatta projenin planlanmasi asamasinda en 6nemli etken

olarak kendini gosterir. S6z konusu etken isi azaltir ve yapim siiresini kisaltir.

Bununla birlikte, yliksek binalarin tasariminda ii¢ tip binanin bulundugunu belirtmek
6nemlidir: betonarme bina, celik bina ve kompozit bina. Bu (i¢ bina tipi ise, kolonlar,
kirisler, désemeler, tasiyict duvarlar, kontrvantman elemanlar gibi tasiyici elemanlarda
kullanilan malzemeye gore belirlenir (Gunel et al 2007). Eskiden, yuksek binalardaki
tastyict elemanlar sadece celikle inga ediliyordu. Bu binalarda ¢eligin tasiyict malzeme
olarak tercih edilmesinin sebepleri sunlardir: ¢eligin mukavemeti, santiyede montaj

kolayligi, gelik yapilarin verimliligi, tasiyict elemanlarin gok sayida kesit segcenekleri, vb.

Yiiksek binalarin yapiminda beton kullanimi eski olsada betonun kaliplanabilirlik
ozellikleri ve yangina dayaniklili§i nedeniyle, yiiksek binalarin tasiyict elemanlarini
farkli ve estetik kaliplarda insa etmek igin mimarlar ve mduhendisler betonarme
kullanmay1 tercih etmektedirler. Buna ek olarak, ¢elik yapilarla karsilastirildiginda,
betonarme insa edilmis yiiksek binalar daha iyi soniimleme oranlarina sahiptir. Bu da
hareket algisin1 en aza indirmeye ve yliksek riizgara karst daha iyi bir dayanikliligin
saglanmasma yardimci olur. Ingaat tekniklerinde, tasarim yontemlerinde ve insaat
yontemlerinde gelistirilen yenilikler, yiiksek binalarin yapiminda beton kullaniminin
kolayligina katkida bulunmustur. Ayrica, yiiksek mukavemetli beton ve beton
pompalama sistemlerinde teknolojik gelismeler, diinyadaki en yiiksek binalarin ingasinda
beton kullanimint saglamistir (Valente 2012).

Yiiksek binalarin insasinda, siradan binalarin yapiminda kullanilanlara gore daha uygun
kaldirma ve nakliye ekipmanlar1 kullanilmas: gereklidir. Ornegin, kule vingleri 60 ila 70

m yiiksekligindeki binalar i¢in tavsiye edilmez. Bu nedenle, 130 ila 140 m yiikseklige
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kadar olan c¢alismalar icin, bina yapisina bagli olan ¢ikarilabilir kule vinglerin
kullanilmasi gereklidir (Gunel et al 2007).

Yiiksek binalar insa etmenin verimliligi, temel olarak organizasyonel ve teknolojik
¢oziimlere baglidir. Gliniimiizde, yiliksek binalarin insaat hizi, ayda dort veya bes kattan
daha az degildir. Yiiksek binalarin yapim siiresini azaltmak i¢in disiliniilebilecek

¢oziimler sunlardir :

+ Kaldirma, sisme, tasman, ¢okme, zemin kaymasi dahil olmak lizere gesitli zemin
kosullarinda temellerin insas1 i¢in mekanize teknolojiler.

+ Prefabrike elemanlar teknolojisi, dngerilme teknolojisi gibi betonarme veya ¢elik
tastyici elemanlarin insasi i¢in mekanize teknolojiler.

+ Cok yonliligii ve kullanim kolayliklar ile ayirt edilen modiiler kalip sistemleri.
Bu kalip sistemleri, ylikseklik ingaati1 karmasiklig1 i¢in ¢6ziimler saglayabilir.

+ Insaatin ilerlemesini kolaylastirmak ve siirenin kisaltilmasi icin en uygun

metodoloji, teknolojik ve organizasyonel ¢ozumlerdir.

» Mekanik donanim sistemleri

Insaat maliyetinin yaklasik iigte biri, mekanik ve sithhi donanim sistemleri i¢in ayrilmistir.
Yapilardaki bu sistemler ¢ok 6nemlidir. Eger soz konusu tasiyici sistem g¢ekirdek bir
yapiysa, mekanik tesisat sistemleri de genellikle bu ¢erceve igerisinde yer alirlar. Yapinin

ekonomik ve estetik gorinimi boylece saglanmis olur.

Gunumuzdeki yuksek binalarda yer alan her turli elektrikli ve elektro-mekanik donanim;
konfor, ekonomi, Kkalite ve giivenlik agisindan kontrol altina alinmaya baslamistir. Bu
binalarda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinden, yangin ve
giivenlik sistemleri, aydinlatma, acil durum enerji dagitimi, asansorler ve proses kontrol

sistemlerine kadar bir ¢ok degisik sistem s6z konusu olup, bu sistemlerin merkezi denetim
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ve kontrolii, sonrasinda bu bilgilerin depolanmasi gerek enerji yonetimi gerekse isletme
ve bakim i¢in 6nemli bir gereksinimdir. Binalardaki HVAC sistemlerinin her kosulda
konfor saglamasi ve enerjik etkin bir sistem olarak ¢alismasi i¢in iyi tasarlanmis bir
kontrol senaryosu gereklidir. HVAC sisteminden beklenen en yiksek verimi almak ve
sistem hassasiyetini en yuksek dizeyde tutmak icin kontrol stratejileri ve parametrelerinin
en uygunun secilmesi gerekir (Canbay et al 2003).

Yiiksek yapilardaki mekanik donanim sistemleri : tesisat sistemleri, 1sitma, havalandirma,
guc¢ kaynagi, sicak su temini, sihhi tesisatlar, kanalizasyon, yangin sondiirme sistemleri,
otomasyon sistemleri, elektrik donanimlari, internet aglari, vb.. Elektrik donanimi, acil
aydinlatma sistemleri, duman tahliyesi, yangin koruma sistemi temini, yangin alarmi ve
guvenlik sistemleri ve su temin sistemini icermektedir (Cherednichenko and Oleinik
2018). Gii¢ kaynak sisteminin otonom olmasi 6nemlidir ¢iinkii bir elektrik kesintisi

durumunda, asansorlerin ¢aligmasi, su temini ve elektrik kesintiye ugramamalidir.

» Yangindan korunma

Proje tasarimi siirecinde tasarimcinin ciddi olarak diislinmesi gereken en Onemli
problemlerden biri ¢ok yiiksek binalarda meydana gelebilecek yangin etkenidir. Boylesi
binalarda ortaya ¢ikabilecek insan kaybini ve maddi hasari en aza indirebilmek icin bir

yangin giivenlik stratejisi olusturulmasi onerilebilir.

Yiiksek binalar i¢in yangin giivenlik stratejisi aslinda zamansal bir islevdir. Iki ana
bilesen igerir: tahliye stratejisi ve bina performansi. Bu sonuncusu ile ilgili olarak
yanginin yayilmasinin azaltilmasini saglayacak degisikliklere gidilebilir, Ornegin
bolimlendirme yapilabilir (Cowlard et al 2013). Buradan hareketle yeterli yangin

giivenligi tasariminda olmasi gereken ozellikler agagidaki gibi tanimlanmigtir :
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» Atesin yayilmasina sinirlama ve kimi bloklar arasinda alevlerin sigramasini
engelleme (boltimleme),

» Uygun tahliye/bosaltma sistemlerinin kurulmasi,

» Elverisli duman ve tahliye sistemlerinin diizenlenmesi

» Sondiriilmiis atesten kaynaklanacak duman i¢in havalandirma sistemlerinin
tasarimi,

» Yangin basladiginda yapinin biitiinliigiiniin korunmasi.

Daha fazla bilgi icin 3.2.5 alt baglhigindaki yangin giivenligi ile ilgili detaylara
bakilmalidir.

» Yerel kosullar

Her toplum, binalarin insaatiyla ilgili olarak kendisine has kosullara ve kendisine ait
ingaat yonetmeliklerine sahiptir. Kentsel yonetmelikler ve bolgesel 6zellikler, sistem ve
yapim segimini etkileyebilirler. Ornek: Eger kente dzgii bir yonetmelikle zorunlu kilinan
bina yiikseklik sinirlamasi varsa, zeminle cati1 kati dosemesi arasindaki yiikseklik, bu
yiiksekligin kapsamina en fazla kat sigdirabilmek amaciyla -6rnegin dngerilmeli déseme

gibi bagka bir dogeme sistemi tasariminin diistiniilmesi 6nerilerek azaltilabilir.

Bolgesel maliyetler ve kosullar, insaat siirecini daha uygun maliyetli hale getirebilir.
Ornegin baz iilkelerde ¢ok diisiik iscilik maliyetleri, projenin karmasiklig1 ne olursa

olsun genel maliyeti diisurebilir.

»> Yerel malzeme fiyatlar1 ve olanaklar

Eger insa edilecek yapi, insaat malzemeleri Uretilen bir fabrikadan yakinsa, normal
kosullarda pahaliya mal olacak bir malzeme, daha az fiyata mal edilebilir. Eger baska

sehirlerden temin edilen malzemeyi elde etmek zor ise bu, tasima maliyetini artirabilir;
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ingaat takviminin uzamasina sebep olabilir; bunun yani sira daha fazla ¢alisma giinii
anlamina geldigi i¢in daha fazla yevmiye 6denmesine yol acar ve sonugta projenin toplam
maliyetinde artis s6z konusu olur. Buna mukabil eger proje zamaninda bitirilmez yani
teslim tarihinden 6nce tamamlanmaz ise ceza riskiyle karsi karsiya kalinir. Bu nedenle

malzeme se¢imi siirecinde bolgesel kosullar ¢cok dikkatle incelenmelidir.

3.2.4. Yiiksek Binalarin Tasidig: Yiikler

Bir bina ¢ok sayida yiike maruz kalmaktadir. Bu yiikler bina disindan veya i¢inden gelen
statik veya dinamik olabilirler. Aralarindaki yapilan basit siniflandirmada yon goz
oniinde bulundurulmaktadir; diisey veya yatay. Diisey yiikler olarak da bilinen diisey
yiikler, binanin kendi agirligi, hareketli ylik ve kardan olusur. Yatay veya yanal yukler,
rlizgardan, binanin egiminden ve sismik tepkiden kaynaklanabilir (Sekil 3.11). Genel
olarak bu yiiklerin énemi, katlarin sayisma gore biraz daha artar. Ote yandan, riizgar
yukiindeki artma farkli sekillerde seyreder ve etkisi, yiiksekligin artmasiyla hizla biiyiir.

Bu nedenle riizgar yiikii yliksek binalarin tasariminda ana yiik olarak kabul edilir.

Yanal kuvvetler binaya dik agilidir. Devrilme ve/veya egilme gibi yanal yiiklerden olugan
gerilmeler, binanin mukavemetini olumsuz etkiler. Diisey yiiklere gelince onlarin etkileri
bina yoniindedir ve bir 6l¢iide yapinin stabilitesi tlizerinde olumlu etkileri vardir. Bu
yiiklerin etki yonii ne olursa olsun, asil 6nemli olan binanin asil islevinin bu yiikleri dogru

yere aktarmasidir (Sandelin and Budajev 2013).
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Sekil 3.11. Yiiksek Binalarin Yiik Tiirleri (Kirmizitag 2008)

3.2.4.1. Diisey Yukler

3.2.4.1.a. Sabit Yukler

Sabit yiikler, yap1 tizerinde siirekli olarak etki eden yiiklerdir. Bu yiikler, tasiyici sistemin
kendisinin ve tasiyici sisteme sabit olarak dosenmis tiim diger malzeme ve ekipmanin
agirligindan olusur. Sabit yiikler, duvarlar, dosemeler ¢atilar, tavanlar, merdivenler,
gomme bolmeler, kaplamalar ve diger benzer mimari ve yapisal elemanlar da olmak iizere
binaya dahil edilen tim ingaat malzemelerinin agirlhigini igerir. Bu yukler tam olarak
malzemelerin  bilinen agirliklarindan  ve is planmmin  boyutlardan hareketle

olusturulabilirler.

Bu nedenle, yapinin sabit yiiklerini hesap edebilmek icin, yapiin farkli planlarindan
hareketle tanimlanmis tasiyici elemanlarin boyutlari bilinmeli ve kullanilan malzemelerin
gercek birim hacim agirliklar: belirlenmelidir. Asagidaki tabloda, insaat santiyelerinde en

cok kullanilan malzemelerin yogunluklarini ¢ikarilmistir.
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Cizelge 3.2. Baz1 Ingaat Malzemelerinin Yogunluklar1 (Anonim 1997a)

Yogunluk Yogunluk
Malzemeler Malzemeler

(KN/m?) (KN/m?)
AlUiminyum 27,0 Dokme Demir 70,7
Asfalt 21,2 Dévme Demir 75,4
Piring 83,6 Kursun 111,0
Bronz 87,7 Kirec Tas1 245
Tugla 18,9 Mermer 26,4
Cimento 14,7 Kuru Kum 15,7
Komur 8,8 Kum Tasi 22,6
Beton 25,0 Sist 28,3
Bakir 86,4 Celik 77,0

Paslanmaz
Normal Mantar 1,7 ) 78,75
Celik

Sikistirilmis

3,7 Kereste 59-11,0
Mantar
Cam Pencere 25,5 Cinko 70,0
Granit Bazalt 26,4

Tiirkiye’de, TS ISO 9194-1997min A ve B Ekleri, insaatta kullanilan malzemelerin
karakteristik yogunluklarini ¢ok ayrintili bir sekilde ortaya koymustur. En ¢ok kullanilan
malzemelerin TS ISO tarafindan belirlenen yogunluk degerlerine asagidaki tabloda yer

verilmistir.
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Cizelge 3.3. TS ISO 9194-1997 Ek A’dan Baz1 Yogunluklar (Anonim 1997a)

Yogunluk Yogunluk
Malzemeler Malzemeler
(kN/m3) (kN/m3)

Mese Kerestesi 6,9 Kum 15,5
Kayin Agaci

_ 6,8 Bazalt 30,0
Kerestesi
Mermer 27,0 Granit 28,0
Traverten 23,0 Sist 28,0
Ates Tuglasi 18,5 Tugla Duvar 15,0-19,0
Yuksek
Dayamimh Ates 21,0 Yapi Celigi 78,5
Tuglas1
Cimento Harc1 21,0 Dokme Demir 71,0
Sap Hara 16,0 AlUiminyum 27,0
Beton 22,5-25,0 Asfalt 22,0

Sabit servis ekipmanlarinin ve 1sitma, havalandirma ve klima sistemleri gibi diger sabit
makinelerin agirliklar dikkate alinmalidir; asansorler ve yiiriiyen merdivenler gibi diisey
tagima Sistemleri, ayn1 zamanda sthhi tesisat ve elektrik yiikselticileri de tanimlanmali ve

sabit yiikler kapsamina alinmalidirlar.

3.2.4.1.h. Hareketli Yukler

Hareketli ytikler, binanin veya diger yapilarin kullanimidan kaynaklanan yiiklerdir ve
cevreden kaynaklanan veya riizgar, kar, depremler, seller veya sabit yiikler gibi insaat
yuklerini kapsamaz. Bu nedenle, bir binadaki insanlar, mobilya, tasitlar ve esya

konteynirlar1 gibi tiim hareketli nesneler yapi tizerinde yiik olusturan unsurlardir. Bu yiik,
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yogunlugunun biiyiikk oranlarda azalip cogalma sonucuna bagli olarak degiskenlik

gosterir. Hareketli yiik asagidaki etkenlerden kaynaklanabilir :

4+ Binalarin normal kullanimlarindan,

+ Hareketli mobilya ve esyalar (6rnegin mobil boliimler, depolama, esya
konteynirlari),

+ Makineler ve araglar,

+ Istisnai bir durum dahi olsa insanlarin veya mobilyalarin yogunlasmasi,
mobilyalarin yer degistirmesinden veya istiflenmesinden ve ayni seyin binalarin
yeniden diizenlenmesi veya yeniden dekore edilmesi esnasinda diger nesnelerle

gerceklestirilmesinden kaynaklanan istisnai kullanimlar.

Aslinda insaat miihendisliginde, yapilarin boyutlandirma ve hesaplanmasi igin
"Eurocode” 6zel olarak Eurocode 1, avrupa standardi olusturma adina, birgok kategori
ve kullanim alt kategorisi (veya kullanim kategorileri) tanimlamistir. Bu kategorilerin her
birinde farkli hareketli yiike iliskin degerler belirlenmistir (Anonim 2005). Bu kategoriler

ve farkli isletim yiiklerine ait degerler asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Bina Yuzey Kategorileri (Anonim 2005)

Kategoriler

Ozel Kullamimlar

Ornekler

A

Konut ve ikamet
etkinlikleri

Konut binalarinin ve evlerin odalari;
hastane odalar1 ve salonlari, otel ve yurt
odalar1; mutfaklar ve revirler.

Blro

Kisilerin toplanti
yerleri (A, B, D,
E) kategorileri
harig

C1: Masa kullanilan yerler, 6rnegin:
Okullar,  kafeteryalar, lokantalar,
ziyafet salonlari, okuma salonlari,
resepsiyon salonlari, vb.

C2: Kiliseler, tiyatrolar  veya
sinemalar, konferans salonlari,
amfitiyatrolar,  toplantt  salonlari,
bekleme salonlar1 gibi sabit koltuklu
yerler.

C3: Insan trafigine engel teskil
etmeyen salonlar, Ornegin: miize
salonlar1, sergi salonlar1 ve kamu ve
idari binalarin, otellerin binalarina
girigler.

C4: Dans salonlari, spor salonlari,
sahneler gibi fiziksel etkinliklere
musait alanlar.

C5: Agirt kalabalik olmasi muhtemel
olan alanlar, kamu toplantilarina
elverisli binalarda bulunanlar 6rnegin:
konser salonlari, triblinler de dahil
olmak {tizere spor salonlar teraslar ve
girigler.

Ticari alanlar

D1: Uriin cesitliligiyle ve ayn1 iiriinden
fazla miktarda satis yapilan yerler,
ornegin: depolarda, kagit fabrikalari ve
biiro malzemeleri satis magazalari.

D2: Biiyiik magazalar.

Erisim alanlar
dahil olmak tzere
mal biriktirme
alanlari.

Kitap depolama ve diger belgeler de
dahil olmak tizere depolama alanlari.
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Cizelge 3.5. Bina Désemelerinde Hareketli Yiikii (Anonim 2005)

Yiik iceren Alanlar gk (KN/m2) Qk (kN)
Genel Durum 2,0 2,0
Kategori A Merdivenler 3,0 2,0
Balkonlar 4,0 2,0
Kategori B 3,0 2,0
C1 3,0 4,0
C2 4,0 4,0
Kategori C C3 50 4,0
C4 5,0 7,0
C5 5,0 4,0
D1 50 4,0
Kategori D
D2 5,0 7,0
Kategori E 6,0 7,0

Turk Standartlar1 TS 498-1997, oturulan boliimler, balkonlar, merdivenler, kitapliklar,
dosemeli mobilyalar ve diger boliimlerin kullanimlari i¢in hareketli yiikleri tanimlamistir.
Asagidaki tablo, binalarin bazi bdliimlerine ait dosemeler igin hareketli yuklerin

degerlerini vermektedir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6. TS 498-1997’den Baz1 Hareketli Yiikler (Kirmizitas 2008)

Hareketli
Doseme Kategorileri ?l{(lll\lk/l;;;n Degeri
Cat1 dosemesinde 15
Konut odalarinda 2,0
Konut koridorlarinda 2,0
Konut merdivenlerinde 35
Siiflar, anfiler, poliklinik odalarinda 3,5
Konut merdivenleri sahanliklarinda 35
Konut balkonlarinda 5,0
Tiyatro ve sinemalarda 50
Kiitliphane, arsiv dosemelerinde 50
Hastane, okul, biro merdivenlerinde 50
Biiro, hastane, okul, sinema koridorlarinda 50
Garajlarda (en fazla 2,5 ton olan araclar icin) 5,0
Tribinlerde (koltuksuz) 7,0
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3.2.4.1.c. Kar Yuku

Yk biiytikliigl ve kar yiikiiniin sekli, iklim, topografya, kaplanan alan ve binanin bigimi
tarafindan etkilenir ayn1 sekilde riizgarin etkisi, ¢atinin 6zellikleri ve ¢at1 yiizeyindeki 1s1
degisiklikleri de etkileyen unsurlardandir. Bunun yani sira binanin iizerindeki kar
yukintn belirlenmesi igin insaat miihendisleri, kar yiiklerinin belirlenmesi amaciyla
Amerika Birlesik Devletleri’'nin her yerinde giincel olarak kullanilan “ICB” (the
International Building Code) gibi bina standartlarini kullanirlar. Devletler ve / veya yerel
yargl birimleri Uluslararas1 Bina Standartlarini degistirmek veya tamamlamak ya da
kendi 6zel standartlarim1 uygulamak hakkina sahiptirler. Bina standardi, yerdeki kar
yiikiinii tanimlar ve bina tasarimcilar1 bunu, bina ¢atisinda tek tip bir tasarimin kar yiikiinii

hesaplamak i¢in baslangi¢ noktasi olarak kullanirlar (Ammerman 2013).

Aslinda, catidaki kar yiikii denilince, bina yapisal olarak tasarlandiginda tahmini hesab1
yapilan ¢at1 ylizeyindeki karin agirhigi kastedilmektedir. S6z konusu kar yukiu daha ¢cok

asagidaki etkenlerden hareketle belirlenir :

Zemindeki kar ytikiiniin degerinden,
Binanin biiytikliigi, isgaliyesi ve kullanimindan,

Catinin riizgara maruz kalmasindan,

Catinin bigiminden,
Catinin piiriizliiliigiinden,

+
+
+
+ Catinin egiminden,
+
+
+

Binanin 1s1 yalitim1 durumundan.

Ancak, karin birgok fiziksel degisimi oldugu ve c¢ok sayida atmosferik ve cografi
kosullardan etkilendigi belirtilmelidir. Birlesik Devletleri'nin Utah eyaletindeki 30 cm'lik

kar agirligi ve Erzurum'daki 30 cm'lik kar agirligina denk degildir ¢linkii mevsimin,
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rakimin, nemin ve diger degiskelerin bolgesel farkliliklari kar yogunlugunda

degisikliklere neden olur.

Goriintimiindeki bu degiskenlige bakildiginda, kar yogunlugu ig¢in tek bir deger
belirlemek mumkiin degildir. Kuru kar, 100-300 kg / m? arasinda degisen bir yogunluga
sahiptir. Islak karda 400-500 kg / m* araliginda yogunluk belirlenebilir. Buza doniisen
karm, 900-970 kg / m? arasinda degisen ve 1slak kar yogunlugundan daha agir bir
yogunlugu vardir; bu nedenle, karlarin buza donlismesine engel olmak i¢in binalarin
catilarinda kar birikmesinin Oniine ge¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Sonu¢ olarak erimis kar,

1000 kg / m? seviyesindeki su ile ayn1 yogunluga sahiptir.

Kar, yapinin ¢ati dosemesine etkiyen hareketli yik tipidir. Binanin yapilacag yere, yerin
deniz seviyesinden yiiksekligine ve ¢at1 egimine baghdir. TS 498-1997 madde 7 ve 8’e
gore hesaplanir. Tiirkiye dort kar bolgesine ayrilmistir. Yapinin insa edilecegi il veya
ilcenin kar yiikii bolge numarast yonetmeligin 14-18 sayfalarindaki cizelgeden alinir.
Egimli catidaki karin yiikii cat1 dosemesine etkiyen diizgiin yayili yiike doniistiiriiliir. Bu

yiik (PK) ile gosterilir, birimi kN/m?’dir ve Denklem 3.1 ile verilir.

Pk=m><Pk0 (31)

a-30°0 (32
400 M= '

m=1-—

Pk : Kar Y(ikii Hesap Degeri (kN/m?),
Pko : Zati Kar Yk (kN/m?),
m : Kar Yiikii Azaltma Degeri,

o : Cat1 Ortiistiniin Egimi (derece).
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Kar yiikii hesap degeri (Pk) kar artis kosullarina gore degisir. Zati kar yikui (Pko) hareketli
yiik smifina girer. Hareketli yiikte hesaba katilan etkenler, cografi ve meteorolojik

kosullardir. Pko degeri, yapinin deniz seviyesinden yiiksekligine ve kar bolgesi

numarasina baglh olarak TS 498-1997 Cizelge 11’ den alinir (Sekil 3.12).

1 2 | 3 | 4 | 5
Yapi yerinin BOLGELER
1 denizden
ylksekligi
m I Il Il v
<200 0,75 0,75 0,75 0,75
2 300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
3 600 0,75 0,75 0,80 0,90
700 0,75 0,75 0,85 0,95
800 0,80 0,85 1,25 1,40
4 900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
5 >1000 1000 m'ye tekabill eden dederler, 1500 m'ye kadar %10, 1500
m'den yukari yiksekliklerde %15 artirilir.

Sekil 3.12. Zati Karyiikii (Pko) Degerleri kN/m? (Anonim 1997b)

a < 30° i¢in Kar ylikii hesap degeri (PK), zati kar yiikii degerine (Pko) esit kabul edilir. Bu
yiik, catinin taban alani iizerine yayili yuk olarak kabul edilir. Her o > 70° igin Pk kar

yiikiiniin hesap degeri sifirdir ¢iinkii m = 0'dur.

3.2.4.2. Yanal Yukler

Yanal yiiklerin ¢cogunlugu, bir yapiya etki eden yatay bir kuvvetten olusan baslica
yiiklerdir. Ad1 gecen yiikler, bir yiizeye etki eden riizgar yiikii, bir yer sarsintist veya bir
bodrum duvarina topragin yaptigi basing kaynakli bir itme seklinde olabilir. Yanal yiikler,
binanin cografi konumuna, insasinda kullanilmis malzemelerine, yiiksekligine ve sekline

gore degiskenlik arz ederler. Riizgar ve deprem yiiklerinin dinamik etkileri genellikle
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kicuk ve orta Olgekli binalarin ¢cogunda esdeger statik yiik olarak kabul edilir. Cok katli
binalarda yanal yiiklerin uygulanmasi, giicli bir bilgisayarin siirekli kullanimini
gerektirir. Riizgar ve deprem yiiklerine kars1 dayanikli olan yiiksek katli bir yapinin

tasarimi, asagida belirteceklerimizden ¢ok daha karmasik hesaplamalar gerektirir.

3.2.4.2.a. Ruzgar Yuku

Riizgar yiikii, biiyiik binalar1 etkileyen en giiglii ve tahmin edilemeyen yatay yuk olarak
kabul edilir. Binalarin yiikseklikleri arttikca riizgér yiikii de artmaktadir. Dahasi, riizgér
hiz1, yiikseklik ile artar ve riizgar basinci da riizgar hiz1 kadar artar, bu nedenle riizgarin

yiiksek katl1 bir bina lizerindeki etkileri, yiiksekligi arttik¢a daha ¢ok olur.

Riizgarmn niteliginin zamanla degismesinden, yani dinamiklesmesinden, bina yiizeyine
etkiyen statik riizgar yiikiiniin dagilimimin degisecegi sonucu ¢ikarilir, bu yiizden biitiin
bina standartlarinda, rlizgarin hareketi yari statik bir yiik olarak diisiiniiliir. Riizgar
yiikiiniin yar1 statik oldugunu kabul eden bu anlayis, statik bir modelde, hem hareketin
hem de yapmin tepkisinin dinamik davranisini agiklayan etkenlerin artirdigi statik

yiiklerin uygulanmasini igerir (Hoogendoorn et al 2009).

Bir birine yakin konuslandirilmis yapilar, bina ylizeyindeki riizgar basincini artiran
binalarin arasindaki hava akisim1 hizlandirabilir. Binalar arasinda esen riizgarin
uyguladigi basing bina cephe elemanlar1 Uzerinde etki Uretir. Cam ve kaplama elemanlari
gibi cephe elemanlarmin yapisal hesaplanmasi i¢in riizgar basmcinin ve emisin

belirlenmesi cok 6nemlidir.

Bir bina, riizgar i¢in bir engel teskil etmektedir. Riizgar ise binanin yiizeyine dik kuvvetler
olusturan basing uygular. Su halde esis yoniinde meydana gelen etkilerinin yaninda,
rlzgér bir yapiy1 diisey dogrultuda da etkileyebilir. Bina riizgar esisine maruz kaldiginda,

merkeze paralel olan riizgar akimlari, binanin her iki yanindan da geger ve bu yanlarda
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uretilen kuvvetler vorteks olarak adlandirilir. Bu, 6zellikle ince uzun ve yiiksek binalarda
gerceklesir. Bu etkinin nedeni, yiiksek hizdaki riizgarin, her iki tarafa ayni anda yayilmak
yerine, Once binanin bir yanina sonra diger tarafina yayilmasidir tipki kasirga hortumlari
gibi. Hava kivrimi olarak bilinen bu olay "vortex shedding", belirli bir frekansta
doniistimlii hava kivrimlarin olusmasina neden olur. Bu da, yapinin hafif tahrik olmasina
sebep olur ve titresim yiikii iiretir. Bu titresimler, yapmin dogal frekansiyla ¢akisirlarsa

zararl olabilirler ve sonugta binanin yorulmasina neden olur.

Tirkiye’de riizgar yiiki, TS 498-1997'nin 11.2.3 ve 11.3 maddelerine gore
hesaplanmaktadir. Riizgar kuvvetinin bir binaya uygulanmasi, riizgarin yoniindeki
yiizeyler lizerinde bir basing olusturur ve arkadaki ylizeylerde hava emilimine doniistir.
(W) rlizgar yikinu sembolize eder ve ( kKN / m? ) olarak ifade edilir. Bu yiik yapinin
geometrisine ve riizgar hizina baghdir. Riizgar yiikii ylikseklige paralel olarak artar ama
bir ylikseklige ulasinca riizgarin hizi sabit kalir. Riizgar hizinin sabit kaldig: ytikseklige
"gradyan yiiksekligi" denir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. ASCE 7- 05 Norma Gore Gradyan Yiiksekligi (Taranath 2009)
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Bu nedenle, TS 498-1997 norma gore rlzgar yuku, denklem (3.3) ile verilen formulle

hesaplanir.

W=cC,xq (3.3)
_ 3.4
1= 1600 (34)

W : Esdeger statik basing veya emme (KN/m?),
Cp : Yap1 ylizeyinin konumuna bagl katsayz,

q : Yiizeye yay1li riizgar basinci (KN/m?),

v : Riizgar hiz1 (m/s).

TS 498-1997 standartlarinda, q degeri ve Cp katsayisi sirasiyla Cizelge 5 ve 6'da
verilmistir. Cizelge 5, Tiirkiye sinirlari igerisinde uygulanmaktadir. Her haliikarda, riizgar
hizimin arttig1 yiiksek yapilar i¢in bdlge meteoroloji miidiirliikklerinden q degerini
belirlemede destek alinmalidir. Bu durumda, riizgar hizi ve dinamik basing degerleri,

asagidaki cizelgede bina yiiksekligine gore verilmistir.

Cizelge 3.7. Yiikseklige Bagli Olarak Riizgar Hizi ve Emme (Anonim 1997b)

) q (Basin¢-emme)
Yukseklik (m) V rizgar Hizi (m/s)
(KN/m?)
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
>101 46 1,3
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3.2.4.2.b. ASCE 7-05 Ruzgar Yuku Standartlar

60 yildan beri 6zellikle 1961°de, ASCE (American Society of Civil Engineers), "Wind
Forces on Structures” "yapilarda riizgar yuki" baslikli bir makale yayinlanmistir. Bu
makalede 1972 de belirlenen ANSI A58.1 riizgar kosullarina yer verilmistir. 1985'ten beri
ASCE kurumu, 2016 baskis1 da dahil olmak iizere birgok defa yenilenen bu belgeyi elinde
bulundurmaktadir. Su anda "Minimum design loads for buildings and other
structures/Binalar ve Diger Yapilar icin Minimum Tasarim Yiikleri" basliklt ASCE 7-16,
yiiksek binalardaki riizgar yiiklerinin hesaplanmasi i¢in tasarimci ve miihendisler
tarafindan kullanilmaktadir. Bu bolimde ASCE 7-05'te agiklanan riizgar yiiki igin

belirlenmis standartlar1 ele almaktadir.

ASCE 7-05, binanin riizgar yiikii tasarimi, riizgar yiikiine dayanikli ana sistemler, yap1
bilesenleri ve kaplamalar ile ilgili olarak ruzgar yuklerini hesaplamak i¢in U¢ prosedur

sunmaktadir. Bu yontemler sunlardir :

» Basitlestirilmis yontem,
» Analitik yontem,

» Ruzgar tlneli deneme yontemi.

Birinci yontemi (basitlestirilmis yontem) 2000 yilinda ICB'de (International Building
Code /Uluslararast Yap1 Kodlari) ilk kez yaymlanmistir. Katsayilari, rlizgar ttnel
denemeleri kullanilarak 1980'lerde MBMA (Metal Building Manufactures Association
/Metal Yap1 Imalatlari Birligi) i¢in yapilan arastirmalardan gelistirilmistir. Bu yontemin
bircok olumsuz yonleri vardir. Bu metodun olumsuzlugu, basit ve normal sekli
diyaframli ve maksimum 20 m yiiksekligini asmayan binalarin tasariminda

kullanilabilmesinden kaynaklanmaktadir.
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ASCE 7-05 ile rizgar yukandn belirlenmesi konusunda, tasarimcilar, hesaplama
yapmadan riizgar basinglarini dogrudan se¢mek igin basitlestirilmis yontem olan ilk
yontemi kullanabilirler. Bu yontem, 20 metreden daha az olan binalar i¢in kullanilir ve
ASCEnin 6.4.1.1 ve 6.4.1.2 bolimleri, s6z konusu yontemi kullanarak binanin nasil
tasarlanmasi gerektigi ile ilgili yonetmelik maddelerini igerir. Analitik yontem (ikinci
yontem) herhangi bir ylkseklikteki ve diizenli sekle sahip binalarin riizgar yiikiiniin
hesaplanmasi ve tasarimi i¢in kullanilabilir. Bu yontemin kullanimi, asagidaki gibi belirli
kosullarla sinirlidir: riizgar yiki ve hortum sagintilarina (vortex shedding) karsi binalarin
duyarliligi. Rzgar tiineli proseduiri yani Ggtincti yontem, herhangi bir bina tipi igin 1. ve
2. yontemlerin yerine kullanilabilir. Bu yontem, asagidaki 6zelliklere sahip binalar igin
onerilir :

> Dizensiz formlar,

» 1 Hz'nin altindaki dogal frekansli esnek binalar,

» Riizgar yiikii nedeniyle 6nemli sarsintilara maruz kalan bina ve diger yapilar,

» Kanalizasyon veya yerel topografik ozellikler ile hizlandirilmis riizgar akisina

maruz kalmis binalar.

Bu béliimde, ilk yontem (basitlestirilmis yontem) s6z konusu edilmiyecektir ¢inki bu
yontemin kapsami sinirhidir ve yiiksek binalar icin riizgar yiklerinin hesaplanmasin
icermez. Esas vurgu ikinci yonteme yani analitik yonteme yapilmistir. Bu yontem,

binalarin ¢ogunlugu i¢in gecerlidir ve asagidakileri 6zellikleri dikkate almaktadir:

Temel riizgar hizi,

Tasarim i¢in uygun oldugu diisiiniilen riizgar hizinin ortalama yineleme araligi,
Binay1 ¢evreleyen arazinin 6zellikleri,

Riizgar yiikiiniin kendisine bagl olarak belirlendigi yiikseklik,

Riizgarm yon ozellikleri,

Binanin boyutu, geometrisi ve aerodinamik sekli,

VvV V. V V V VY V

Riizgari etki ettigi ylizeyler,
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» Bina dis ylizeyinin riizgarin sizmasina karsi kaplamasi,
» Binay1 dinamik etkilere duyarli hale getiren yapisal 6zellikler,

» Tepeler ve timsekler gibi topografik 6zellikler nedeniyle hizlanma.
#+ Ikinci yontem: Analitik yontem

Bu yoéntemi uygulayan mihendislere gore, analitik yontem, tim yukseklikteki ve her
sekildeki “rijit” yapilarin coguna uygulanan en saglam tasarim yontemidir. Bu yontemle,

"esnek" yapilar dahi tasarlanabilir ancak bazi kisitlamalarda s6z konusudur.

Yontemin en 6nemli avantaji, ¢ok ¢esitli yapilara uygulanabilir olmasidir. Binalarin ve
standardize bigimlere sahip olan yapilarin ¢ok ¢esitli formlari ve yiikseklikleri i¢in basing
kat sayilar1 ortaya koyar. Bu yontemde, kapali alan siiflandirmasina iliskin i¢ basing
katsayilar1 belirlenir, daha sonra dis katsayilarla cebirsel olarak birlestirilirler. Her ikisi
de binanin dis ve i¢ ylizeylerine gore pozitif veya negatif olabilir. Kapali binalarin
tasariminda, basincin tiim duvarlar itme veya ¢ekme egiliminde olmasi nedeniyle riizgar
yuklerini belirlemek i¢in i¢ basing géz ardi edilebilir ve sonucta ortadan kaldirilabilir.
Catilar i¢ basingtan dogrudan etkilenirler, bu nedenle tasarim asamasinda bu basing
dikkate alinmalidir. Kismen kapali binalar s6z konusu oldugunda tim yuzeylerdeki i¢
basinglar dikkate alinmalidir (Anonim 2006).

ASCE 7-05'in analitik metodu iki temel denklem tizerine kurulmustur: (3.5) denklemiyle

hiz basinci qz ve (3.6) denklemiyle tasarim riizgar basinci p hesaplanir.

g, =0,00256K_K_K V?I (3.5)
p=qGC,-4,(GC,) (36)

Hiz basinci qz, psf cinsinden ifade edilir ve Denklem (3.5) ile verilir.
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Kz : Riizgar hizina maruz kalma katsayist,

Kzt : Topografik etken,

Kad: Riizgarin yon etkent,

V : Agik ve diiz bir alanda zeminden 10 m yiikseklikte riizgar hizi. Bu hiz mph (mil/saat)
seklinde ifade edilir,

| : Riizgar etkeninin degeri genellikle ( 1w )olarak verilir.

Ruzgér etkeninin yoni, Kg, riizgarin yoniini dikkate alir. YOnlenme, riizgarin nadiren
binanin kritik yiizeyine dogru estigini veya asla esmedigini ifade eder. Belki en kritik
yonde anlik bir esinti olur ¢iinkii riizgar aniden yon degistirebilir. Dayaniklilikla ilgili
tasarimlarin yiik kombinezonlarinda, riizgarin etkisi 1,3 olarak alinirdi. Ancak ASCE
7’de, kabul edilebilir Gerilim Tasarimi’n1 (ASD = Allowable Stress Design) kullanan
miihendislerin riizgdr yoniinden yararlanamadiklar1 yoniinde yorumlar yapildi. ASCE
7'nin, riizgar basmcinin tanimlanmasinda binalar i¢in Kq = 0.85 katsayis1 alindig ile
ilgili” karar1 bu yorumlara cevap vermistir. Dayanikliligin saglanmasinda zayif riizgar
yiikiinii tasarlamamak i¢in 1,3 yiik faktorii diizenlenmistir. 1.3, 0,85’e boliindiigiinde (1 /
0,85 = 1.53) sonucu yuk faktoru olarak elde edilir. Bu da rizgar yik faktdriinde % 5 gibi
bir artisla izah edilebilen 1,6’ya yuvarlanir.

V ile sembolize edilen binalarda ve diger yapilarda riizgardan kaynaklanan yiikleri
belirlemek i¢in kullanilan riizgarin temel hizi, 'ASCE 7-05’nin 6.5.4 maddesine uygun
olmalidir. Riizgarin her yonden estigi hesaba katilmalidir. ASCE 7 kullanan bazi ilkelerin

temel riizgar hizi, riizgar hiz1 gizelgeleri veya Sekil 3.14 ile verilmistir.
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Hiz basincina rizgara maruz kalma katsayist (Ky); rizgarm (V) temel hizini, z
yiiksekligine ve zeminin piiriizliiliigiine (yani maruziyet kategorisine) gore ayarlar. Ug
maruziyet kategorisi (B, C ve D) tanimlanmistir. Tam anlamiyla sehirlesmis merkezler
icin tasarlanan maruz kalma kategorisi A, 2002'nin ASCE 7 yayinlanmasindan itibaren
kaldirilmistir. Maruziyet B, kentsel ve kasaba bolgelerinin tipik yiizey piiriizliliigiine
karsilik gelirken, maruziyet C acik ve diiz bir {ilkede ylizey piiriizliiliigiinii temsil eder.
Maruziyet D engelleyici olmayan diiz bir ylizeyin ve kasirga egilimli bolgelerin digindaki
su yulzeyini ifade eder. Maruziyet C bir kategoridir ve B ve D maruziyetlerinin
bulunmadigi yerlerde uygulanir. ASCE 7-02'de ilk kez izin verilen maruziyet kategorileri
hakkindaki interpolasyon hala gecerlidir (Taranath 2009).

Genelde lw sembolize eden riizgar faktorii I degeri, insan hayati igin tehlike derecesini ve
yapidaki hasar derecesini agiklayan bir faktordiir. Ikamet icin kullanilan II. Kategoriye
ait binalar igin lw=1,0"dir. Riizgarmm etkisinin 6nemsenmedigi durumlarda ve diisiik bir
risk arz eden Kategori | binalar (Ornegin tarim tesisleri) icin lw = 0,87 veya 0,77 alinr;
bu insaat sahasinin kasirgaya egilimli alanlarda bulunup bulunmadigina da baghdir.
Riizgarin etkisinin 6nemsenmesi gereken ve insan hayati i¢in dnemli risk arz eden III.
kategoriye ait binalar (Ornegin icerisinde 300 kisiden fazla insan barindiran bina veya
itfaiye istasyonu) icin lw = 1,15 alinir. Cok sayida insan barindirmasi igin tasarlanan
tesislerde, V. kategoriye ait binalar igin III. Kategoriye ait binalarda oldugu gibi lw =
1,15 alimir. ASCE 7-05' deki Cizelge 6.1°de, baz1 kategoriler igin riizgar faktorinin
degerleri verilmektedir. Topografik faktor K ise asagidaki denklemle verilir (3.7)

K, = (1+KK,K,) 3.7)

kzt topografik faktord, tepeler ve timseklerdeki ivmenin etkisini yansitmaktadir. K1, Ko

et K3 ¢arpanlar sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. K Topografik Faktori (Anonim 2006)

Notlar:

» Belirtilenler disindaki H / Ln, x / Lh ve z / Ln degerleri igin dogrusal
enterpolasyona izin verilir.

» H/Lw> 0,5 durumunda K1'e deger vermek i¢in H / Ly = 0,5 oldugu varsayilir ve
K2 ve Ks'e deger vermek igin Ly yerine 2H koyulur.

» Kji, Kz ve K3z carpanlari, riizgarin yamaca veya tiimsege maksimum egim boyunca

yaklastig1 varsayimina dayanir.

H : Tepenin ya da tiimsegin, riizgarin estigi toprak zemine gore yiiksekligi, adim (ft) ya
da metre (m) ile verilir.

Lh : Tepenin orta noktasiyla zemin arasinda varsayilan dikmenin ve tepenin ya da
tiimsegin yliksekliginin yarisina denk geldigi varsayilan yatay ¢izginin arasinda olusan
mesafenin adim veya metre cinsinden ifade edilmesine Lh denir.

K1 : Topografik 6zellik ve maksimum ivme etki formunu hesaba katmak icin Faktor.
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K2 : Tepeden yukar1 veya asagi yoniinde olan uzaklikla ivmenin azalmasini hesaba katan
faktor.

K3 : Zeminin tizerinden ¢ikilan yiiksekligin ivmesini azaltmak igin faktor.

X : Timsegin ya da ortasindan zemine inilen hayali diisey ¢izginin zeminle birlestigi
yerden santiyeye kadar (santiye tepenin saginda veya solunda olabilir) bir mesafe
alindiginda so6z konusu mesafe adim (ft) veya metre (m) cinsinden uzaklig1 alinmasina
X denir.

Z : Zemin seviyesinin, adim (ft) veya metre (m) cinsinden yiiksekligi.

M : Yatay azaltma faktord.

Y : Yikseklik azaltma faktoru.

Tepe veva Egimli Yiizevler icin Hizlanma Parametreler

K,/(H/Ly) T}
) Kategoriler Riizgara Riizgar
Tepe Sekli B C D ¥ kars1 yimiinde
Normal Tepe 130 1.45 1 55 3 1.5 1.5
Egimli Yiizey Tepeler 075 0.85 095 25 1.5 4
Eksenel Simetrik Tepeler 095 1.05 1.15 4 1.5 1.5

K, =0+KKK,)

K1 cizelgeden cikarihr

(-4

uly

A’ =g Tolla
=

Sekil 3.16. Denklemleri Temel Alan Kzt Topografik Faktor (Taranath 2009)

MWEFRS / ARGDS (Main Wind Force Resisting System / Ana Rizgar Yukune Dayanikli
Sistem) kapali binalarda kullanilacaksa, i¢ basinglar ve bu binalarin havayr emmeleri
riizgar yiikii hesaplamalarini etkilemez. Basing ve emme asagidaki basitlestirilmis

denklemler kullanilarak hesaplanabilir :
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p, =q,G,C, (Pozitif basing) (3.8)
p, =0,G,C, (negatif basmng) 3.9)

Pz: Psf olarak riizgar basincinin veya emisinin tasarlanmasi, zemin seviyesinin lizerinde
bir (z) yukseklikle hesaplanir.

gz: Riizgar hiz1 basincini, pozitif basing s6z konusu oldugunda bunu hesaplamak icin
zeminin Uzerinde z yiiksekligi psf olarak alimir buna mukabil emme sz konusu
oldugunda ise h ¢at1 yiiksekligi gbz oniinde bulundurulur.

gn: Negatif basing veya cephelerde ve ¢atida riizgar emisi.

Gt: Riizgarim binanin cephe yiizeyine ¢arpma faktoru, boyutsuz olarak, rijit binalar icin
G ve esnek binalar i¢in Gr ile gosterilir.

Cp: Riizgar alan cephe tizerinde sanki bir basing (pozitif yiik) ve riizgar alan cephe ve ¢ati
Uzerinde ise sanki bir emme (negatif yiik) gibi bir davranis sergileyen binanin

yiiksekligine bagl olarak degiskenlik arz eden dis basing katsayisidir.

Toplam riizgar yiki, sirasiyla riizgara maruz kalan duvar yiizeyi ve riizgara maruz
kalmayan duvar ytizeylerindeki pozitif ve negatif basinglarin toplamidir. Gf = 0,85, Cp =
0,8 (basincin pozitif oldugu durumda) veya Cp = 0,5 (basincin negatif oldugu durumda)
belirlenmis degerler kullanilir. Bu durumda tipik bir kare bina igin bir z yiiksekliginde

toplam riizgar basinci su sekilde verilir :

p, = 0,85X0,8xqz+0,85x0'5th
= p,=0,850,8q,+0,5q,) (3.10)

g, =0,00256 K K_K V7| (3.12)
g, =0,00256K K_K VI (3.12)
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Kh ve Kz, riizgar hiz1 basincina (boyutsuz) maruz kalmanin birlesik katsayilaridir; bu,
zeminin tizerindeki riizgarin hizinin ve zeminin dogasinin hesaba katilmasiyla olusmustur

(B, C veya D kategorileri) (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

1500

L <3O0

1300
B hategori — 1 j
1200

1 1O0D

Viksekk
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R Y |
==

O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 3.17. Hizin, Birlesik Maruz Kalma Basing Katsayilar1 Kn ve K; (Anonim 2006)
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Hiz basinci katsavilanm
Z Yiksekligi Kategoriler
—

it (m) B (= D
0-15 (0-3.6) 057 0.85 1.03
20 (6.1) 0.62 0.90 1.08
2s (7.6) 0.66 0.94 1.12
30 (9.1) 0.70 0.98 i.16
40 (12.2) 0.76 1.04 5 = 2
S0 (15.2) 0351 1.09 1.27
&0 (I18) 085 1.13 1.31
70 21.3) 0.89 1.17 1.33
80 24.4) 093 1.21 1.38
90 27.4) 0.96 1.24 1.40
100 (30.5) 0.99 1.26 1.43
120 (36.6) 1.04 1.31 1.48
140 42.7) 1.09 1.36 1.52
160 (48.8) 1.13 1.39 1.55
180 (54.9) 1.17 1.43 1.58
200 (61.0) 1.20 1.46 1.61
250 (76.2) 1.28 1.53 1.68
300 (91.4) 1.35 1.59 1.73
350 (106.7) 1.41 1.63 1.78
400 (121.9) 1.47 1.69 1.82
450 (1372) 1.52 1.73 1.86
SO0 (152.3) 1.56 1.77 1.89
550 (167.6) 1.61 1.81 1.93
SO0 (182.9) 1.65 1.85 1.96
650 C(191.1) 1.69 1.88 1.98
TOO (213.3) 1.72 1.91 201
750 (228.6) 1.76 1.93 203

(243.8) 1.79 1.96 2.06
850 (259.1) 1.82 1.99 2.08
D00 274.3) 1.85 2.01 2.10
950 (289 .5) 1. 88 2.03 232
1000 (304 .8) 1.91 2.06 =.14
1050 (320) 1.93 2.08 216
1100 (335.3) 1.96 2.10 2.17
1150 (350.5) 1.99 2.12 2.19
1200 (365.7) 2.01 2.14 221
1250 (381) 2.03 2.15 2.22
1300 (396.2) 206 2.7 224
1350 411.5) 2.08 2.19 2.26
1400 (426.7) 2.10 221 2.27
1450 (441.9) 2.12 2.22 2.28
1500 (457.2) 214 2.24 2.29

Sekil 3.18. 1500 Adim (457.2 m) Yiikseklige Kadar Binalar I¢in K; Degerleri (Taranath
2009)
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ASCE 7-05'in analitik yontemi, 1500 adim yani (457.2 m) yiikseklige kadar olan binalar
icin riizgar yiikiiniin analitik olarak belirlenmesine elverisli bir yontemdir. Onceki
sayfalarda, ylksek binalarin riizgar yUkind hesaplamakta bu standardin en saglam ve
etkili U¢ yonteminden (ASCE 7-05) biri olan analitik yontemin kisa bir dzetini vermeye
calistik. Bu alt bolimin, higbir durumda riizgar yiikiiniin hesaplanmasi igin bir referans
veya Ornek teskil etmedigi, buna mukabil esinlenebilsinler ve ASCE 7-05 (Minimum
Design Loads for Buildings and Others Structures) veya ASCE 7-16 (Minimum Design
Loads and Associated Criteria for Buildings and Others Structures) gibi kaynaklarda
rlizgar yiikiiniin hesaplanmasini daha ayrintili olarak arastirabilsinler diye tasarimcilar ve

muhendisler igin bir genel bakis veya bir tlir rehber oldugu bilinmelidir.
3.2.4.2.c. Deprem Yukd

Mantonun iizerinde bulunan ve yer kiirenin yiizeyini olusturan diinyanin kabugu, on iki
tektonik plakadan olusur. Bu plakalar siirekli hareket halindedirler ama bu hareketlilik
Oylesine yavastir ki yilda ancak birka¢ santimetre ilerlerler. Bahsi gecen plakalar
hareketliliklerini siirdiirdiiklerinde basing artar. Ne zamanki basing kritik esige ulasir, ani
bir plaka kaymasi neticesinde ortaya cikan sok, her yonde yayilan sismik dalgalar
seklinde bir enerji salimimina neden olur. Iste depremlere yol agan bu dalgalardir. Yer
hareketlerinin siiresi genellikle biiylik depremler i¢in birkag saniye hatta birkac dakikadir.

Sismograflar, depremleri her iki yondeki ivmeler agisindan dlger (Sekil 3.19).

.‘ | ", A o..i' | L . gl Suoo gt s ) -
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Yer ivmesi

Zaman (saniyve)

Sekil 3.19. Kaliforniya El Centro'da Zemin Ivme Kaydi (Hoogendoorn et al 2009)
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Zemin ivmesi, yapilarda atalet kuvvetleri olusturur. Bu atalet kuvvetleri yatay ve diisey
yonde etkilidirler. Deprem nedeniyle olusan diisey atalet kuvvetleri genelde dikkate
alinmaz ¢iinkii yapr genellikle bu kuvvetlere direnmek igin yeterince mukavemetlidir.

Ancak, yatay atalet kuvvetlerinin binalar iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Yapiya yanal yiik basincinda bulunan elemanlar, deprem nedeniyle olusan en yikici
etkenler olarak kabul edilmektedir. Deprem, bir binanin temelini asagi1 yukari yatay bir
diizlemde sallar. Binanin kiitlesi, sismik kuvvetlere maruz kaldiginda yapimnin hareket
etmesini engelleyebilecek bir tiir hareketsizlik iiretir. Zeminin hareketi, kesme seklinde
bir kuvvet yaratarak yapmin temelden hareketlenmesine neden olur (Taranath 2009).
Yiiksek binalar icin, sismik yiiklerden kaynaklanan yiiklenme, dagilimi iiggen haline

doniismiis bir sekil olarak basitce ifade edilebilir (Sekil 3.20).

Sabit yiilkler

Sekil 3.20. Sismik Yiik: Yatay Kuvvetlerin Grubu Yapinin Kendi Kiitlesine ve Zeminin
Uzerindeki Kiitlenin Yiiksekligine Kismi Olarak Uygulandik¢a Depremin Dinamik
Yiikleri Basitlesebilirler (Taranath 2009)

Tirkiye'de, yiirtirliikte olan yeni sismik yonetmelik ilkeleri, 40 m'den daha az yiiksekligi

olan yapilarda sadece esdeger statik kuvvetlerin dikkate alinmasimi sart kosmaktadir.
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Bununla birlikte, 40 metrenin Uzerindeki binalarda, yonetmelik, dinamik hesaplama

yonteminin kullanilmasini 6ngoriir.

40 m yiiksekligindeki binalar i¢in statik kuvvetleri hesaplama yontemi, yeni sismik
yonetmelikte detaylandirilmistir. Dinamik hesaplama durumunda, zeminin etkin ivmesi
veya ivmenin spektrum egrisi sismik yiik olarak verilebilir. Insaatin tipi, bolgenin 6zelligi
ve sismisitesi, ivme spektrumunun belirlenmesinde hesaplamalara dahil edilmelidir.
Genellikle El Centro’nun ivme spektrum egrisi kullanilir zira Tiirkiye’de deprem

hakkinda yeterli veri yoktur (Ersoy 2001).

Ancak, ekonomik olarak zarara ugramadan dayanacak binalar1 biiyiik depremler igin
tasarlamanin neredeyse imkansiz oldugu belirtilmelidir. Buna karsin anti-sismik
tasarimla, yikima ugramadan kiiciik depremlere dayaniklilik elde etmek miimkiindiir.
Orta siddetli depremlerin yapr yikimma neden olmasindansa, tasityict olmayan
elemanlarin zarar gérmesi daha kabul edilebilecek bir seydir. Zeminin siddetli sokla
sarsilmas1 durumunda, yapisal ve yapisal olmayan hasarlar tolere edilebilir olarak kabul

edilir, ancak yapinin biitlin olarak ¢dkmesinin dniine gegilmelidir.

3.2.4.3. Ozel Yukler

3.2.4.3.a. Malzeme Hacminde Degisiklikten Kaynaklanan Yiikler

Beton hentiz formile edilirken kisa ve uzun vadede kendi davraniginda etkili olan fiziksel
ve kimyasal karmasik mekanizmalara maruz kalir. Betonun hidratasyon sireci, mikro
yapist ve termomekanik kosullar gibi maruz kaldig1 unsurlar, yaslanma, siinme ve rotre
gibi fenomenlerinin temel bilesenlerini olusturur. Betondaki su ve gevresel ortamdaki su

degisimleri tanik olunan bu fenomenlerin 6nemli bir boliimiinii beraberlerinde getirir.
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Rotre, betonun baslangic hacmine gore zamanin etkisiyle ilk hacimdeki azalmadan
kaynaklanan bir olgudur. Toplam rétre, kurumanin neden oldugu ve plastik rotrelerden
olusur. Plastik rotre, betonun formiile edilmesinden sonraki plastik beton evresinde
olusur. Kurumadan olusmus rétre, beton elemanlar ve gevre arasindaki 1slakligin-betonun

sertlesmesinden sonra- ortadan kalkmasiyla kendini gosterir.

Ayni sekilde betonun farklilik arz eden halleri arasinda siinme olay1 da ekleyebiliriz. Bir
yiik, kirig gibi tsiyict bir elemana uygulandiginda, kiriste ayn1 anda deformasyon baslar.
Bu yuk uzun bir sure (birkag ay) muhafaza edilirse, fiziksel deformasyonun devam ettigi

g6zlemlenmektedir.

Normal binalarin tasarimlarinda, siinmenin, rotrenin ve havanin 1s1 durumunun etkileri
genelde hesaplanmaz. Yuksek binalarin diisey elemanlarindaki gerilim onemli 6lgiide
kisalmaya veya uzamaya neden olabilir. Kolonlar ve perde duvarlar gibi tastyici
elemanlardaki rotre ve siinmeden kaynaklanmis daralma ve kisalmanin derecesi birkag
santimetreye ulasabilir. Her iki etki, yliksek binalar tasarlanirken 6zellikle yapinin
ingasindan sonraki evrede monte edilecek elemanlar (kapi, cam vb) i¢in hesaba

katilmalidir.

Ulasilan nihai limit durumlar1 ve servis limit durumlari, bir hareket ve / veya termal
gerilimden dolay1 asildig1 zaman binalar iizerinde etkili olan ve iklim degisikliklerinden
ve hareketlilik sonucunda ortaya ¢ikan 1silardan kaynaklanan termal yiikler de, yiiksek
binalarin tasariminda dikkate alinmalidir. Is1 degisikliklerinin neden oldugu hacim ve /
veya gerilim degisiklikleri sunlardan da aynmi sekilde etkilenebilir: bitisik binalarin
golgelerinin izdistiimleri, farkli termal genlesme katsayilarin1 ve farkli termal
iletkenlikleri ortaya koyan degisik malzemelerin kullanilmasi veya farkli sicakliklardaki
farkli enine kesit alanlarinin kullanilmasi. Nem ve diger ¢evresel etkenlerin yapi
elemanlarinin hacim degisikliklerini de etkileyebilecegini belirtmek gerekir. Bu nedenle

biiyiik boyutlu elemanlar i¢in 1s1nn etkileri anlamli olabilir. Ornegin beton désemeler ve



71

kalin temeller gibi yap1 elemanlari, betonun 1sisin1 siirlandirmak amaciyla katmanlar

halinde dokulmelidir, boyle olunca da hareketler kisitlanmis olur.

3.2.4.3.b. Etkili Dinamik Yukler

Yiiksek binalarin tasarimi yapilirken asansorler, merdivenler, titresimli makineler,
mekanik aletler ve yapiya onemli 6lgiide yiik getiren arabalar gibi bazi unsurlarin ani
hizlanmasindan  olusan titresimlere karst  binalarin  yalitmi g6z  Oniinde

bulundurulmalidir.

3.2.4.3.c. Patlama Yukleri

Patlama yiikleri ¢ok tehlikeli yiiklerdir, insanlar ve yap1 tizerinde dogrudan ve dolayl1 bir
etkiye sahiptirler. Bir binanin i¢inde veya yakininda meydana gelen bir patlama, binanin
dis ve igyapilarinda biiyiik hasarlara neden olabilir. Bu patlama "patlama etkileri” olarak
adlandirilan ve yasam kaybi, ciddi yaralanma, duvarlarin ¢dkmesi, pencerelerin ve
cephelerin patlamasi, yangmlar, duman, gibi olaylara yol acar. Muhendisler ve
aragtirmacilar, bu yiiklere direngli tasarim ¢oziimleri aramak i¢in otuz yili agkin suredir

ad1 gecen patlama etkileri lizerinde ¢aligmalarini siirdiirmektedirler.

3.2.5. Yiiksek Binalar I¢cin Yangin Giivenligi Tasarimi

Kentsel ekonominin gelismesiyle birlikte, niifus artis1 ve kentsel alanlardaki yiiksek arazi
fiyatlari nedeniyle yiiksek binalarin sayisinda giderek bir artis kaydedilmektedir. Son otuz
yildir gelismekte olan Ulkeler, ylksek katli binalarda yangin giivenligi iizerine ciddi bir
sekilde kafa yormaktalar. Bu binalarin tasariminda en ¢ok iizerinde diisiiniilen konulardan
biri de yangin giivenliginin tasarimidir. Giiniimiizde yiiksek binalarin tasarimcisinin
gorevi binay1 yangindan korumaktir. Biiyiik yiikseklikler sz konusu oldugu igin bu

binalarda yangin giivenligi bir sorundur; bu sorunu teskil eden unsurlar: binalarin yiiksek
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olmasi, tahliye i¢in ¢cok uzun mesafelerin kat edilme zorunlulugu, gorevleri yangini
sondirmek ve bina sakinlerini kurtarma olan itfaiyecilerin gerek tahliye ve gerekse
problemli erisim yollar1 gibi sorunlarla karsilagmalari. Bir yangin vahim olaylara sebep
olacagindan yani can ve mal kayb1 doguracagindan felakete yol agabilir. Mohammad A.
Hassanain tarafindan yapilan "On the challenges of evacuation and rescue operations in
high-rise buildings" adl1 aragtirma, bina sakinlerinin yogunlugu, alev dumaninin yayilma
kolayligina neden olan yiiksek binalarin tasariminin kusurlari, agirt miktarda 1s1 tireten ve
duman ve zehirli gazlar lireten yanict donanimlarin (mobilya, aksesuar vb.) var olusu gibi
dogal 6zellikleri nedeniyle yiiksek binalarin daha biiyiik bir yangin riski olusturdugunu
gostermektedir (Hassanain 2009). Bu ¢aligma, yiiksek binalarla uyumlu olmayan yangin
giivenligi tasarimi harig, dogru olmayabilir. Yiiksek binalar artik yangina karsi giivenlikli
olan 0zel niteliklerle tasarlanmaktadirlar. Bu varsayim, US NFPA (National Fire
Protection Association) tarafindan yiksek katli bina yangmlarina iligkin ve yanginin
yiiksek binalarda, siradan binalardakilere oranla daha az oldugunu istatistiklerle gosteren
bir raporla desteklenmektedir. Bu, insan yaralanmalarini ve kayiplarini ve maddi hasarlari
en aza indirgemek ve otomatik yangin koruma ve 6nleme donanimi tesis etmek igin ideal
tasarimin yiiksek binalarda diger binalardan daha yaygin olmasiyla agiklanabilir (Ahrens
2016). Goriis ayriligi ne olursa olsun, yiiksek binalarda yangin dnleme ve koruma ihtiyact
her zaman 6n plandadir ¢ilinkii ¢cok sayida sakinin bariniyor olmasi ve uzun c¢ikis
mesafeleri nedeniyle bu binalarda yanginlar felakete doniisebilir ve ¢ok insan ve maddi

kayiplart yasanabilir (Nimlyat et al 2017).

Bu bolimiinde, yuksek binalarda yangin giivenligi ile ilgili performanslar etkileyen
konular1 ele almak amaclanmistir. Bu da, yiiksek binalar tasarlandiklarinda,
performanslara dayali yangindan korunmanin teknik kavramlar1 ele alinarak

yapilmaktadir.
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3.2.5.1. Yangin Giivenligi Hakkinda Genel Bilgiler

Yiiksek katli bir binada yangin giivenligi birka¢ agidan ele alinmali ve bu nedenle
multidisipliner bir yaklagim gereklidir. Kullanilabilecek bir¢ok standart ve 6zellik
mevcuttur (Buchanan and Abu 2017). Konunun igerdigi farkli problemleri agiklamak i¢in

bunlar kisaca 6zetlenmistir.

Yangin giivenligi iki ana bilesenden olusur:

+ Yangina dayanikli yapi;

+ Yangin devam ederken yanginla miicadele

Yiiksek binalart etkileyen temel tasarim sorunlari irdelenmektedir. Adi gegen sorunlar

sunlar olabilir:

> Yangim kontrol altina alma: Yiiksek binalarda yangimi kontrol altina alma,
yapidaki malzemelerin atese dayaniklilik dereceleri incelenerek yapilabilir. Bu,
en iy1 yalitim ve dekorasyon malzemelerinin, yanmaz 6zelliklere sahip olanlarinin
tercih edilmesiyle ya da alev kisitlama teknikleri uygulanarak gergeklestirilir
(Purkiss and Li 2013).

» Uygun tahliye arac¢larimin saglanmasi: Binalarda uygun tahliye unsurlariin
saglanmasi i¢in yasal bir zorunluluk getirilmesi ve yangin sondiirme sirasinda bu
ekipmanin dogru kullanimi konusunda bina sakinlerinin bilinglendirilmesi
onemlidir.

» Yangin Algilama Sistemi: Miimkiin olan en kisa siirede binalardaki yangini
algilamay1 olanakli kilan sistemlerin kurulumunu kapsar

» Yangin yayihminin engellenmesi: Burada endise uyandiran sey bina iginde veya

bitisik binalardaki alevlerdir. Bu kontrol gerek entegre bir 6zellikle gerekse
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binalar arasindaki mesafenin kontrolii veya mekanik materyaller sayesinde
gerceklestirilebilir (Aluthwala et al 2007).

» Yapisal hasarin ve ¢okmenin 6nlenmesi: Yangin sirasinda yapinin stabilitesini
tamamen veya kismen, korumayi kapsar. Yangma dayanikli olmasi gereken
binanin tastyici sistemin malzemelerini tercih etmekle ve binada bulunan yangin

giivenligi sistemlerinin isleyislerini kontrol ederek miimkiin olur.

Sebeplerin sayisini en aza indirmek amaciyla herhangi bir bina i¢in, yapisal giivenlik ve
¢okmenin Onlenmesi bunlar arasinda en Onemlileri olarak kabul edilebilir. Tahliye
gercgeklestirilemeden once erken ¢okme tehlikesi, 11 Eyliil 2001 tarihinde Diinya Ticaret
Merkezi'nin ikiz kulelerinin ¢okiisiinde agik¢a goriilmistiir (Aluthwala et al 2007).

3.2.5.2. YUksek Binalarda Yangin Riskleri

Yiiksek binalarda yangin riski, uzun zamandir miihendislerin ve bina guvenlik
uzmanlarinin distlincelerini mesgul eden ve biiylik 6nemi olan konular arasinda yer
almaktadir. Bu binalardaki yanginlar genel olarak dort tiir konutu etkiler. Bunlar ofis
binalari, oteller, apartmanlar ve hastaneler (Hall 2013). Bu boliimde literatiir taranmis ve
ti¢ etken nedeniyle yiiksek katli binalarin yangin durumunda yiiksek riskli yapi tipi oldugu

anlasilmistir.

3.2.5.2.a. Yluksek Kath Binalarda Biiyiik Oranh Bina Sakini Yogunlugu

Yuksek binalardaki bina sakini yogunlugu ve bu binalarin tasarimlarinin dogasi, yangin
durumunda yaralanma veya 6liim riskini artirmakta 6nemli kusurlardir. Bir¢ok insanin ne
hizl1 bir sekilde, ne de normal hizda tahliye edilememesi soz konusu olabilir. Bu da,
buyuk bir insan kaybn riskini beraberinde getirmektedir. Ust kat sakinleri, asir1 kalabalik
ve ¢ikislarda olusabilecek kaos nedeniyle ve acil ¢ikis merdivenlerini indirirken tahliye

problemleri yasayabilirler. Boyle bir yapiin sakinleri, binanin yiiksekligi, c¢ikislar
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arasindaki mesafe, tahliye sisteminin gecisi tizerindeki mevcut engeller ve 6zellikle bina
sakini yogunlugundan dolayi, her zaman binay1 makul bir siire i¢inde terk edemezler
(Anonim 1984). Bir tahliye sisteminin temel amaci, bir yangin gibi goriinen veya tehlikeli
bir olay esnasinda, bina sakinlerinin tehlikeli bir yerden, bulunduklar1 yere nazaran daha
giivenlikli bir yere tahliyesini saglamaktir (Tubbs and Meacham 2007). Acil ¢ikis
merdivenlerden inerken yliksek binalarin sakinlerinin birbirlerine uyguladiklar fiziksel
baskilar, birgok sakinin kapasitesinin iizerinde olabilir. Bu, bina sakinleri arasinda panik
yaratabilir ve bu nedenle, yanginla miicadele ve kurtarma operasyonlarini engelleyebilir

(Hassanain 2009).

3.2.5.2.b. Yuksek Binalarm Tasariminin Yapilandirilmasi

Acik acil ¢ikis merdivenlerinin boslugu, asansoriin i¢ boslugu ve oluklar gibi yiiksek katl
binalarda diisey bosluklarin varligi, yapinin tiim agik alanlarina ve bosluklara yanginin
1s1s1n1 ve yangina bagli dumanin aktarilmasini kolaylastirir (Evenson 1988). Bunun yani
sira, klima dagitim sistemleri, fanlar kapatildiginda bile dumanin yayilmasinda etken
olabilirler. Yiiksek binalardaki acil ¢ikis merdivenlerinin bosluklari, zehirli dumanlarin
ve yangin kaynakli zararli seylerin bina boyunca yayilmasina ve yanginin yayildig: biitiin
katlardaki bina sakinlerinin yaralamasina sebep teskil edebiliriler. Kati maddelerin
yanmas1 sonucu olusan sicak dumanlar yukar1 dogru hareket eder ¢iinkii yogunluklari
kendilerini ¢evreleyen soguk havaya gore daha diisiiktiir (Watson 2000). Sonug olarak,
yiikselen duman nedeniyle, bu binalardaki yangmlar, acil ¢ikis merdivenlerinin
bosluklarini yanginin merkez noktasinin {izerindeki tim katlarda bulunan bina sakinleri
tarafindan kullanilamaz hale getirilmesinde bir etken teskil edeceklerdir. Yangin dumani,
uyusturucu ve nefes almay1 engelleyen gazlarin bir karisimini icermektedir ve bu gaz
kombinasyonuna maruz kalma, hareket kabiliyetinin kisitlanmasina yol agar (Neviaser
and Gann 2004).
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3.2.5.2.c. Cok Biiyiik Oranlarda Yamci1 Maddelerin Mevcudiyeti

Yiiksek bina, {ist iiste inga edilmis ¢ok sayida katin isaret ettigi bir nitelemedir. Bu
yapilandirma, kisisel ve ticari miilklerin daha yogunlagsmasini saglamaktadir (Craighead
2009). Bu yapilandirma, kisisel ve ticari miilklerin daha yogunlasmasina yol agmaktadir.
Yuksek binalar yangina dayanacak sekilde insa edilirken, kisisel esyalar ve mobilyalar
dahil olmak {izere binanin her katinda bulunanlarin ¢ogu ¢ok miktarda 1s1 ve duman
olusturabilir. Mobilyalarin ana sorunu, dumanlarin ve zehirli gazlarin hizli salinmasina
yol acan ¢abuk alev alma Ozellikleridir. Bu nedenle, tasarimcilar ekipmanlarin se¢imi
hususunda bilin¢gli olmalilar ve bu ekipmanlarda alevlere dayanikli olanlardan

secilmelidirler.

3.2.5.3. Yiiksek Binalar icin Yangin Giivenligi Stratejileri

Yiiksek bir bina i¢in kapsamli bir yangin giivenligi stratejisi aslinda zamana baglhdir.
Yangin giivenligi stratejisi iki ana bilesen igerir: tahliye stratejisi ve bina performansi.
Binanin performansi, yapisal performans ve bdlmelendirme gibi yangin yayilimini
engelleyen performans gibi unsurlara ayrilabilir. Tahliye stratejisi, binanin tim
sakinlerini tamamen giivenli bir sekilde tahliye etmek i¢in gereken siireyi belirlemekten
ibarettir. Binanin performansi, yapmin yangmin etkilerine dayanabildigi siireyle ve
bolmelendirme islevselliginin perfore edilmesiyle iliskilidir. Gliniimiizdeki tasarim
senaryolarinda, her iki bilesen de genellikle ayr1 ayri ele alinabilir. Tahliye zamani
belirlendiginde dakika baz alinirken, yapisal olarak yangina dayaniklilik veya yapilan
bolmelendirmenin dayaniklilik zamani belirlenirken de saat baz alinir. Bununla
iligkilendirildiginde, tahliye stratejisinin uygulanmasini miimkiin kilan bir siire boyunca
yapisal performansin ve bélmelendirmenin, saglam kalmasi gerekir. Bu yiksek binalar
icin gegerli degildir. Halihazirdaki abartili yiikseklikler, bu binalardaki sinirli sayida
diisey ¢ikis yolu ile birlestiginde ciddi tahliye problemlerine yol agmaktadir. Tahliye

siireleri, yapisal elemanlarin 1sinma siireleriyle karsilastirilabilir bir biiyiikliik derecesine
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ve bunun yan1 sira bu yapilarin potansiyel direnemezlik noktalarina kadar uzatilir. Su
halde, 2001'deki Diinya Ticaret Merkezinin Ikiz kulelerinde oldugu gibi tahliye
problemleri ile yapisal veya bolmelendirme direnememezliklerinin isti tistii gelme riski
vardir (Cowlard et al 2013). Binalar daha yiiksek ve daha karmasik hale geldikce bu sorun
daha da kétiilesecektir. Bu boliimde, s6z konusu ana bilesenler tartisilacak ve daha sonra
yangin giivenligi stratejisiyle ilgili egilimleri degerlendirilecek ve en nihayet tasarimin

temel varsayimlarinin giivenilir olup olmadig1 kontrol edilecektir.

3.2.5.3.a. Tahliye Stratejisi

Tahliye s6z konusu oldugunda, 6ncelikli olarak bina sakinlerinin yanan binanin digina
¢ikmalart igin gereken zamana gore belirlenir; Zaman ne kadar kisa ise, bina daha giivenli
addedilir. Cok sayida modern yiiksek binalarin yiiksekligi, sinirl sayida diisey ¢ikis yolu
ile birlestiginde tahliye siiresinin uzamasina sebep olur, bu nedenle acil ¢ikis merdivenleri
yangina dayanikli olmalidir. Bir kere ulastiklarinda bina sakinlerinin giivenligini garanti
altina alacak, hi¢bir tehlikeyle karsilasmadan binanin i¢inde veya disinda bir siginma
yerine gecisi miimkiin kilmak i¢in “giivenli bir bolge” olusturacak sekilde merdivenler
tasarlanmalilar. Asilacak mesafeler, tahliye siiresini, yapisal elemanlarin 1sinma
stireleriyle karsilastirilabilir bir blyuklik derecesine ve bunun yani sira bu yapilarin
potansiyel direnemezlik noktalarina kadar uzatir. Merdivenler ve asansorler gibi diisey
bosluklarin artmasinin ve genislemesinin, bu ¢akismay1 6nlemekte yeterli olmamaktadir.
Herhangi bir yangin stratejisinin basarili olmasit bina sakinlerinin merdivenlerde
gecirdikleri slire, merdivenlerin duman ve 1sidan izole edilmesi ve tiim binanin saglam
olmasint gerekli kilar. Yeterli koruma olmadan, merdivenlerin sayisinin ve genisliginin
bir 6nemi kalmaz, cunkii duman kapli merdivenler kullanilamaz ve tehlikeli

durumdadirlar, hal boyle olunca yangin giivenligi stratejisi de etkisiz olur.

Yiiksek binalarda merdivenlerin hava izolasyonunu ve dumanin sizmamasini

garantilemek i¢in kullanilan yaygin yontem basinglandirma teknigidir. Basing limitlerini
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(Gst limit ve alt limit) belirlemek amaciyla merdivenlerin basinglandirilmasi yontemi
geligtirilmistir.  Su halde, merdiven bosluguna ulasildiginda bina sakinlerinin
giivenliginin saglanmasi amaciyla basinglandirma sistemleri, merdiven boslugu ile
kenarlar1 arasindaki basing farkinin alt limit- st limit araliginda kalacagi sekilde
tasarlanirlar. Basincin en st limiti, bina sakinlerini bir merdivene gdtiiren kapinin
acilmasina ve binadan ¢ikana dek zorluklarla karsilasmayacaklar1 kosullart olusturmak
amaciyla belirlenir. Bu basing, genellikle ortalama bir kisinin hareket kabiliyetini
engellemeyecek derecedeki gii¢ olarak tanimlanir. Alt simirdaki basing, merdiven
boslugundan g¢evreye gaz akisinin siirekliligini saglayacak bigimde tasarlanmistir. Buna
gore, alt smir basing, ates tarafindan lretilen basinglar ve sicakliklar goz Oniinde
bulundurularak belirlenir. Yanginin etkisiyle olusmus basinglar, alt sinirdan daha
yiiksekse, dumanlar kapilardan ve merdiven boslugundaki kiigiikk bosluklardan ve
acikliklardan gecerek merdivenleri kullanilamaz hale getirir. Bu nedenle, tipik bir
yanginin iiretebilecegi basinglar1 dogru bir sekilde belirlemenin ¢ok 6nemli oldugu
sOylenebilir. Yontemin, kisitlhi uygulama alanlarina sahip olmasi ve yanginin dogasiyla
ilgili belirsizlikler nedeniyle sinirli oldugu ortaya ¢iktigi i¢in, modern yiiksek kath
binalarin yangina kars1 giivenlik stratejisine bu basin¢landirma yonteminin uygulanmasi
tartigilabilir (Bellido et al 2009). Yanginlarin listelendigi ¢izelgeye gore merdivenlerdeki
dumani kontrol altina alma sistemleri icin rapor edilen basarisizlik oranlari, igerisinde
basinglandirma sistemlerinin adlarinin yazilmis oldugu olaylarmm % 90'mn1 temsil
etmektedir (Cowlard et al 2013). Bu da, merdiven boslugunun giivenlik seviyelerinin su
anda garanti edilmedigini gosterir. Bu nedenle, yiliksek binalarin yangin giivenligi
konusunda kose tasit olarak goriilen tasarim gegerli olmayabilir. Sonugta, yangin
giivenligi stratejisinin bir unsuru olan tasarimin basarili olmasindaki temel etken, alt sinir

basincinin dogru tespiti ve yanginin ¢ikis sebepleriyle ilgili edinilmis dogru bilgidir.

Bir stratejinin, bilinen sonuglar1 dikkate alan ve istenen sonucu elde etmek icin belirsizlik
ve degiskenlige ¢Ozumler bulmaya ¢alisan yetkin sekilde olusturulmus bir plan olarak
tanimlanabilecegi belirtilmelidir (Tubbs and Meacham 2007). Bundan dolayi, tahliye
stratejisi ikiye ayrilabilir: toplu tahliye stratejisi ve asamali tahliye stratejisi (Muckett and
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Furness 2007). Toplu tahliye stratejisi, tim bina sakinlerini tahliye etmekten ve asagidaki
iki yaklagimdan birini uygulayarak onlar1 yanan binanin disindaki giivenli bir yere
yerlestirmekten ibarettir: eszamanli toplu tahliye ve evre evre yapilan toplu tahliye. ilk
yaklasimi (eszamanli toplu tahliyeyi) gerceklestirmek icin en yaygin yontem, bir ¢agri
cihazi veya detektor kullanildiginda, tim yangin alarmlari acilen binanin bosaltilmasi igin
anlik uyari verirler. Ikinci yaklasim (evre evre yapilan toplu tahliye), zeminlerinin
yangina dayanikli olan yiiksek binalarda yaygindir. Bu yaklasim uygulandiginda,
yangindan hemen etkilenen katlardakiler ilk 6nce tahliye edilirler. Yangindan etkilenen
katlar genellikle yanginin basladigi yer ve bir iist katidir. Kalan katlarin sakinleri daha
sonra diizenli araliklarla bir defada iki kat olacak sekilde bosaltilir (Muckett and Furness
2007).

Yataga bagimli hastalarin asil tahliyeden once bitisik bolmelere aktarilmasini iceren
asamal1 tahliye stratejisine gelince, bu, yataga bagimli hastalarin tamamen giivenli bir
sekilde tahliyelerini kolaylastirmak i¢in insa edilen yangina dayanikli boéliimlerin mevcut
oldugu hastanelerde uygulanir. ki tip asamali tahliye uygulanabilir. {Ik tiir yatay asamali
ilerleme iceren tahliye olarak adlandirilir. Bu yonteme, hastalarla ayni1 katta bulunan ve
daha sonra guvenli bir yere tahliye edilebilecekleri bitisik, atese dayanikli bolmelere
hastalar tahliye edildiginde basvurulur. Ikinci tip asamali tahliye modeli, bolge bélge
tahliye olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde hastalar, yanginin ulagsmis oldugu yerden

yan taraftaki glivenli yere taginirlar (Muckett and Furness 2007).

3.2.5.4. Binanin Performansi

3.2.5.4.a. Yapisal Performans

Modern yiiksek katli binalarin yapisal tasarimi, yiikleri verimli bir sekilde transfer etme
gereksinimine gore dlzenlenir. Yiiksek katli bina tasiyici sistemlerinin gelistirilmesi,

yuklerin transferi icin etkili mekanizmalarin olusturulmasina yol agmistir. Bu durumda,
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yangin aninda, yangmin neden oldugu deformasyonlar ve ortaya ¢ikan yiikleme, yap1
boyunca verimli bir sekilde yeniden dagitilmalidir. Bu, yapisal biitiinliigiin korunmasina
yardimc1 olsa da, yapisal sistemler Ozellikle yanginin boyutuna ve yangini ¢ikaran

sebeplere duyarlidir (Usmani et al 2003).

Yapisal elemanlarda yangia dayaniklilik, geleneksel olarak standart bir zaman-sicaklik
egrisine gore belirlenmistir (Babrauskas and Williamson 1978). Genellikle kritik bir
sicaklik olarak kabul edilen ve dnceden belirlenmis bir ¢cokme kriteri elde etmek icin
yapinin elemanlari ayri ayri test edilmis ve nominal 6zellikleri gerekli zamana gore
belirlenmistir. Yakin zamanlarda, yangin esnasinda yapilarin performansini belirlemek
icin bu yontemin gercekgi olmadigi anlagilmistir. Yapilan son analizler, parametrik
zaman sicaklik egrisini, 1sinma oranlarmin ve sogutmanin etkisini gdsteren zaman
denkligini yapimnin ilk verileri olarak kullanmistir. Durum bdyle olunca, modern yuksek
katli binalarin performansa dayali tasarim uzmanlari, yangin giivenligini uygun bir
sekilde saglama ile ilintili yapisal elemanlarin ayr1 ayr1 denenmelerinin verimsizligini
anlamus olurlar. Cok katli yiiksek binalarda yangin kaynakli kiriglerin sarkmasi, eklenti
noktalarindaki tahribatlar, dosemelerin ¢cokmesi ve yangina dayanikli boliimlere ayirma
duzeneklerinin  deformasyonu gibi yapisal tahribatlar, ger¢ek bir performans
degerlendirmesi sayesinde tasarim asamasiyla ortaya ¢ikabilir. Boyle bir degerlendirme,
muhtemel yangin kosullarnin kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektirir. Bununla
birlikte, sadece tek tip veya standart bir yangin i¢in etkili bir tasarimi degerlendirmek
yeterli olmaz ayn1 zamanda dinamik bir yangin i¢in verimli bir tasarimi planlamak da
o6nemsenmelidir ¢linkl yayilma egilimli bir yangin, yap1 i¢in potansiyel olarak felakete
yol agabilecek bir tehdit olusturabilir. Yanginin muhteviyatinin kapsamli bir sekilde tespit
etmenin temel olarak yapisal biitinlesmenin saglanmasina ve yangin giivenligi

stratejisinin korunmasina bagli oldugu agiktir.
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3.2.5.4.h. Bolimleme Performansi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, yiiksek katl1 binalarda bulunan gecikmeli ¢ikis siiresi,
smirli diisey tahliye rotalar ile birlesince tahliye stratejisini asamali tahliye stratejisi
olarak belirlemeye yoneltir. Yangindan hemen zarar gorecek bina sakinlerinin tahliyesi,
yangmin merkezine nispeten daha uzak bina sakinlerinin tahliyelerinden daha
onceliklidir. itfaiyeciler, merdivenlerinin ulasabilecegi bir yerde bulunuyorlarsa yanginla
icten muicadele etmek icin diisey gecitleri de kullanabilirler. Bina sakinlerinin
bulunduklar1 yerde giivenli bir sekilde kalmasi i¢in tahliye stratejisini desteklemek
amaciyla en elverigli diisey boliimlemeye bagvurulmalidir. Asil olan, daha uzak katlarda
bekleyenlerin giivenligini saglamak i¢in yanginin merkezi halindeki kattan yukari katlara

veya asag1 katlara dogru yanginin yayilmasini 6nlemektir.

Boliimleme, yangin ve dumanin duvar ve zeminlerin Gtesine gegmesini dnleyen ve yangin
siddetlendiginde halen islevsel olarak kullanilabilen bir yap1 olarak tanimlanabilir. Bazi
durumlarda istendik oOlglide yangina dayaniklilik gosteremeyen yanmaz yapiyla
karigtirilmamalidir, Bununla birlikte, elemanlarinin yangina uzun siire dayanmasi

amaciyla biiyiik 6l¢iide yanmaz bir yapiya bagvurmak genellikle gereklidir.

3.2.5.5. Yuksek Binalarda Yangin Giivenliginin Amaclari

Yangin giivenligi amaclarina ulagmak igin bir¢ok potansiyel yol vardir. Yiksek
binalardaki tiim yangin dnleme yonetmeliklerinin ve kodlarinin ana amaci, yangin riskini
azaltmak ve ayrica yangina ve etkilerine tahliyeden daha uzun bir sure dayanabilecek bir
yapi tasarlamaktir. Yangin 6nleme, insan eylemlerinin yani sira sistemlere ve ekipmana
planli bakim uygulanmasina dayanmaktadir. Yanginlari 6nlemek garanti olmadigindan,
bir yanginin etkilerini sinirlamak ve bina sakinlerinin koruma ve tahliyesi icin secenekler

sunmak amaciyla aktif sistemleri (otomatik yangin sondiiriici sistemleri gibi), yapisal
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unsurlar (¢ikis merdivenlerini bir bariyerle yangindan izole etmek ve giivenlik duvari gibi

yapilar olusturmak) ile birlikte ise dahil etmek gereklidir.

Bina glvenlik hedeflerine ulasmak adina baslamis yanginlarin boyutlarinda sinirlanma
saglanmas1 amaciyla tasarim ekibi, Ozellikle yangin koruma miihendisi, tiim bina
sistemlerinin birbirleriyle etkilesimlerine odaklanmalidir. Bunu bagsarmak i¢in yangindan
korunma miihendisi tasarim ekibine tam olarak dahil edilmelidir ancak bu sekilde ilk
tasarimdan binanin nihai teslimine ve binanin kullanima agilmasina kadar yangin
giivenligi dikkate alinmis olur. Yangindan koruma miihendisi, tasarim ekibi ile yangin
onleme ve acil durum hazirlik uzman yetkilileri arasinda da iletisim kuracaktir (Quiter
2012).

Yuksek binanin tasiyici sistemi, yangin riski ve bina sakinlerinin sayilar1 arasindaki iligki
baglantili olarak dikkate alinmalidir. Cok kathi yiiksek binalarda yangina kars1 koruma
s6z konusu oldugunda bina, sakinleri ve sistemleri gibi unsurlar arasinda bir iliski

olusturulmalidir.

3.2.5.6. Yanginn Yiiksek Binalarin Tasiyic1 Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Yuksek binalarda, diisey ve yanal ylklere dayanikli sistemler, ekonomi ve performans
acisindan odak noktasinda yer alirlar. Bu durum, ¢ok sayida islevi yerine getirmek ve
yuksek binalarin karsilastigi daha once rastlanilmamis yapisal tehditlere karsilik vermek
icin tasiyict sistemlerin (6rnegin: Kontrvantman sistemler, diyagonal cubuklu sistemler,
cergeve tiip sistemi, tlip i¢inde tiip sistemi, demet tiip sistem, ¢aprazli tiip sistemi vb.)
kombinasyonlarinda kullanim ve ivmeli bir giiven saglar. Bu, genel stabiliteyi devam
ettirme agisindan 6nemli oldugu igin bir tasiyict sistemin yangin dayanikliligin

standartlarda belirtilen olgtlerin 6tesinde arttirilmasi gerektigi anlamina gelebilir.
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Cogunlukla, iki veya daha fazla sistemden olusan ve yiiksek katli binalarda kullanilan
tastyici sistemler farkli yapt malzemelerinden (6rnegin ¢elik, beton, kompozit) olusur. Bu
malzemeler yiiksek sicakliklarda farkli davraniglar sergileyebilirler. Malzemeleri yangin
karsisinda sergiledikleri performans farkliliklari, binanin genel stabilitesine sorunlar
yaratacak yukler, i¢ gerilmeler, deformasyonlar, yer degistirmeler ve diger termal
uyumsuzluk sorunlarma yol acabilirler. Ornegin, bir celik diyagrid sistemi, bir beton
cekirdek sistemi ile birlestirilebilir. Bir yangin durumunda, ¢elik destek elemanlar (betona
kiyasla yiiksek bir 1s1 iletkenligine sahip olan) hizli bir sekilde 1sinacak ve kendilerinden
daha soguk olan merkezi beton duvarlara dogru genlesecektirler. Beton kolay 1sinmaz
genlesmesi betonla sinirlandirilmis olur ve ¢eligin 1s1 genlesmesi gelik takviyede eksensel
kuvvetleri tetikleyecektir. Yangin durumunda, bu 1s1 genlesme kuvvetleri dnemli olabilir
ve genellikle celik destegin bukulmesine veya ¢okmesine neden olur (Quiter 2012).
Bununla birlikte, yiiksek katli binalarin tasiyici sistemlerinde kullanilan malzemeler igin

1sinma Ozelliklerinin diferansiyel etkisini dikkate almak uygun olur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yiiksek Binalarm Tasiyic1 Sistemleri

"Yiiksek katli binalarin tarihi kronolojisi" adli ilk boliim, yirminci ylizyilin ilk yillarinda
binalardaki yapisal sistemlerin 6ncelikle diisey yliklere dayanacak sekilde tasarlandigini
gostermistir. Daha sonra 60’11 yillarda ¢ok katli binalarin yapisal sistemleri i¢in ¢ok
belirgin degisikler tasarlanmistir ve biiyiik ¢elik veya beton binalar i¢in en ¢ok kullanilan
sistem olan “rijit cerceve sisteminden” baska daha elverisli sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde bu alanda yapilan ¢ok sayida ¢alisma ve arastirma sayesinde,
yilksek mukavemetli ama az yogunluklu malzemelerin kesfedilmesi, binanin
yiiksekliginin artmasi ve agirliginin azalmasi, 6zellikle ¢ok katli binalarda riizgarin ve
depremin neden oldugu yatay yiikleri baglica yiikler haline getirmistir. Sonugta yeni
yapisal sistemler, sadece diisey ylikleri (sabit yiikler ve hareketli yiikler) degil, ayni
zamanda riizgar kuvvetinin ve sismik dalgalarin neden oldugu yanal yiikleri de hesaba

katacak sekilde tasarlanmaktadir (Kovacevi¢ 2018).

Binanin yiiksekligi (kat say1s1) ve bigimi yuksek binalarin tasiyici sistemlerinin segiminde
yol gosteren etkenlerdir. Binalarin yiikseklikleri arttik¢a tasiyici sistemlerde alternatifler
azalacaktir. Az kathh binalarda tasiyict sistem segenekleri fazlayken, binalarin
yiiksekliklerinin tasarimeiy1 karsi karsiya biraktigi kosullar, tagiyici sistemin secimindeki
alternatifleri azalmaktadir. Bu nedenle, o6zellikle yiiksek katli binalarda, mimari ve

yapisal tasarim birlikte diistiniilmelidir (GUnel and Ilgin 2014).
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4.1.1. Doseme Sistemleri

Doseme sistemlerinin temel gorevi, diisey yliklere dayanmak, binaya termal ve akustik
yalitim saglamak ve bu sekilde 1sitma, havalandirma ve klima sistemlerini ayni diizlem
tizerinde toplamaktir. Bunlarin gérevi ayni1 zamanda, yiiksek binalarda riizgar ve deprem
gibi yanal yiikleri, diisey tasiyici sistemin elemanlarina (kolonlar ve perde duvarlar)

aktarmaktir (Jayachandran 2009).

Yiiksek binalarda kullanilan déseme sistem malzemeleri genellikle betonarme veya bazen
kompozittir. Celikle inga edilmis yiliksek binalarin dosemeleri genellikle kompozittir.
Betonarme veya kompozit binalarin dosemeleri de betonarme veya kompozit
malzemelerden yapilir. Kompozit dosemeler, celik tabla lizerine beton / betonarme sap
dokiilerek yapilir. Beton doseme sistemleri iki destek {izerine konmus bir beton plakadan
miitesekkildir. Uretimindeki elverislilik ve montajlarinin kolay olmasi sebebiyle
prefabrik plakalar yiiksek binalarin proje tasariminda en yaygin olanlari ve en ¢ok

kullanilanlaridir (Kovacevi¢ and DZidi¢ 2018).

4.1.2. Diisey Yiiklere Dayamkh Sistemler

Sabit ve hareketli yiiklerin neden olduklar1 diisey yiiklerin aktarilmasini saglayan yiiksek
katli binalarin tasiyici sistem elemanlar1 (kolonlar, perde duvarlar, tasiyici duvarlar, vb.)
diisey elemanlardan (kirisler, dosemeler, vs.) ve yatay elemanlardan olusur. Bu elemanlar
celik, betonarme veya kompozit malzemelerden olusabilirler. Yiiksek katli binalarin
projelerinde diisey yiikler asil yiikler degildirler. Bu nedenle boyle bir projenin
tasariminda, s6z konusu ytikler, yapt miithendisleri i¢in bir sorun teskil etmezler. Bilakis,
diisey yiikler, ¢ok katli binalara soniimleme ve stabilite (devrilmeyi Onler) acisindan

yardimci olabilirler (Sandelin and Budajev 2013).
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4.1.3. Sonumleme/Amortisman Sistemleri

Yiiksek mukavemetli malzemeler ve yapisal optimizasyonu azami oranda artirma
cabalarinda kaydedilen en son gelismeler bugiin daha uzun, daha ince ve daha hafif
yapilarin insasin1 saglamistir. Yinede artan yiikseklik ve incelik ve binalarin
agirliklarinda meydana gelen agirlik azalmalari, bu yapilar siddetli riizgar kuvvetleri ve
depremlerin {irettigi titresimlere maruz birakmaktadir. Bdylece bina titresimleri,
insanlarda rahatsizliklara, binada hasara ve muhtemelen yapisal arizaya neden olabilir.
Ancak, bu soruna gidermek ve bir yapiy1 daha istikrarli hale getirmek igin bir amortisman
sistemi gereklidir. Mihendislikte amortisman, hareket enerjisinin dagildigi hizin 6l¢iisii

olarak tanimlanir. Oyleyse bir yap1 ne kadar séniimlenirse, hareket de o denli azalur.

Amortisman sistemleri pasif, aktif ve yar1 aktif sistemlere ayrilmistir. Yiksek binalarda,
pasif amortisman sistemleri maliyetlerindeki karliliklar1 ve sismik olaylar esnasindaki
calisma kapasiteleri sebebiyle c¢ok tercih edilirler. Aktif ve yart aktif amortisman
sistemleri harici bir enerji kaynag1 gerektirir. Sonugta verimli islevselliklerine karsin,
aktif ve yar1 aktif sistemler belirli ekonomik kisitlamalar ve giivenilirlik nedeniyle daha

az yaygindir (Lago et al 2018).

Hafiflikleri nedeniyle, Taipei 101 (kompozit yapr sistemi) gibi celik veya kompozit
malzemelerden yapilmis yliksek binalarin bir amortisman sistemine gereksinimleri vardir
(Sekil 4.1). Cok katli betonarme binalar kendilerine dogal soniimleme saglayan yeterli bir
kiitleye sahip olmalarindan dolay1 bagka bir amortisman sistemine gereksinimleri yoktur.
Yiiksek binalarda kullanilan en yaygin soniimleme sistemi: (TMD : The Tuned Mass

Damper), devasa ¢elik veya beton kiitlelerden olusan pasif bir sistemdir.
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Sekil 4.1. Taipei 101 Amortisman Sistemi (Guinel and I1lgin 2014)

4.1.4. Yanal Yiikleri Tasiyan Sistemler

Yiiksek binalarin yapr miihendisliginde, yanal yiikleri tasiyan farkli yapisal sistemler
kullanilmalidir. Bu sistemler zaman igerisinde rijit gergeve sisteminden gelistirilmistir.
Yiiksek bina projelendirme asamasinda, tasiyici sistem sec¢imi aslinda binanin
yiiksekligine baglidir. Her sistemin ekonomikligi, belli bir yiikseklige kadar gecerlidir
(Sekil 4.2). Art1 yiiksekliklere daha ekonomik olabilecek yapisal sistemler dnerilmektedir
(Alaghmandan et al 2014).

Tiim bu yapisal sistemlerin temel tasariminin amaci, binanin egilmesinin saglamligim
arttirmak i¢in binanin dis kenarlarina tasiyici elemanlar yerlestirmektir. Bu da, diisey
elemanlardaki gerilimden sakinmaya ve temellerin yukar1 kalkmasmi engellemeye

yaramaktadir.
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Gliniimiizde, bir¢ok yapisal yiiksek katli bina sistemleri ve bunlarin siiflandirilmasi
literatiirde tartisilmis ve Khan (1969, 1973), Schueller (1977), Smith ve Coull (1991),
Taranath (1998), gibi Onciilerin uygulanmalarinda kullanilmistir. Yiiksek binalar i¢in
kompozit, celik ve betonarme tasiyic1 sistemler, yatay yiikler altinda yapisal

davraniglarina gore siniflandirilabilmekteler (Giinel and 1lgin 2014).

Betonarme Yiiksek Binalar I¢in Tasiyic1 Sistemler

Kat adedi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120-200

Tasiyici Sistemler

Kolonlar iizerine dogemeler
Duvarlar iizerine désemeler
Duvarlar ve kolonlar iizerine

désemeler
Kolonsuz perde duvar sistemi

Rijit ¢cerceve sistemi
6 | Genig aralikl tiip sistemi

7 | Guseli kiris rijit gergeve sistemi

§ | Cekirdek sistemi

9 | Perde duvar kontrvantman sistemi

10 | Kafes kontrvantman sistemi

11 | Cergeve tiip sistemi

12 | Tiip iginde tiip sistemi

3 | Caprazl tiip sistemi

14 | Demet tiip sistemi

Sekil 4.2. Kat Sayisina Gore Betonarme Binalarin Tasiyici Sistemleri (Taranath 2009)

Taranath (2009) tarafindan gelistirilmis bu tablo, yanal yiikleri tagiyan betonarme yiiksek
binalarin tasiyici sistemlerini siniflandirilmistir. Bu siniflama kat sayisina gore ekonomik
olarak en uygun sistem sec¢imi i¢in elverislidir. Yukaridaki tabloda siralanan tasiyici
sistemlerin hem yatay hem de diisey (diisey) ytiklerin tasiyicilar olduklari belirtilmelidir.
Cogu tasiyici sistem, ii¢ temel sistemin birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Ug temel

tagiyici sistem sunlardir :
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+ Perde Duvar Sistemi,
4+ Moment Tasiyan Cergeve Sistemi,
+ Kafes Sistemi.

4.1.4.1. Duvarlar ve / veya Kolonlar Uzerine Dosemeler

Tastyici sistemlerden olan "Duvarlarda ve / veya kolonlardaki dosemeler", betonarme
binalarda kullanilan en basit sistemlerden biridir. Bu sistemin tasiyici elemanlari, iki
yonli olarak kolonlar1 veya kirigsiz duvarlari tasiyan bir ddsemeden olusurlar. Bu sistem
yanal yiikleri, dosemelerden kolonlara / tasiyic1 duvarlara sonrada tiim yatay ve diisey
yukleri, diisey tasiyici elemanlardan temellere iletir. (kolon ve/veya duvar) diisey
elemanlar ile (d6semeler) yatay elemanlar arasindaki diigiim noktalarinda yart rijit bir bag
olmalidir. Ayrica, yapr sistemindeki bu kolon-doseme baglantisi birden c¢ok sekilde
olabilir. En taninmis ti¢ baglanti sekli sdyledir : kirissiz doseme (Sekil 4.3a), kaset déseme
(Sekil 4.3b) ve mantar doseme (Sekil 4.3c).

L
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Sekil 4.3. Doseme Tipleri: Kirigsiz Doseme (a), Kaset Doseme (b), Mantar Doseme (C)
(Ginel and Ilgin 2014)
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Doseme plaka tipleri (b) ve (c), kolonlar ve dosemeler arasindaki baglantilarda kesme

kuvvetlerinin yarattigi zimbalama etkisini azaltmak icin tasarlanmistir.

Ondan daha az katli binalar i¢in sadece doseme plakasi1 ve kolonlardan olugmus sistem
diger bir anlatimla “ddseme iizerine kolon” sistemi diigiiniilebilir. Bu durumda binanin
sergiledigi davranig yart rijit ¢ergevelerin st liste gelmesiyle olusan davranisla aynidir.
On kattan fazla olan binalar i¢in diisey elemanlar olarak bilinen kolonlardan olusmus
sistem artik yanal rijitlik olusturmakta yetersizdir. Bu durumda, konsol kirisler gibi
calisan diisey perde duvarlar1 kullanilmalidir. Kolonlar iki mafsalli olabilirler bu durumda
bir yandan uygulamay1 kolaylastirirlar diger yandan kolon i¢i demirleri azaltir. "Duvar ve
kolon t{izeri doseme" sistemi, etkili ve ekonomik sekilde yirmi katli binalar i¢in dahi
riizgar ve deprem kaynakli yanal yiikleri tasimakta yeterli rijitlik saglayabilir (Giinel and
llgin 2014).

4.1.4.2. Perde Duvarlarin Birlestirilmis Sistemi

“Perde duvarlarin birlestirilmis sistem” adli tasiyici sistem, betonarme binalarda
kullanilan bir sistemdir ve aslinda kendi aralarinda birbirleriyle baglanan perde
duvarlardan olusmaktadir. Bu sistem ile onceki sistem arasindaki en One ¢ikan fark,
duvarlar, kirisler veya dosemeler arasindaki rijit baglantilardir. Bu sistemin elemanlarinin
saglar . Bu kolonsuz sistem, temele sikica bagli diisey bir konsol gibi ¢alisir ve yaklasik

35 katli binalarin tiim diisey ve yatay yuklerini tagiyabilir (Taranath 2009).

Birlestirilmis duvarlar genellikle binanin yiiksekligi boyunca sabit bir L veya U sekline
sahiptir (Sekil 4.4). Bu harf bi¢imindeki yapilar s6z konusu yiikseklikler arasina
(merdivenler, asansorler, kanallar) gibi diisey kanallar yerlestirmeyi kolaylastirirlar. Tek
bir yonde ¢alisan siradan bir rijit duvarin aksine birlestirilmis perde duvar sistemi her iki

yonde de etkilidir (Gunel et al 2007).
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Sekil 4.4. Perde Duvarlarin Birlestirme Sistemi (Glinel and 1lgin 2014)

4.1.4.3. Rijit Cerceve Sistemi

Moment tasiyan cerceve sistemi oOlarak da bilinen rijit cerceve sistemi, momentlere
dayanan digiim noktalartyla birbirlerine bagli olan, kiris ve kolon gibi lineer
elemanlardan olusmus ¢elik veya betonarme insa edilmis yiiksek binalarda kullanilan bir
yap1 sistemidir. Bu sistem, kiriglerin ve kolonlarin egilmesiyle diisey ve yanal yiiklere
dayanabilen rizgar-kesmeyen bir sistemdir. Bu sistem esasinda rijitligini, aralarinda
birbirlerine rijit bir sekilde baglanmais kiris ve kolon gibi ¢er¢eve elemanlarinin egilmeye

kars1 dayanikliliklarina bor¢ludur. Bu nedenle, diigiim noktalar1 yeterli mukavemet ve
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kolonlar) egilmelerine, boyutlarina ve ayni zamanda uzunluklarina ve kolonlar arasindaki
mesafelere baglidir. Bu nedenle, daha biiyilik alanlar gerektiren insaat projelerinde, rijit
cerceveler sistemi tavsiye edilmemektedir, ¢uinkl bu sistemde kolonlar, mimari planlama
yaparken gerekli yerlere yerlestirilmekteler ve kirislerin derinlikleri de genellikle tavan
yiiksekligi ile sinirlidir. Bu veriler 1s181inda rijit gerceve sistemine ait etkili bir tasarim
yaparken kolonlar1 birbirlerine baglayan kirislerin ¢ok kalin olmamasi i¢in kolonlar

arasindaki standart mesafelerin asilmamasina 6zen gosterilmelidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Rijit Cergeve Sistemi (Gunel and Ilgin 2014)

Bu sistemin asil avantaji, diisey tasiyict duvarlara ve diyagonal yapilara sahip
olmamasidir. Bu, mimari tasarimda bir 6zgiirliik saglamaktadir. Dahasi, rijit ¢cergeveler
genellikle diger tasiyici sistemlere gore daha az yiik iletmektedir. Yinede bu sistemin de
bazi dezavantajlar1 vardir. Rijit cerceve sisteminin en bilyiikk dezavantaji, riizgar ve
deprem kaynakli yanal yiikler karsisindaki davranigidir. Yanal yer degistirme seklinde

meydana gelen bahse konu davranis sakinlerinin rahatsiz olmasina neden olabilir ve
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ayrica, binanin yapisal olmayan elemanlara da zarar verebilir. Yanal yer degistirme

sunlarin sonucunda ortaya ¢ikar :

4 Ik olarak binanin konsolundaki egilme nedeniyle olusan deformasyon (Egilme
deformasyonu). Bu deformasyon yanal yer degistirmenin % 20 ‘ini olusturur
(Sekil 4.6a).

4 Ikinci olarak, kolonlar ve kirisler gibi yiik tasiyici elemanlarin egilmesinden
kaynaklanan deformasyon. Bu deformasyon, toplam yanal yer degistirmenin
yaklasik % 80'ini sergilemektedir (kirislerin egilmesinden dolayr % 65 ve
kolonlara % 15) (Sekil 4.6b).

@) (b)

Sekil 4.6. Rijit Cergeve Sisteminin Yanal Yer Degistirmesi: (@) Konsol Egilmesinden
Kaynaklanan Deformasyon, (b) Kiriglerin ve Kolonlarin Egilmesinden Kaynaklanan
Deformasyon (Gunel and llgin 2014)

Her seye ragmen rijit ¢erceveli sistemin, yaklasik 25 katli binalarda riizgar ve depremden
kaynaklanan yatay yiiklere etkili bir sekilde dayanabilecek kadar bir rijitlik gdsterdiginin
alt cizilmelidir. Bu yiiksekligin lizerinde, yanal yer degistirmesine kars1 diren¢ daha fazla
maliyet gerektirir. Bununla birlikte, rijit cerceve sistemi ile perde duvar sisteminin bir
arada kullanildig1 yap1 yiikselme kapasitesi 50 veya daha fazla kata kadar ¢ikabilecek
rijitliktedir (Taranath 2009).
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4.1.4.4. Cekirdek Sistemi

Yiksek binalarda, diisey dolasim saglayan merkezi bosluklar insa edilir. Bu merkezi
bosluklar genellikle asansor veya merdiven bosluklari i¢in kullanilirlar, ekseriyetle dogal
1s1ikta gerektirmezler. "Cekirdek" adi verilen bu diisey yap1 genelde betonarme olarak insa
edilir ve ¢ok rijittir. Daha ¢ok ingaatin merkezi kismina konuslandirilan bu ¢ekirdek,

temellere ankastre bir konsol kirisi olarak ¢alisir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Merkezi Cekirdek Yapi Sistemi (Gulnel and 1lgin 2014)

Merkezi ¢ekirdek yapi sisteminde genellikle iki ¢esit doseme sistemi vardir: konsol
dosemeler ve konsol modiiller. Birinci tip dosemlerde (dosemeler ve kirisler) gibi yatay
elemanlar perde duvarlara (¢ekirdek) ankastre edilir ve biitiin sistem konsol olarak isler
(Sekil 4.8a). Konsol modiillerde, her modiliin alt zemini hari¢ ¢ekirdekten baslayarak
konsol islevi goriirler ve st katlarin aralikli ¢evresel kolonlarini tasirlar (Sekil 4.8b)

(Ginel and Ilgin 2014).
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. Konsol kiris Kolon

_ Rijit kensol
" kiris

(a)

Sekil 4.8. Merkezi Cekirdek Sistemindeki Déseme Tipleri: (2) Konsol Dégeme Sistemi
(b) Konsol Modiuller (Guinel and 1lgin 2014)

Bu sisteminin baslica avantaji, her tirlii yiike dayanmasini saglayan seklidir: diisey
yiikler, kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve burulma. Boylelikle yaklasik 40 kata
kadar olan dosemeler vasitasiyla kendisine iletilen yatay yiiklerin ¢ogunu tasir. Diger
yandan bu tasiyict sistemin ayni zamanda kat sayisinin sinirlandirilmasi  gibi
yetersizlikleri vardir. Teknik olarak ¢ekirdek sistemine sahip bir yapi, 40 kat ytiksekligi
asabilir, ancak bu da, ¢ekirdekte genisleme sorunu dogurur ve bu kosullar altinda bazen
cekirdekte % 40’a varan yiiz 6l¢iim artis1 sebebiyle daha fazla beton sarfin1 zorunlu kilar

sonugta bu durum ekonomik bir probleme neden olur (Taranath 2009).

4.1.4.5. Kontrvantman Cerceve Sistemleri

Yiiksek binalarin tsiyici sistemlerindeki problem her zaman riizgar ve deprem kaynakli
yanal ytiklerdir. Bu nedenle bir yapr sistemi, baz1 yiiksekliklerden itibaren yatay yiiklere
teknik ve ekonomik agidan dayanmak i¢in uygun degillerdir. Ad1 gegen sorunun ¢ozimd,
bu yuklere dayanabilecek baska yap1 sistemleri bulmaktir. Céziim olacak bu sistem ise

yapisal iki sistemin bir arada uygulanmasi olabilir (Taranath 2009).
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Ornegin, biilyilk deformasyonlara neden olan kolon egilmelerinin yol agtigi 25 kat
sayisindan fazla binalarda riizgar ve depremlerin neden oldugu yatay yiiklere yeterli
direng gdstermeyen rijit ¢ergeve sisteminin yetersizliginin kaynagi burada yatmaktadir.
Bu durumda, yanal ylklerden kaynaklanan dis kesme yiiklerine dayanmasi igin ¢erceve
sistemine, kontrvantman kafes sistemi veya perde duvar sistemi ekleyerek binanin
ekonomik yiiksekligini ve genel rijitlik durumunu artirmak miimkiindiir (Sekil 4.9). ki
sistemin (rijit cerceve + kafes veya perde duvarlari) birlestirilmesi yanal yiiklere direngli,
rijit ve yiiksek verimli bir sistem saglar. Bu sisteme “kontrvantman cercgeve sistemi”

denir. Ayrica iki tiir kontrvantman cerceve sistemi vardir :

+ Kafes sistem (Sekil 4.9a),
#+ Perde duvarli sistem (Sekil 4.9b).
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Sekil 4.9. Kontrvantman Cerceve Sistemleri: (a) Kafes Sistemi, (b) Perde Duvar Sistemi
(Gunel and Ilgin 2014)



97

Bu birlesik sistemde (rijit cerceve + perde duvar), yatay yiik direnci, perde duvarlari ve
rijit ¢ergevelerin birlikte kullanimi ile saglanir. Yatay elemanlar (kirigler) ile diisey
elemanlar (kolonlar) arasindaki bir baglantidan tesekkiil etmis g¢erceveler genellikle
binanin ¢evre kisimlarinda yer alirlarken perde duvarlar1 genellikle yapinin ¢ekirdegini

olusturan asansor ve servis kafesleri etrafina yerlestirilir.

Rijit cerceve sistemin kullanildigi binalarda binanmn alt bolimlerinde kesme
deformasyonu en yiksek seviyededir ve bu nedenle rijit ¢cerceve sistemi bir kesme
modunda deforme olur buna mukabil perde duvar sisteminde perde duvarlar egilme
modunda konsol gibi ¢aligirlar. iki sistemin yanal yer degistirmesinin 6zellikleri tamamen
farkli oldugundan, alt seviyelerde rijit gerceve perde duvari biisbiitiin 6ne iterken buna
mukabil ayn1 sistem binanin iist seviyesinde perde duvarlari1 kendine ¢ekme yani egimi
azaltma egilimindedir. Ancak, perde duvarlari binanin alt kisminda kesme yiiklerin
cogunu tasirken rijit gergeveler sistemi kesme yuklerin nispeten daha zayif oldugu
binanin en ist boliimlerinde daha etkilidir. Yanal yer degistirme 6zelliklerindeki belirgin
farklilik nedeniyle, her iki sistem de 6nemli 6lgiide birbirleriyle yardimlasirlar. Perde
duvarlar temele yakin cerceveyi tasirken, rijit gerceve sistemi, perde duvarin iist

kismindaki yanal yer degistirmeyi azaltma egilimindedir (Sekil 4.10) (Taranath 2009).
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Rijit baglanti
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Cerceve sisteminin davranisi

Sekil 4.10. Yanal Yikler Maruz Kalan Kontrvantman Cergeve Sisteminin Davranigi
(Gunel and Ilgin 2014)

Kafes cerceve sistemi diisey kafesler biciminde gapraz ve rijit ¢er¢eveden olusmaktadir
(Sekil 4.9a). RIijit cercevenin kolonlar1 arasindaki diyagonal c¢apraz cergeve, bu
kolonlarda strekli diisey hat islevi goren bir kafes ¢ergeve olusturur. Kolon, kiris, ¢apraz
cerceveden olusmus bu tarz yap1 sisteminde kullanilan malzemeler genellikle ¢elik, bazen
kompozit ve nadiren betonarmedir. Culnki yanal yikler kendilerini her yodnde
hissettirirler, sonugta destek elemanlar hem gerilme hem de basinca maruz kalirlar. Beton
cekme mukavemeti zayif oldugundan, genellikle ¢elik ve kompozit kafes tercih edilir.
Ote yandan, celikten yapilmis ¢apraz cercevenin biikiildiigii zaman bunun bir kritik etken
oldugu ve dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmalidir (Glnel and Ilgin 2014). Kafes
sisteminin sekilleri dort gruba ayrilabilir (Sekil 4.11) :

» Diagonal kafesler,
» X seklinde kafes,
» 'V seklinde kafes,
» U seklinde kafes.
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Sekil 4.11. Kafes Sistemi Sekil Cesitleri (Ali and Moon 2018)

10 kathh binalardan baslayan ve 50 katli binalar dahil olmak iizere tiim ytiklere
adaptasyonu ve direnebilmesi nedeniyle kontrvantman gergeve sistemi, yanal yiklere

dayanabilmesi amaciyla en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir (Glnel and Ilgin 2014).

4.1.4.6. Capraz-Kusakh Sistem

50-60 katl1 yiksek binalar igin dnceki sistem (kontrvantman gergeve sistemi), riizgar ve
depremlerin neden oldugu yatay yiiklere karsi yapinin stabilitesini saglamakta genellikle
tek basma yeterli degildir. Bu nedenle burada bir veya daha fazla stabilatér kat

tasarlanmalidir. Bu kat su sekilde olabilir :

» Binanin en iistiine konuglandirilmis olan kata sapka kat veya bastaki/tepedeki kat
adi verilir.
» Binanm yiiksekliginin herhangi bir seviyesinde konuslandirilmis kat stabilator

kat1 veya kusak kat olarak adlandirilacaktir.
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Bu sistem, biri temel digeri yan sistem olmak iizere iki yapisal sistemi genellikle
birbirleriyle birlestirerek ¢aligir. Buradaki amag, binalarin, yanal yiiklerin uyguladigi
kuvvetlere karsisinda diger egimler arasindan en az egimi sergilemeleridir (Taranath

2009).

Birkac kattan olusan kusak katlar, ¢ekirdegi, kolonlara baglayan duvarlardan ibaret rijit
katlardir. Bu tarzda olusturulmus kusak katlar, egilme momentlerinin azalmasini
saglarlar. O zaman sistem, temellere ankastre edilmis konsol kiristen (¢ekirdek) ve ¢ok
rijit bir kirig tarafindan ¢ekirdege baglanmis takviye kirislerden olusur. Ayni1 sekilde yatay

kafeslerden olusan kusak katlarina da rastlamak miimkiindiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Capraz-kusakli Tasiyict Sistemi (Balc1 2013)

Bu sistem sayesinde elde edilebilecek kat sayisinin kesin bir tahminini vermek zordur.
Capraz-kusakli tsiyict sistemi kullanarak yiiz kata kadar kat sayisini artirmak

mimkindir. YUzden fazla katl binalarda, 2 ile 4 arasinda stabilator kat (kusak kafes)
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gereklidir, ama bu sistem, yiizden fazla katli binalarda tiip sistemlere kiyasla daha az

kullanighidir. Bu nedenle yiizden fazla katli binalarda tiip sistem tercih edilir.

Capraz-kusakli kat sistemi, yapinin egimini azaltmak i¢in direnci artirmada ¢ok etkili ama
kesme deformasyonunda etkili degildir. Bu sebeple yapmin merdiven ve asansor
bosluklarinda perde duvar sistemi (¢ekirdek) tasarlanmalidir. Ciinkii ¢ekirdek sistemi

kesme deformasyonuna karsi daha etkilidir.

4.1.4.7. Tup Sistemleri

4.1.4.7.a. Tuplerin Tasarimi

1960’11 yilarda diisey ve yatay yiiklere dayanacak sekilde tasarlanan yiiksek binalarin
tastyict sistemleri geliktendi. Khan, ekonomik olmayan c¢elik yapilar nedeniyle konsol
gorevi goren diisey bir kiris gibi ¢alisan zemine sabitlenmis oyuk bir kutuyu andiran bir
bina tasarlamistir. Baglangigta, duvarlar rijit bir bagla binanin etrafina baglanmistir, sonra
duvarlarda pencerelerin montesi icin oyuklar agilmistir. Ozenli bir incelemeden sonra,
sonuclar, duvarlardaki oyuklara ragmen adi gegen tiip yapi sisteminin yanal dayaniklilik
konusunda ¢ok Kkatki saglayacagini gostermistir, ¢iinkii yan duvarlar arasindaki rijit

baglantilar, her iki yonde de 6nemli avantajlar ortaya koymustur (Sekil 4.13).

Yasmin Sabina Khan, "Engineering Architecture: The vision of Fazlur R. Khan" (Fazlur
R. Khan'in Mimari ve Miihendislik Vizyonu) adli yazdigi kitabinda, merkezi akstan
oldukca uzak elemanlar, egilmeye dayaniklilik elde etmek igin kullanildiklarinda ¢ok
blyuk rijit bir yapinin elde edildigini ifade ederek kirisler {izerine temel bir teoriyi ele
almistir. Yanal rijitliginin yaninda yapinin g¢evresel elemanlari, diisey yiikiin biiyiik bir
kismini tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasiyici sistemle tasarlanan binalar, diisey
yiiklerin tam bir amortisman gorevi goren c¢evresel yiik tasiyici elemanlar tarafindan

tagindigindan, devrilmeyi dnleme agisindan ¢ok kullanigl olmustur. Khan'in tiip sistemini
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kesfetmesi, cerceve tiip sistemi, ¢aprazli tiip sistemi ve demet tiip sistemi gibi farkl

tastyici sistem gesitliligine yol agmigtir (Khan 2004).

Sekil 4.13. Riizgar Yiiklerine Maruz Kalan Baglantisiz Duvarlar Zayif Direngli Eksenleri
Etrafinda Egilme Sergilerlerken, Baglantili Duvarlar Yanal Yiiklere Dayaniklilik
Sergilemek Amaciyla Birlikte Mukavemet Gosteren Tiip Sistemi Olustururlar (Sandelin
and Budajev 2013).

4.1.4.7.b. Cerceve Tup Sistemi

Gunlmuizdeki yanal yiikleri tagiyan iyilestirme ve birlestirme sonucunda ortaya ¢ikan
(rijit gergeveler, kontrvantman cerceveler ve perde duvar sistemleri) gibi Uc¢ temel
sistemle tasarlanmis yiiksek binalarin yapi sistemlerinin yani sira, ¢ergevelerden (rijit
cerceveler) olusmus tiipler de, rijit ¢er¢eveli sistemin mantiksal uzantilaridir. Bu sistemde
binanin ¢evresel kisimlar1 (Sekil 4.14) kalin ve pergin gorevi goren kirislerle aralarlinda
birbirlerine baglanmis sik aralikli kolonlarin dikimine tahsis edilmistir. Bu sistem, rijit
cercevelerden olugsmus bir sistemdir, ancak bu sistemin rijit ¢erceveden farkliligi su
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir: kolonlar birbirlerine oldukg¢a yakindirlar ve rijit

diisey elemanlar igerir, (kiristdoseme), 0zelliklerin hepsi ¢ergeve etkisinin saglanmasi
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ve her seyin bir tiip gibi ¢alismasi i¢indir. Bu sekilde kurulmus sistem ici bos devasa bir
diisey kirig gibi calisir ve kenar kolonlar1 arasinda genis aralik bulunmasi bu sistemin
kullanimin1 elverisli kilar. Tiip ¢ergeve sistemi, bir kismi dolu bir tiip, diger kismui rijit
cergeveden olustugu igin, bu sistemin davraniglar1 kontrvantman cercevesi (rijit cerceve

+ perde duvarlar) olan bir sistemle ¢cok benzerdir (Khoramabad 2011).

Tiip cergeve sisteminin ekonomik oldugu vurgulanmalidir. Bu sistemin ekonomikligi
aslinda su etkenlere baglidir: kolonlar arsindaki mesafelere ve kolonlarin boylarina,

kolonlar1 baglayan kdse kirislerinin kalinli§ina ve binanin alanina.

Cergeve tiip sistemi, yaklagik 70 katl1 binalarda riizgar ve depremden kaynaklanan yatay
yiiklere etkili bir sekilde dayaniklilik gosterebilecek yeterlilikte bir rijitlik sunar. Cergeve
tiip sistemi 40 kath yapilar s6z konusu oldugunda, ekonomik agidan ve diger yapi

sistemleriyle mukayese edildiginde, ¢ok dikkate alinmalidir (Taranath 2009).
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Sekil 4.14. Cerceve Tup Sistemi: (a) Binanin Plan Gériiniisii, (b) izometrik Gériiniis
(Taranath 2009)
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4.1.4.7.c. Caprazh TuUp Sistemi

Caprazhi tlip sistemi, cerceve tiip sistem ve kafes sistemden olusmaktadir. Bu sistem,

yuksek binalarda kullanim kapasitesini artirmak ve kolonlar arsinda genis mesafeler

konulacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 4.15). Boylece kolonlarin sayisinda bir azalma

olur ve bu da ekonomik olarak elverigli bir durumdur. Caprazli tiip sistemi, tiip yapinin

kose kolonlarina ayni noktada kesisen diagonal kolonlar eklenerek elde edilir. Bu durum

disey yiklerin en iyi sekilde dagilimini ve dis kolonlar (kdse kolonlari) tizerindeki

R T R R TR
NN ‘/ﬁffzﬁlr///d/ﬁa’r/////frf//’//tr//////tﬁ’”ﬂ/,

\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\ 7% .\\\.\\\\\\\\\\\\§\\\\\ \\\\ QS‘

basincin artan stresi ve i¢ kolonlar {izerindeki basincin zayif stresinden kaynaklanan
olgusunun, cergeve tup sistemininde en biiyiikk dezavantajlarindan biri oldugu dile

kayma gecikmesinin ortadan kaldirilmasini saglar. Bu nedenle, "kayma gecikmesi"
getirilmelidir (Taranath 2009).

Sekil 4.15. Celikten Insa Edilmis Caprazli Tiip Sistemli Yiiksek Bina (Taranath 2009)
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Tiip yapi tasariminda 6ncii olan Khan, 1970'lerde gaprazli tiip sistemini kullanarak
betonarme yliksek binalar inga etmenin miimkiin oldugu 6ngoériisiinde bulunmustur. Bu
tasiyici sistemin uygulandigi ¢elik yapiy1 analiz eden Khan, kolonlar arasinda diagonal
olarak betonarme kullanmak kosuluyla bir ¢oziime ulasmistir. Buttin bunlar de cephelerde
kosegenler olusturur (Sekil 4.16). S6z konusu tasarim, 60°tan fazla kata sahip binalarda

ancak 15 yil sonra daha somut hale gelmistir (Glnel and Ilgin 2014).

Sekil 4.16. Betonarme Yapidaki Caprazli Tiip Sistem Tasarimi (Gunel and 1lgin 2014)

Caprazli tiip sistemi, yaklagik 100 katli binalarda sabit yiikler, hareketli yiikler, riizgar
yukleri ve deprem yiiklerinin tetikledigi diisey ve yatay ylklere etkin bir sekilde

dayanmasi i¢in yeterli saglamlik sunabilir.

4.1.4.7.d. Demet Tup Sistemi

Daha yiiksegine asabilmek ve "kayma gecikmesi" olgusunu en aza indirmek amaciyla

yeni yapi sistemleri araliksiz gelistirilmektedir. Bu sistem Demet tiip sistemidir. Bahsi
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daha ¢ok tiipii gruplandirmak

iki veya

il

gecen tastyici sistemi, birbirine baglantili miistak

suretiyle ¢ok hiicreli tek bir tilip elde edilerek olusturulur. Ister ¢aprazli tiiplerden olusmus

olsun, isterse genelde ¢erceve tiiplerden miitesekkil olsun, etkin bir sekilde her tiirli dis

ndir. Sistemin

mim

kuvvete dayaniklilik gosteren demet tiip sistemi olusturmak

kullanilabilirlik sinir1 140 kata kadardir. Bu tastyici sisteminin kullanildigi en taninmis

illis kulesidir (Sekil 4.17).

bina orneklerinden biri

110
90

D

e A
5 B
—A -+ +F+F-FF-H
<p @
—5h _ —5
tecd IR <22
<5 _ P
=5 | 15
B | P
+|_.|.||.“.|l.|._|+
B [P
LA L
3 @
<

C-C Kesiti

D-D Kesiti

AR LR R AL

B-B Kesiti

On Yapim Cevre Kolon-Kirig Sistemi

AT TR ARV AR

A-A Kesiti

Sears Binasi Demet Tiip Sistemi

Sekil 4.17. Demet Tiip Tastyict Sistemi. Willis Kulesi, Chicago, ABD, 1974 (Glnel and

llgin 2014)
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4.1.5. Kayma Gecikme Olgusu

1969 yilinda tiiplii sistemlerin gelistiricisi olan Fazlur Han, yiiksek binalarin tasiyici
sistemlerini siniflandirdi. Bu smiflandirma, her sistemin yiiksekligi hakkinda bilgi
saglamistir. Daha sonra 2007 yilinda Ali ve Moon, binanin yiiksekligine, yiik kosullarina,
mimari sartlara, arsa kosullarina ve islevsel kosullara gore tasiyici sistemleri yeniden
simiflandirmistir (Ali and Moon 2007). Ali ve Moon'un galismalar1 bize, bu sistemler
arasinda, tiip sistemlerin en iglevsel, en yeterli, her iki yiike (diisey ve yatay) dayaniklilik
sergileyen ve binada en yiiksege ulasilabilirligi saglayan sistemler olduklarii
gostermistir. Yine de, bu sistemler de bazi dezavantajlara sahiptir. En 6nemlisi kayma

gecikmesi etkisidir.

Bundan dolay1 bir bina yanal yiiklere maruz kaldiginda, kolonlar1 yanal yonde yer
degistirme sergiler ve Kkirisler egilir. Bu durum, kolon-kiris diiglim noktalarinin
donmesine neden olacaktir. Diigiim noktalarinin donmesinden dolayi, bir binada kayma
gecikmesi etkisi ad1 verilen bir etki dogar. Bu olgu, tiip sistemler gibi yanal yiike maruz
kalmuis i¢i bos kutu tipindeki herhangi bir tasiyici sistemde gdzlemlenebilir. Bu nedenle,
bu alt bolimiin amaci, kayma gecikmesi etkisinin yiiksek binalar Gzerindeki etkisini
anlamak ve bu fenomeni iyilestimek i¢in bazi ¢oziimler sunmaktir. Kayma gecikmesi
etkisini kontrol altina almak, en yalin haliyle binanin yanal degistirmesini kontrol etmek
anlamina gelir. Teorik olarak, kolon-kirig diigiim noktalarinin dénme sinir1 sifira yakin

ise, kiris-kolon gergevesi perde duvar gibi davranacaktir (Gaur and Goliya 2015).

4.1.5.1. Kayma Gecikmesi Etkisi

Bir binada kayma gecikmesi etkisi asagidaki sekle bakilarak daha iyi anlagilabilir (Sekil
4.18). Bu sekil, bir yanal yiikiin uygulanmasi nedeniyle bir momentin ortaya ¢iktig1 tip
cerceve sistemi ile donatilmis bir binanin enine kesitini gdstermektedir. Ayni1 zamanda

cevre kolonlardaki eksenel gerilmelerin teorik ve gergek dagilimini gosterir. Simdi tiim
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yap1 bir konsol seklinde kirig gibi diisliniiliirse dig ¢evre kolonlarda olusan eksenel
gerilmeler, egilme gerilmeleridir (Gaur and Goliya 2015).

gerilmelerin
teorik dagilim

N
i -
Yanal yiik
Eksenel ) 4
b
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Eksenel \;\l _i-;,
gerilmenin {( //"
gercek dagilim /

Sekil 4.18. Binanin ¢evre kolonlarindaki eksen gerilmelerin dagilimi1 (Gaur and Goliya
2015)

Herhangi bir panel boyunca gozlemlenen gerilmelerin degisimi (yanal yiike tam karsi
veya paralel) dogrusal degismelidir. Yukaridaki sekil, panellerdeki eksenel gerilmelerinin
gercek dagilimmin dogrusal olmadigimi gostermektedir. Yanal yuke bakan panelde
(flange panel), orta kismin gerilimiyle karsilastirildiginda panelin koselerindeki
gerilmenin daha yiiksek oldugunu goriinmektedir. Yanal yiike bakan panelin ortada
bulunan kolonlarindaki eksene ait gerilmeler kose kolonlarinin gerilmeden daha azdir.
Eksenel gerilmelerinin dogrusal olmayan dagiliminin aynisi yatay yiikiin yoniine paralel
(web panels) olan panellerde de gézlemlenebilir. Paneller boyunca gergeklesen eksenel
gerilmelerinin bu tiir dogrusal olmayan dagilimmin adlandirilmast soyledir : kayma

gecikmesi etkisi (Goliya 2015).

Bununla birlikte, iki tur kayma gecikmesi var oldugunun alt gizilmelidir : pozitif kayma

gecikmesi ve negatif kayma gecikmesi. Klasik tanima gore, birinci kayma gecikmesi
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(pozitif kayma gecikme), panellerin koselerindeki gerilmelerin orta kisimlardaki
gerilmelerden daha biyuktir. Bu sonuncunun aksine, negatif kayma gecikmesi,
panellerin orta kisimlarindaki normal gerilmelerin, yakin koselerdekinden daha biiytlik

oldugu anlamina gelir (Ni et al 2018).

4.1.5.2. Tup Cerceve Sisteminde Kayma Gecikmesi Etkisi

Kayma gecikmesi etkisinin inceleme konusu olarak ele alinmasi gliniimiize ait degildir.
Uzun bir siire 6nce, yatay bir yiike maruz kaldiklarinda haznelerin ve oyuk yapilarin
davraniglarini inceleyerek basladi. Euler-Bernoulli teorisi adiyla bilinen kirigler teorisi,
bir duzlem kesitinin egildikten sonra bile dizlem olarak kaldigini gostermektedir. Bu
hipotez, kirigin enine kesitindeki egilme gerilmelerinin dogrusal dagilimini gosterir. Kesit
gerilmeye gore enine Kesitin rijitliginin degerinin sonsuz olarak diistiniilmesi veya kesme
kuvvetinin sifir olmasi hari¢ bu yaklasim oyuk kesitlere uygulanamaz. Eger kesme
kuvvetinin var oldugunu kabul edersek, panellerde hem paralel olarak hem de yanal
yiikiin tam kargisinda bir kesme akist gelisir. Bu kesme akisi nedeniyle, panelerin orta
kisimlarinin, hazne kesitinin en yakin kdsesinin ardindan gelecek sekilde paneller
uzunlamasina hareket eder. Panellerdeki bu dogrusal olmayan uzunlamasina yer

degistirme, eksenel gerilmelerinin dagilimina yol agar (Sekil 4.19) (Dat et al 2018).
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Sekil 4.19. Eksenel gerilmenin dagilimi (Dat et al 2018)

Cergeve tup sisteminin yanal yiiklere kars1 sergiledigi rijitlik bi¢iminin tiip seklinde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sistem yanal bir ylike maruz kaldiginda, yere ankastre
edilmis yapi, i¢i bos bir konsol kirisi gibi davranir; kolonlar yatay yonde sapar ve kirisler
egilirler. Kayma gecikmesi bdyle olusur. TUp sisteminin yatay yiikiin karsisindaki
davranigi, hazneye veya kutu seklindeki tim yapilara benzerdir. Bu yap1 sisteminin
eksenel gerilmelerinin dagilimi dogrusal degildir ve kiris teorisine uymaz. Cergeve tip
sisteminde, iki kayma gecikmesi olusabilir: pozitif kayma gecikmesi ve negatif kayma
gecikmesi. Cergeve tip sistemindeki pozitif kayma gecikmesi, kose kolonlarindaki
eksenel gerilmenin, orta kolonlarinkinden daha yiiksek olmasi gibi bir ayirici 6zelligi ile
kendini gosterir (Sekil 4.20). Bu kayma gecikmesi etkisi, agilardaki gerilme yogunlugunu
artirarak ve panellerin merkezindeki eksen gerilmeleri azaltarak yapinin etkililigini buyik
olglide azaltir. Bu, yapmin yanal burulmasini arttiran gerilmenin birikmesini saglar ve
ayni1 zamanda kaplama gibi tali kompozantlarin yer degistirmesine tetikleyen dosemelerin

deformasyonuna neden olur (Leonard 2007).
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Sekil 4.20. Cergeve tiip sisteminin kolonlarindaki eksen gerilmelerin dagilimi (Taranath
2009)

4.1.5.3. Yuksek Binalarda Kayma Gecikmesi Etkisinin Azaltilmasi

Bir binanin yiiksekligi arttiginda, 6rnegin kat sayis1 60'tan fazla oldugunda tiip sistem
daha net bir sekilde sOylenirse gerceve tiip sistemi, kayma gecikmesinin etkisine bagh
olarak yanal yiiklere kars1 etkisiz hale gelir. Bu tip bir tiip sistemi, rijit ¢erceve sistemi
gibi davranmaya baslar. Bu davranig, bahsi gegen yiikseklikler nedeniyle, kirislerin ve
kolonlarin egilme bigimindeki yer degistirmeleri, digiim noktalarinin dénmesini
saglayacak ve sonunda kayma gecikmesinin etkisinde bir artisa neden olacak derecede
onemli hale gelir. Bu sorunu ¢dzmek igin, yani bu yanal yer degistirmeleri kontrol
edebilmek ve bdylece binanin rijitligini arttirmak i¢in Fazlur Khan ii¢ farkli metot
gelistirmistir. Ilk ydntem, mevcut tiip seklindeki yapinin igine ek bir tiip takmakti. Bu
yeni yap1 bicimi, tiip i¢inde tiip yap: sistemden baska bir sey degildir. Ikinci yontem,

modiiler tiip yani tasiyici sistem olarak adlandirilacak tek bir yap1 olusturmak iizere iki
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veya daha fazla rijit sekilde bagl tiipiin gruplandirilmasindan olusmustur. Fazlur Khan'in
tiglincii ve son yontemi, yapinin yanal rijitligini arttirma ve kayma gecikmesini azaltmak
amaciyla binanin disina diyagonal kolonlar yerlestirmek olmustur (Ali and Moon 2007).

Son yontem, ¢esitli ¢alismalarin konusu olmustur.

2007 yilinda, Johan Leonard "Investigation of shear lag effect in high-rise buildings with
diagrid system" baslikli tezinde, diagrid tasiyici sistemindeki kayma gecikmesinin etkisi
lizerine calismalarint sunmustur. Diyagonal kolonlarin acisini degistirerek, 60 katl
binalarda kayma gecikmesinin etkisini incelenmistir. Diyagonal kolonlarin agist 31
dereceden 90 dereceye yikseldikce kayma gecikmesi etkisinin artmaya devam ettigini
gbzlemlemistir. Daha sonra ¢alismalarinda, diyagonal kolonlarin agis1 63.4 derece ila
71.6 derece araliginda oldugunda, maksimum yanal yer degistirmenin azaldigi ve

minimal hale geldigi sonucuna varmistir (Leonard 2007).

2007 yilinda, Moon da, diagrid tastyic1 sistemin tasarim yoOntemlerini incelemeye
baglamistir. Teorik olarak, 35° 'ye yakin bir aginin maksimum kayma rijitligi igin
optimum ag1 oldugunu, buna mukabil maksimum egilme rijitligi i¢in diyagonal kolonlarin
optimal agisinin yatay olarak 90° oldugunu kanitlamistir. Benimsenecek optimum a1 bu
iki deger arasinda olmalidir: 35° ve 90°. Yaptig1 analizlerde ¢cok daha kesin bir sonug elde
etmistir. 20 ila 60 kat arasinda bir yiikseklige sahip bina ingaatinin optimal diagrid
agisinin 76 ve 53 derece arasinda olmasi gerektigini bulmustur. Daha sonra optimal
diagrid agisinin binanin yiiksekligi arttikga azaldigi sonucuna varmistir (Moon 2008b;
Moon 2009).

2012 yilinda yaymlanan "Optimal structural configurations for tall buildings", baslikli
bilimsel makalesinde, Moon bu kez, ¢aprazli tiip sistemi ile donatilmig 100 katli bir bina
Uzerinde cahismalar yapmistir. Caligmalart temel diyagonal kolonlarin gesitli

konfigiirasyonlarin1 temel almaktadir. 35° ve 55° araligindaki diyagonal kolonlarin



113

acisinin, uygun maliyetli malzeme tasarimi i¢in miimkiin olan en iyi yapisal diizenleme

oldugunu ortaya koymustur (Moon 2013b).

4.2. Yatay YUklere Gore Tasiyici Sistemlerin Karsilastirmasi

Onceki sayfalarda, 6zellikle " Yanal yiikleri tastyan sistemler" adli alt baslikta her bir
tagiyict sistem i¢in ona en uygun Ozellikleri ve ulasilabilecek ekonomik yiiksekligi
belirleyerek, yuksek binalarda diisey ve yatay ylklere dayanabilen farkli tasiyici
sistemleri siraladik. Yiiksek katli bir bina projesinin tasarlanmasi esnasinda bu ¢alisma
icin en ekonomik, en dayanikli, en uygun olam1 se¢mek oncelik arz eder. Bu nedenle,
yiiksek binalarin tasiyici yapisinin se¢imi rastgele degildir. Bu segim, bu tip bir binanin
farkli yapisal sistemleri arasinda dikkatli bir analiz ve titiz bir karsilagtirmadan sonra
yapilir. Bu bakis acisiyla, izleyen paragraflarda, her sistem icin belirli bir yiikseklikte
avantaj veya dezavantaj olabilecek seyleri siralayarak tasiyici sistemler arasinda bir

karsilagtirma yapmaktadir.

15 ile 25 kat aras1 betonarme binalar i¢in, kullanilabilecek tasiyici sistemler genellikle
"duvarlar ve / veya kolonlar iizerine déseme" sistemi ve rijit gergeve sistemidir. “Yiiksek
binalarin tasiyici sistemleri” alt bélimin 4.1.4.1 kisminda siralanmis olan duvarlar ve /
veya kolonlar iizerine déseme sistemi, kolonlar ve tasiyict duvarlar iizerine doseme ile
olusturulmus ve genellikle yapt malzemesi betonarmeden insa edilmis binalar i¢in
tasarlanmis olan kirigsiz tasiyici bir sistemdir. Bu sistemin ¢ok sayida avantaji var.
Kirigsiz yapisi, bu sistemin iki kat arasindaki yiiksekligi en aza indirmesini saglar, bu da
binanin toplam yiiksekligini azaltabilir ve boylece sonugta ekonomik bir geri doniis
saglanmis olur. Ayni zamanda esnek bir planlama firsati sunar. Tasiyic1 elemanlarin
kaliplama ve kaliptan sokme kolaylig1, zamandan tasarruf etmeyi de miimkiin kilar. Kalin
beton dosemeler sayesinde, duvarlardaki ve / veya kolonlardaki dosemeler sistemi ¢ok iyi
bir ses yalitimi saglar. Bu sistemin de bazi dezavantajlar1 vardir, en 6nemlisi, kiris

bulunmadig1 i¢in zzmbalama etkisidir (Young et al 2004).



114

Buna mukabil, rijit cerceve sistemi olarak da adlandirilan (moment tasiyici gerceve
sistemi) ikinci sistem; kiris, kolon ve ddosemelerden olusan bir sistemdir. Digiim
noktalarinda sistemin elemanlar1 arasindaki baglanti, rijit tiptedir. Sistemin asil avantaji,
diisey yiik tasiyici duvarlarin ve tasarimda bir mimari 6zgirliiglin sunulmasini saglayan
diyagonal elemanlarin olmamasidir. Bunun yani sira 15 katli binalarda yanal yiiklere kars1

mukavemeti ve rijitligi daha etkilidir.

Buradan hareketle, 15 ve 25 katli binalar i¢in, duvar ve / veya kolonlardaki dosemeler
sisteminin ekonomi, mimari ve konfor agisindan avantajlari oldugu sonucu ¢ikarilabilir
ve yuksek sismisite ve yuksek rizgar yiki bulunan bolgelerdeki bina projelerinde bu
sistemin uygulanmasi 6nerilmemelidir. Buna mukabil rijit cerceve sistemi, duvar ve /

veya kolon doseme sisteminden daha az ekonomik olmasina ragmen, 15 ila 25 kath

Ekonomik olarak uygun ve 25 ila 40 kath binalardaki tiim yiiklere (diisey ve yatay)
dayanabilen tasiyict sistemler genellikle birlestirilmis perde duvarlar sistemi ve merkezi
cekirdek sistemidir. Ilk tasiyici sistem (birlestirilmis perde duvarlar sistemi), aslinda
birbirine baglanmis betonarme duvarlardan olusan bir sistemdir. Bu sistemin baslica
avantaji duvarlarin birbirleriyle baglantili olmasidir. Duvarlarin kendi aralarinda
birbirleriyle baglantili olma durumu her iki yonde yanal yiiklere karsi direng saglar,
fazladir. Bu sistem 25 ila 35 katli binalar i¢in daha ekonomiktir. Bu yiiksekligin asilmasi
durumunda (35 kattan fazla) birlestirilmis perde duvarlar sistemi ekonomik degildir; bu
nedenle, daha verimli bir tasiyici sistemin kullanilmasini diger bir ifadeyle ¢ekirdek yapi
sisteminin kullanimin1 diistinmek gerekir. Bu sonuncusu genelde yapinin ortasina
yerlestirilen birbirine bagli duvarlardan olusan bir tasiyici sistemdir. Bu tasiyici sistemin
avantaji, biikiilmeye, diisey yiiklere, yatay yiklere, kesme kuvvetlere her iki yonde
egilme momentlerine dayanmay1 miimkiin kilan ¢ekirdegin seklidir. Bu sistem 40 kata

kadar ekonomiktir. Teknik olarak kat sayis1 40’tan fazla binalarda da kullanilabilir ancak



115

bu yapildiginda ¢ekirdek genislemesi, bir katin zemininin % 40’1na ulasabilir, daha fazla

beton sarfiyati anlamina gelen bu durum ise ekonomik bir sorundur.

40 ila 70 kata varan binalarda yeterli bir rijitlik ve ekonomik bir etkililik ortaya koyabilen
yapi sistemleri genel olarak sunlardir: kontrvantman cerceve sistemleri ve ¢apraz-kusakl
sistem. "Yiiksek katli binalarin tagiyici sistemleri" boliminiin 5.4.5 kisminda belirtildigi
gibi, kontrvantman (deprem perdesi) sistemi, iki alt sisteme ayrilmistir: perde duvar
sistemi ve kontrvantman kafesli sistem. Perde duvar sistem, (kontrvantman perde duvar
ve rijit ¢erceve) gibi iki sistemden olugmus hibrit bir sistemdir ve genelde betonarmedir.
SOz Kkonusu sitemin baglica avantaji yatay yiiklerle karsilastiginda sergiledigi
dayanakliliktir. Dayanikliligin kaynagi iki sistemin birlesmis olmasidir. Nasil ki beton ve
celik, betonarme elde etmek i¢in kullanilan ikili malzemelerse, ayni sekilde olusturulmus
bir karisim bu iki yapi sistemi arsindaki dayaniklilikta bir isdeslik Uretir. Bu karsiliklilik,
perde duvarlart binanin alt kisminda kesme yiiklerin ¢ogunu tasirken rijit ¢ergeveler
sistemi yan kesmelerin nispeten daha zayif oldugu binanin en {ist boliimlerinde daha
etkilidir. Yanal yer degistirme Ozelliklerindeki belirgin farklilik nedeniyle, her iki sistem
de birbirlerine ¢ok yardimci olma egilimindedir. Rijit cerceve, en Ustteki perde duvarin
yanal yer degistirmesini azaltirken, perde duvari temelin yakimindaki rijit gergeveyi
desteklemektedir. Bu ol¢utler, bahse konu sistemi en ¢ok kullanilan yiiksek katli bina
sistemlerinden biri haline getirmektedir. Zira 15 katl binalara ve ayn1 zamanda 50 kattan
fazla olanlara uygulanabilir. Rrijit cerceve sisteminin 15 ila 25 katli binalar i¢in talep
gormesiyle mukayese edildiginde, kontrvantman sistemi, dayaniklilik ve rijitlik s6z
konusu oldugunda depremlerin ¢ok sik meydana geldigi ve riizgar yikiiniin yliksek etkiye
sahip oldugu bolgelerde, daha ¢ok talep goriir. 35 ila 50 katli binalarda yatay ve diisey
yukler genellikle kontrvantman g¢ergeve sistemi tarafindan karsilanir. Buna mukabil bu
sistemlerin yanal yer degistirmeye karsi direnci, binanin yiiksekligi ile yaklagik olarak
azalir. S0z konusu temel sistem (kontrvantman sistemi) 50°den fazla kat1 olan binalarda
etkisizdir. Bunedenle, 50'den fazla katli binalarin yanal yer degistirmesine kars1 dayanikli
capraz-kusakli sistem gibi bir baska sistem Onerilir. Son olarak adi zikredilen sistem iki

sistemden olusmaktadir: binanin egilmesine karst énemli bir rol oynayan stabilizator
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katlar1 ve yeterli kesme dayanimi saglayan merkezi bir ¢ekirdek sistemi. ¢apraz-kusakli
sistemi, kontrvantman c¢erceve sistemine kiyasla % 25-30'a varan ek bir rijitlik
saglayabilir (Kheyroddin and Beiraghi 2017). Bu tasiyici sistemi ile 100 kata ulasilabilir

ancak tiip sistemlerden teknik ve ekonomik olarak daha az verimli olacaktir.

70 ila 100 ve fazlasi kata sahip olan binalarda, tup sistemleri genellikle rijitlik ve yanal
yiiklerin etkilerine kars1 yeterli dayaniklilik saglayabilen en uygun tasiyici sistemleridir.
Tup sistemleri, gergeve tip, ¢aprazli tip, demet tiip gibi gesitli sistem tiplerini icerir
(Varghese and Vikram 2015). Ik tasiyici sistem (gergeve tlp sistem), birbirine yakin
aralikli dis kolonlar ve birbirine sikica baglanmig kalin tabla kirislerden olusan bir
sistemdir. Cevresel kisimlardaki yapi sistem elemanlarinin montaji buttin son kata kadar
devam etmektedir. S6z konusu sistem rijit ¢erceve sisteminin yenilestirilmis devamidir.
Bu sistem ve rijit gergeve sistemi arasindaki fark, kiris-kolon baglantilarinin daha ¢ok
rijitliklestirimis olmasidir. Bu sistemin rijitligi, kolonlar arasindaki agiklik azaltilarak (2
ila 4 m) ve kirislerin (kirislerin kalinliklarini) ve kolonlarin kesitleri arttirilarak saglanir
(Mutashar and Chandra Mouli 2016). Sistemin baslica avantaji ekonomik yoniidiir.
Ekonomisi esas olarak kolonlarin araliklarina ve kesitlerine, kolonlari baglayan kiriglerin
kalinligina ve bina alaninin oranina baghdir. Cergeve tip sistemi, yaklasik 70 kath
binalarda riizgar ve depremlerin neden oldugu yatay yiiklere karst binalarin etkili bir
sekilde dayanabilmesi i¢in yeterli saglamlik temin edebilir. Ekonomik olarak ve diger
tastyici Sistemlerle kiyaslandiginda, gergeveli tiip sistemi, 40 kattan fazla binalarda ciddi

olarak diistiniilebilir.

Caprazli tiip sisteme sahip yapilar, binanin cepheleri hepsi birbirine rijit bir sekilde
baglantili diisey, yatay ve diyagonal elemanlara tahsis edilmistir. Diyagonal elemanlar
diisey ve yatay yiikleri tagir. Dig tlp, egime ve kesmeye karsi dayaniklidir ve i¢ yap1
sadece diisey yiikii tasir. Caprazh tiip sistemlerinden ve bir 6nceki tasiyict sistemden
(cerceve tiip sistemi) olusan tiip sistemler arasindaki fark, diyagonal ¢ubuklarin varligi ve

cergevelerden olugmus tlip sistemindekilere oranla daha az sayida olan ve daha aralikli
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yerlestirilen dis kolonlarin diizenlenmesidir. Caprazli tiip sistemi, kayma gecikmesini
(Shear lag) azaltir. Kayma gecikmesi de dis kolonlarda (kose kolonlari) yiiksek bir basing
gerilmesine ve i¢ kolonlarda (ara kolonlar) diisiik basing gerilmesini tetikler. "Kayma
gecikmesi”, cerceve tiip sisteminin en dnemli dezavantajlarindan biri oldugunu belirtmek
gerekir. Bu tasiyict sistem genellikle ¢elik veya kompozit malzemeden yapilir, ancak
betonarme olarakta insa etmek miimkiindiir. Diyagonal tiip sistemi, yaklasik 100 kath
binalarda sabit yukler, hareketli yukler, riizgar yuki ve sismik ylklerden kaynaklanan

diisey ve yatay yiiklere etkin bir sekilde dayanmasi i¢in yeterli saglamlik olusturabilir.

Daha bulyuk yuksekliklere ulagsmak ve "kayma gecikmesinin” etkilerini azaltmak
amaciyla her zaman yeni bir tasiyici sistem hedeflenmistir. Bu sistem, demet tiip
sistemidir (Bundled tube). Bu yap1 sisteminin ilkesi, ¢ok hticreli tek tipte bir araya
getirilmig birbirine bagl iki veya daha fazla tek tiipli gruplamaktir. Sistem en blyuk
yiikseklige ulagilmasina ve en genig zemin alanina sahip olunmasina elverislidir. Bu yap1
stili Chicago'daki Sears Kulesinde kullanilmistir. Bu sistemin tasarimi sadece ekonomik
acidan ¢ok verimli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda mimari alanin ¢ok yonlii formilasyonu
acisindan da yenilikgidir. Her gerilim sekline etkili olan demet tiip sistemi, ya c¢aprazli
tiplerle ya da genellikle cerceve tiiplerle gerceklestirilebilir. Bu sistem sayesinde

kolaylikla 140 kata ulagsmak miimkiindiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tarihin ilk ¢aglarindan beri insanlik ¢ok yiiksek yapilar insa etmek icin biiytik bir istek
duymustur. Ikinci béliimiimiiziin konusu olan yiiksek katl1 binalarin tarihi kronolojisine
yakindan bakildiginda yiiksek bir yap1 inga etmenin her zaman heyacan verici bir olgu
oldugu goriilir. Modern yasamin en belirgin 6zelligi tiim alanlarda zirveye ulasma
cabasidir: Diinyanin en yiiksek binasini tasarlamak, Everest'e tirmanmak, en uzun
demiryolunu yapmak, devasa elektrik barajlar1 yapmak veya iki metropoli birbirine
baglayan kopriiler insa etmek gibi Ornekler siralanabilir. Bu agidan bakildiginda,
teknolojik ve endiistriyel gelismenin yardimiyla, karmasik mimari projeler yiiriitmek ve
tasavvur edilemez yiiksekliklere ulasabilen rijit, otonom binalarin tasarlanmasi artik

giiniimiizde insanlari1 sasirtan bir olgu degildir.

Bu calismada, yiiksek katli binalarin modern ve ¢agdas tarihi kronolojisi, yiiksek bina
kavramu, tasiyici sistemin temel ilkeleri, ¢ok katli bina planlamasi i¢in en 6nemli etkenler,
yuksek yapilari etkileyen yiikler ve bunlara bagli etkiler, 6rnegin kayma gecikmesi etkisi,
farkli tastyici sistemler, bu sistemlerin davranislar1 ve ozellikleri, tasiyict sistemlerin

ekonomik ve rijitlik agisindan karsilastirilmasi gibi konular incelenmistir.

Bu calismada, sistemlerin tasariminin temel probleminin, yanal yiiklerden kaynaklanan
yer degistirme oldugu bulgusuna ulasildi. Yanal yer degistirmeler, binanin ytiksekligi ile
orantili olarak artar. Bu nedenle, yiikseklik arttik¢a sistemler arasinda se¢im yapma

imkani azalir.

Yanal yiiklere maruz kalan her tasiyici sistemin Ozelliklerini ve davraniglarini analiz
etmek ve anlamak, arastirmaciyr veya tasarimciyr asagidaki soruyu cevaplamaya
yonlendirir: Yiiksek katli bir bina projesi i¢in en uygun sistem hangisidir? Khan,
Schueller, Smith ve Coul, Taranath, Ali ve Moon ve daha birgoklar1 tarafindan yapilan

tasiyici sistem siniflandirma caligmalari, tiim sistemlerin her birinin kendilerine 6zgii
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yikseklik  smirt  oldugunu ortaya koymustur. Yukaridaki isimlerin = yaptigi
siniflandirmalar baglaminda yiiksek katli bina insa etmek s6z konusu oldugunda projenin
kat sayisina gore hangi sistem rijitlik, maliyet etkinligi ve yanal yiiklere karsi dayaniklilik
vb agilardan daha uygun ve verimli ise o sistem tercih edilir. Yeni tasiyici sistem iki veya
daha fazla sistemin bir kombinasyonu olabilir. Bu kombinasyon sistemi, kullanilan
sistemler arasinda karsilikli yardimlagma 6zelligine sahiptir. Buda, yeni tasiyici sistemin
rijitligini artirirken hasara neden olabilecek yanal yer degistirmelere bagh
deformasyonlar gibi anomalileri, muhtemelen yapisal hatalar1 ve ayni zamanda bina

sakinlerinin rahatsiz kosullarini azaltir.

Yukarida anlatilanlardan, "yiiksek katli bir bina projesine yonelik bir tasiyici sistem
secimi s6z konusu oldugunda, bu, dis yiikler karsisinda her bir sistemin 6zelliklerinin ve
davraniglarinin bilinmesine gore yapilir" ¢ikarimi yapilmistir. Bunlarin yani sira zemin

kosullar1, mimari ve islevsel sartlar gibi diger parametreler de aranmaktadir.

Yiiksek binalarin tasiyici sistemlerinin tasarimini genel olarak veya derinlemesine
inceleyen konular, genelde ingaat miihendisliginde, 6zelde ise yap: bilim dalinda ¢ok
biiyilk 6neme sahip konulardir ama ayni1 zamanda genis ve karmasiktirlar. Bu alanin

bilimsel ¢aligsmalar i¢in verimli oldugu sdylenebilir.

Kayma gecikmesi etkisi karsisindaki tliplii tasiyici sistemler arasinda yapilacak
karsilastirmali bir inceleme gelecekteki bir doktora ¢alismasinin konusu olabilir. Bu konu
ilk etapta, farkli tiip sistemlerini ve ozellikleri Uzerine olabilir. Bunun akabinde kayma
gecikmesi etkisini ve bunun tlp sistemleri tzerindeki olumsuz yonlerini tanimlayabilir.
Ikinci etapta ise kullanilacak materyal ve yontem tartisilabilir. Sonlu elemanlar yontemini
kapsayan bir bilgisayar programi materyal olarak kullanilabilir. Yontemler, bu yapilarin
tasarlanmasini ve hesaplanmasini olanakli kilan standartlara gore belirlenirler. Cerceve
tiip sistemi, tlip i¢inde tiip sistemi, ¢aprazli tlip sistemi ve modiiler sistemden olusan

tibuler sistemler 60, 90, 100 ve 120 gibi kat yuksekliklerine gore tasarlanabilirler. Son
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asamada, bu dort tasiyici sistemin kayma gecikmesi oranlarna dayali bir analiz ve

karsilagtirmali bir ¢aligsma ortaya konulabilir

Khan, Schueller, Smith ve Coul, Ali ve Moon ve Taranath gibi arastirmacilar
caligmalarin1 analiz ederken siniflandirmanin amacinin her bir sistemin ulasabilecegi
ideal yiiksekligi belirlemek oldugu verisini elde edilmistir ve tespit edilen yikseklik
seviyesinin ozellikle riizgar ve deprem kaynakli yanal yer degistirme Karsisinda sistemin
yalnizca rijitlik ve dayaniklilik degil, ayn1 zamanda ekonomik faktor de temel faktorler
arasinda yer almaktadir. Buradan hareketle, tasiyici sistemler arasindaki maliyetlerin
karsilastirmali bir incelemesinin gerekli oldugu sdylenebilir. Ornek olarak, 30 katli bir
bina icin gerceve tiip sistemi ile rijit cerceve sistemi arasindaki maliyet degeri agisindan
karsilastirma ¢alismasini verilebilir. Bu tir bir konu yeni kapilar1 agmamiza, tiip sistemler
gibi yliksek binalarin tastyici sistemlerinin, rijit cerceve sistemleri gibi temel
yuksekliklerde kullanilan tasiyici sistemlerle karsilastirmasi yapilarak kiigiik yiikseklikler

s6z konusu oldugunda ekonomik agidan uyarlanabilir.

"Yiiksek katli binalarin tastyici sistemleri” boliiminde isaret ettigimiz gibi, tiip sistemleri
arasinda c¢aprazl tlip sistemi de yer alir. Caprazl tlip sistem, gerceve tiip sisteminde
bulunan baglica iki bliyiik problemi ¢ézmek amaciyla tasarlanmistir. Birincisi, daha
biiylik bir yilikseklige ulasmak ve ikincisi, ¢erceve tiip sisteminin ana dezavantaji olan
kayma gecikmesi etkisini azaltmaktir. Bununla birlikte, ¢aprazli tiip sistemi ¢elik veya
betonarme olarak tasarlanabilir. Sonug olarak, betonarme g¢aprazli tiip sistemi ile gelik
caprazli tiip sistemi arasinda kayma gecikmesi etkisinin kontrolii hakkinda kargilastirmali

bir ¢aligma yapilmasi gerekebilir.
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