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OZET

Yap1 ve yapim teknolojileri iilke ekonomilerinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu duruma bagh
olarak kentlerde yapilasma alanlar1 azaldikga kiiciik arazi kullanimina sahip yiiksek yapilar
onem kazanmaktadir. Belirli yiiksekliklerden sonra ise geleneksel tasiyici sistemler deprem,
rliizgar gibi yanal yliklere kars1 yeterli dayanim Saglayamadig: i¢in farkli tasiyict sistem
alternatifleri aranmaktadir. Bu tasiyict sistemler igerisinde destek sistemler, su anda
diinyanin en yiiksek yapilarinda Tiirkiye’nin en yiiksek yapilarinda uygulanan bir tasiyici
sistem ¢oziimiidiir. Bu ¢alismada mimari tasarim siirecinde karar verilen bina g¢ekirdek
¢oziimlerine gore farklilik gosterecek olan destek sistem kullanimi biitiinciil bir davranig
sergilemeyi hedefleyen destek sistemlerin yapisal davranis incelemesi yapilmistir.
Calismada bina iiretiminde hakim role sahip mimarlar igin g¢ekirdek kararlar1 ile destek
sistemlerin kullanimina dair biling olusturmak amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda ilk
etapta nitel arastirma yOntemlerinden veri toplama ve iz slirme metotlar1 kullanilarak
diinyadan ve llkemizden 10 adet destek sistem ile tasarlanmis yiliksek yap1 Ornegi
degerlendirilmistir. Ardindan farkli gekirdek tiplerinde destek sistem kullanimina dair 6
model olusturulmustur. Ozellikle risk teskil eden dinamik yiikleri de dikkate almak igin
projelerin Istanbul’un Sisli ilcesinde oldugu varsayilarak sonlu elemanlar modellenmesi
yapilmstir. Idecad programu ile sismik performans dogrulamasi yapilarak modeller giivenlik
siirlart igerisinde en optimum sonuglar elde edecek sekilde tamamlanmistir. Ardindan
modellere dair yapisal davranis, yapim maliyet ve kiralanabilir alan verilerinin hangi
mertebelerde degistigi karsilastirilarak On tasarim siirecine katki saglayacak ¢ikarim elde
edilmistir. Her ne kadar kiralanabilir alan olarak merkezi ¢ekirdek+destek sistem modeli
diger modellere gore daha diisiik degerde kalsa da tasiyici sistem etkisiyle kazandirdigi
yapisal avantajlar, toplam yapim maliyetinde digerlerine gore daha diisiik maliyete sahip
olmas1 ve ¢ekirdegin merkezde konumlanmasinin getirdigi 6zgiir cephe tasarimi ve cephe
manzara avantaji ile en verimli model oldugu sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

Building and construction technologies have an important place in national economies.
Depending on this situation, high-rise buildings with small land use gain importance over
time as the areas in cities decrease. After certain heights, different structural system
alternatives are sought since conventional structural systems cannot provide sufficient
resistance against lateral loads such as earthquakes and winds. Among these systems,
outrigger systems are a structural solution currently applied in the tallest buildings in the
world and Turkey. In this study, it is expected that the use of outriggers, which will differ
according to the building core solutions decided in the architectural design process, aiming
to exhibit a holistic behavior has been made. Therefore, in this study, it is aimed to reveal
the extent to which the core decisions and the use of outrigger have changed for the architects
who have a dominant role in building production. Within the scope of the study, firstly 10
high-rise buildings designed with outrigger systems from the world and our country were
evaluated by using data collection and tracing methods, which are qualitative research
methods. Then, 6 models were created for the use of outrigger in different core types. Finite
element modeling was carried out assuming that the projects are in Sisli district of Istanbul
to consider especially the dynamic loads that pose a risk. Seismic performance verification
was made with the Idecad program, and the models were completed within the safety limits
to obtain the most optimum results. Then, the structural behavior, construction cost and
leasable area data of the models were compared, and an inference was obtained that would
contribute to the preliminary design process. Although the central core+outrigger model
remains at a lower value compared to other models as a leasable area, the structural
advantages it brings with the effect of the structural system, its lower cost in total
construction cost than the others, and the free facade design and view advantage brought by
the central location of the core. It was concluded that it was the most efficient model.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kg Kilogram

kN Kilo Newton

m Metre

m? Metrekare

m? Metrekiip

mm Milimetre

S Saniye

t Ton

Kisaltmalar Aciklamalar

AFAD Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanlig:
BRB Buckling Restrained Brace

BYS Bina Yiikseklik Sinifi

DGT Dayanima Gore Tasarim

DS Destek Sistem

DTS Deprem Tasarim Siniflar

GFA Gross Floor Area

GO Goégmenin Onlenmesi

KH Kontrollii Hasar

KK Kesintisiz Kullanim

NFA Net Floor Area

SH Sinirli Hasar

SDGT Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
TBDY Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
TL Tiirk lirast

Y.Y. Yiizyil



1. GIRIS

Kentlerde yapilagsma alanlar1 azaldik¢a kiiciik arazi kullanimina sahip yiiksek yapilar her
gecen giin onem kazanmistir. Sanayi devrimiyle beraber; demir, celik, ¢cimento ve cam
kullanim1 yayginlagsmistir.1890 dan sonra ise betonarme ve ¢elik basta olmak {izere yeni
malzemeler gelistirilmistir. Yeni malzemelerin, ileri yapim teknikleri ve yiiksek katlara

erigsimi kolaylastiran asansoriin kesfi ile yiiksek katli yapilarin gelisimi hizlanmstir.

Diinya yiiksek yapilara olan talebin artmasi ve daralan kent alanlarindaki ihtiyaclardan
kaynakli, yiiksek yapilarin sayist giin gectikge artmaktadir. Yiiksek yapilar sehirciler,
makine miihendisleri, ingaat miihendisleri ve mimarlar i¢in farkli disiplinleri
barindirdigindan uzmanlik gerektiren 6zel bir konudur. Yiiksek yapilar, her ne kadar
sehirlesmenin bir ihtiyaci olarak karsimiza ¢iksa da giiniimiizde simgesel yapilar olup; giig,
zenginlik, prestij, gurur ve ulusal taninma simgesi olarak inga edilmektedir (Ilgin, 2018).
Tarihsel olarak Diinya’da ilk kez 1880°li yillarda Amerika’da kent merkezlerinde
“skyscraper” (gokdelen) olarak adlandirilan ¢ok islevli ve ¢ok katli yapilar yapilmaya
baslanmus, tiim diinyada yayilmistir. Ulkemizde de buna paralel olarak 1960’larda Ulus
Isham ile yiiksek yapilar yapilmaya baslanmistir (Harmankaya ve Soyluk, 2010; Ilerisoy ve
Basgiil, 2019).

Yiiksek yapilar giig, itibar gdstergesi olarak karsimiza ¢iktigi i¢in her gecen giin daha
yikseklere ulagmak malzeme ve yapt mihendisligi alanlarinda 6nemli gelismeler
gbzlemlenmis ve bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak da 5-6 katli ¢ergeve sistemlerden
olusan yapisal tasiyict sistemlerden, giiniimiiziin devasa kolonlu, farkli tasiyici sistem
¢ozlimleriyle sahip yiiksek yapilara ulagilmistir (Goziitok, 2011). Yapilar yatay yiiklere dair
tasarimlari kisitlayan dnemli bir etken haline gelmistir. Clinkii yiiksek yap1 davranisi, zemine
ankastre olarak mesnetlenmis bir konsolun olasi yanal yiikler altinda sergiledigi davranisa
benzetilmektedir. Bu konsolda, yanal etkiler altinda mesnet bolgesinde, moment ve kesme

tesiri kaynakli etkiler olusurken, serbest ucunda biiyiik deplasmanlar meydana gelir. Bu

......

......

etkinligini artirilmasi en uygun ¢6ziim olmaktadir.



Yiiksek yapr tasariminda yapilarin tasiyict sistemi belirlenirken gerek depreme karsi
dayaniklilik gerekse riizgar konforu ilk olarak g6z oniinde bulundurulur. Bunun sonucunda
yapida yiikseklik arttikca geleneksel tastyici sistemler is géremez hale gelmis ve tasiyict

sistem tasarimi yillar icerisinde bir¢ok degisime ugramis, malzemenin de gelismesiyle bazi

giincel tasiyict sistemler ortaya ¢ikmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Bina yiiksekligine bagl tasiyici sistem tipleri (Ali ve Moon, 2007).

Bu sistemler igerisinde ise destek sistemler (outrigger) su anda diinyanin (Sekil 1.2.a-b),

hatta Tiirkiye’nin en yiiksek yapilarinda (Sekil 1.2.c) uygulanan bir tasiyici sistem

¢cOziimudiir.

(a) (b) (©)

Sekil 1.2. (a) Shanghai tower, Sangay, Cin,2015 (b) Lotte tower, Seul, G. Kore,2017,
(c)Folkart towers, Izmir, Tiirkiye, 2014



Prensip olarak agik denizlerde seyahat i¢in kullanilan kano ya da sandallarin dalgalara kars1
yatay stabilitesini arttirmak amaciyla gelistirilen bu prensip, yiiksek yapilarda da kolay tercih
edilebilir bir uygulamadir. Destek sistemlerin (outrigger) ¢alisma mantig1 yapinin yiiksekligi

boyunca bazi noktalarda rijit katlar olusturulmasidir (Sekil 1.2.a-b).

(@) (b)

Sekil 1.3. a) Kanolarda destek sistem benzesmesi b) Yiiksek yapida destek sistem

Destek sistemler ¢ekirdegi ¢evredeki kolonlara baglayan yatay perdelerden olusmaktadir.
Destek sistemleri genellikle yapilarin tesisat katlarinda yer alir. Bu sistemin yeterli
etkinliginin saglanabilmesi i¢in en az bir kat yiiksekliginde olmal1 ve egilme rijitligi yiiksek
olan yatay perdeler, normal katlarda kullanimina engel teskil etmemek amaciyla, genellikle
yap1 yiiksekligi boyunca bir veya daha ¢ok seviyede yer alan mekanik katlara yerlestirilir

(Giinel ve Ilgin, 2014).

Destek sistemler siiper yiiksek yapilarda yayginlasmadan 6nce tiip sistemler 1980°1i yillara
kadar en ¢ok tercih edilen tasiyici sistem tiirii olmustur. Ancak tiip sistemlerde derin kirigler
ve sik kolon aralig1 bulunmasi, bu sistemin yapilarin mimari esnekligini kisitlamasi zamanla
terkedilme sebebi olmustur (Ali ve Moon, 2007). Zamanla kolon araliklarini agilmasi

gerekliligi ile yeni arayislar denenmistir.

Yiiksek yapilarin yatay yiiklere karst davraniginda tasiyici sistem karari ¢ok onemlidir.
Diinyadaki yiiksek yap1 yapma siiregleri ve tasiyict sistem kararlar1 ele alinirsa Tiirkiye’de
farkli kombinasyonlar olusturulabilecegi bir gercektir. Tiirkiye’de yiiksek yapilar 1960
yillardan bugiine bir¢ok degisime ugramis, farkli tip tasiyici sistemler denenmistir. Son
yillarda artan kat yiikseklikleri nedeniyle destek sistemlerin de kullaniminda bir artis

gozlemlenmektedir. Destek sistemlerin kati sinirlar sunmadan, mevcut tasiyict sistem



kararlarina katki saglayarak mimari esneklik ve yapisal verimlilik sunmasi, tercih
edilmesindeki en 6nemli sebepler olmustur. Bu ¢aligmada yiiksek yapilarda tasiyici sistem
baglaminda destek sistemlerin kullanimi1 odak noktas1 alimmistir. Ozellikle insaat sektorii
aktorlerinin yiiksek yapi tasariminda bilingli olmasi ¢ok girdili bir siire¢ sonucunda elde
edilen bu yapilarin iretimini daha saglikli hale getirecektir. Mimarlar da yiiksek yap1
iiretiminde 6nemli aktdrler olup, mimari tasarim ve tastyict sistem konusundaki akilci
yaklasimlari ile tasarim alternatiflerini arttirmali, iilkelerin gelisimine katki saglamalidir.
Ozellikle mimari tasarim ile biitiinlesen, tasarim evresinde verilen kararlar gerek performans

gerekse ekonomik yonden siirdiiriilebilir tiretimi destekleyecektir.

Problem tanimi

Yiiksek yapilarda goge yiikselisin zamanla artmasi ile yliksek yapilarin statik ve dinamik
yiikler altindaki davranislarinin iyilestirilmesi igin gelistirilen ve kullanilan destek sistemler
farkli uygulamalar ile literatlirde yer almaktadir. Ayrica ¢ekirdek konumu bu tip ileri ingaat
teknikleri ile tiretilen yapilarin tasarimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Cekirdek
tasarimina bagli olarak yiiksek yapilarda tasiyict sistem performanslarinin degisiklik
gosterdigi bilinmektedir. Tiim bu bilgiler 1s181nda yiiksek yapilarda 6nem teskil eden tastyict
sistemlerin mimari tasarimi siirecinde sekillendigini goéz Oniine alinirsa, tasarim yapi
performansi, kiralanabilir alan ve yapim maliyet iizerinde 6nemli etkileri oldugu tahmin
edilebilir. Tez kapsaminda ele alinan alan g¢alismasi ile cevaplandirilmasi amaglanan

arastirma sorular su sekildedir;

1) Mevcut yiiksek yapilarda farkli ¢ekirdek tipleriyle uygulanmis destek sistem (outrigger)
uygulamalar1 nelerdir?

2) Aynu nitelikteki tasiyic sistem tasariminda farkli ¢ekirdek tipleri ve bu sistemlere destek
sistem eklenip eklenmeme durumunun yapisal performanslara etkisi nasildir?

3) Aynu nitelikteki tasiyici sistem tasariminda farkli ¢ekirdek tipleri ve bu sistemlere destek
sistem eklenip eklenmeme durumunu yapim maliyetini hangi mertebelerde
etkilemektedir?

4) Aymn nitelikteki tasiyici sistem tasariminda farkli ¢ekirdek tipleri ve bu sistemlere destek

sistem eklenip eklenmeme durumunun kiralanabilir alana etkisi nasildir?



Calismanin amaci

Tastyici sistem kararlart mithendislerin sorumlulugu gibi algilansa da ana kararlar mimarlar
tarafindan sekillenecegi i¢in bilingli bir mimari tasarim 6nem teskil etmektedir. Bu sebeple
tez ¢alismasinda Tirkiye kosullarina alternatif sunacak bir tasiyici sistem planlanmasi
hedeflenmektedir. Yiiksek yapilarda tasiyici sistem baglaminda destek sistemlerin kullanimi
odak noktas1 alinmistir. Cekirdek tipolojisinin degismesi ile tasiyici sistem tasarimi
arasindaki iliskinin irdelenmesi ile baglayan alan ¢aligmasinda destek sistemlerin eklenme
durumu da arastirilarak, Tirkiye kosullarinda bu degiskenlerin bina yapim maliyetine olan
etkisinin incelenmesi en temel amaglardandir. Ayrica bina iiretiminde en hakim role sahip
olan mimarlarda tasiyict sistem tiirii olan destek sistemlerin kullanimina yonelik biling

olusturmak da 6nemsenen hedeflerdendir.

Calismanin Kapsami ve Yontemi

Belirlenen hedefler dogrultusunda oncelikle literatiir taramasi1 yapilmistir. Giincel tasiyici
sistemler, destek sistemler, servis c¢ekirdegi ve ¢ekirdek tipolojisi hakkinda bilgiler
derlenmis, sonrasinda veri toplama ve iz siirme metotlar1 kullanilarak destek sistemlerin
uygulandigi, diinyadan ve Tirkiye’den segilmis 6rnek yiiksek yapilar belirlenen kriterlere

gore degerlendirilmistir.

Ardindan arastirma sorularinin cevaplanmast igin sayisal modellemeler yapilmistir. incelenen
yiiksek yapilardan elde edilen veriler ¢ekirdek konumu, tasiyict sistem planlamasi, kolon
boyutlari, doseme kalinliklar1 vb. gibi basliklar alan calismasinda tasarlanan sayisal

modellere 151k tutmustur.

Sayisal modelleme siirecinde bir 6rnek yapi iizerinde c¢ekirdek konumlar1 degistirilerek
merkezi, iki kenar ve dort kose seklinde farkli tip ¢ekirdek konumlarina sahip 3 plan ¢6ziimii

yapilmistir. (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Farkli konumlardaki ¢ekirdek tasarimlarina ait plan ¢éziimleri

Tiirkiye’de betonarme yapi stoku fazla oldugu i¢in Tiirkiye’de yliksek yapilarla ilgili yapilan
bu calismada tasarlanan modellerin de tasiyici sistem malzemesi betonarme olarak
secilmistir. 212 metre yiiksekliginde, 30x30 metre boyutlarinda ve sabit taban alanina sahip
plan ile tretilen binalarda ikinci degisken olarak ise destek sistem uygulanmasi
arastirllmistir (Sekil 1.5). Boylece tez ¢alismasinin hedefi dogrultusunda, ayni1 mimari plan
coziimiinde iki bagimli degiskenin incelenecegi 6 farkli tasiyici sistem ¢oziimii elde

edilmisgtir.
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Sekil 1.5. Farkli konumlardaki ¢ekirdek tasarimlarina eklenen destek sistemli plan
cOziimleri

Mimari tasarim ile degisebilecek en temel iki karar araciligi ile elde edilen yapilar sonlu
elemanlar yontemi ile sayisal olarak modellenerek uygulanabilir nitelik kazandirilmistir. Bu
stirecte Idecad programi kullanilarak TBDY-2019 sartlarin1  saglayan yapilarin
karsilagtirmas1 yapilmistir. En temelde yapisal performansi karsilastirilarak mimari
kararlarin etkisi ortaya c¢ikartilmigtir. Sonrasinda ise hem yapim maliyeti hem de

kiralanabilir alan kapsaminda karsilastirmalar yapilmis, uygulama asamasinda tasarimcilari



yonlendirecek verilerin elde edilmesi saglanmistir. Tez ¢aligmasindaki asamalar sekil 1.6’da

verilmistir.
Meveut Durum Modellerin N
Analizi Belirlenmesi ¢
\ /7 - N\ 7 Va \ —
Cekirdek Tasarimi 10 Yapi Ornegi 1.Aragtirma Grubu: DD-2 $artlannda | | 1.Aragtirma Grubu Gekirdek Konumu
Inceleme Farkli Cekirdek Yapisal Analiz
Destek Sistem
Destek Kargilagtirmali 2.Aragtirma Grubu: Metraj 2.Aragtirma Grubu Kullanimi
Sistemler Degerlendirme Destek Sistem
Ekleme Destek Sistem
Ekleme Gekirdek
\ PR PR J\ / \___Konumu

Sekil 1.6. Tez akis semasi

Elde edilen analiz verileri ilk etapta ¢ekirdek konumunun etkisine bakmak amaciyla sadece
cekirdek konumlarimin degistigi yapr gruplart igerisinde kiyaslanmistir. Sonrasinda da
destek sistem eklenmemis ve eklenmis modeller bir araya getirilerek ortak paydada
degerlendirilmistir. Bu ¢aprazlayarak yapilan karsilagtirmalar der bir bagimsiz degiskenin

degerlendirme kriterlerini hangi mertebelerde etkiledigini gostermistir.

Sinirliliklar

Bu calismada mimari tasarima miidahale gerektirmeyen ek bir eleman ile performansinin
iyilestirilmesinin maliyet ve toplam alan etkisine bakilmaktadir. Ozellikle 6n tasarim
asamasinda alinan tagiyici sistem tasarim kararlarinin etkisinin hangi mertebelerde olacagina
odaklanildig: i¢in ileri miithendislik hesaplarina girilmemistir. Yeni deprem yonetmeligi
15181nda DD-2 ye gore On tasarim ve boyutlama yapilmistir. Modellerde canli yiikler, tesisat
yukleri, riizgar yiikleri ve cephe yiikleri thmal edilmistir. Calismada zemin hesabi ithmal

edilmistir.

Mimari tasarim 6zgiirligii taniyan destek sistem uygulamasini mimarlar i¢in irdelemeyi
hedefleyen tez kapsaminda ¢ekirdek konum ve boyutlari rastgele segilmemistir. Yapilan
literatiir taramalart dogrultusunda Tiirkiye’deki yapilarin c¢ekirdek/kat alani oranlar
incelenerek, ¢ekirdek alani uygulanabilir boyutlarda %25 olarak segilerek ¢ekirdek tasarimi

ortak bir paydada karsilastirma yapilmasi i¢in ise narinlik oranlari, kat plan1 geometrileri,



yapi tasarim temel kararlari, tasiyici sistem malzemeleri sabit tutulmustur. Son olarak tez

caligmasinda yapilmaistir.



2. YUKSEK YAPILAR VE GUNCEL TASIYICI SISTEMLER

Yiiksek yap1 kavrami donemsel ve iilkesel olarak farklilik gostermekte olup genel olarak
tanimi; yapinin yiiksekliginin taban alanina gore ¢ok fazla oldugu yapilardir. Yani tasarlanan
bir hacmin dikey olarak biiyliylip gelismesiyle olusmus yapa tiiriidiir. Yiiksek yapilar ilk
olarak bir bina tirii olmayan yapilar olup 19.yy. sonlarina dogru bina tiirii olarak

tanimlanmustir.

Yiiksek yapilarda mimari tasarim ve katta kullanilan alana etkileyen en 6nemli durum
tastyict sistem kararidir. Binanin tasiyict sistemine bagli olarak kat kiralanabilir alani,
cekirdek-kat alani, tasiyici sistem -kat alan1 arasindaki orani etkilemektedir. 11k zamanlarin
yliksek yapi tastyici sistem tasarimlarinda biiyiik emniyet faktorleri kullanarak, ¢ok yaklasik
hesaplarla dis yiiklere karsi dayanimi saglamak yeterli iken; giiniimiizde bilgisayarli hesap
yontemleri ile sadece dis yiikleri degil, ayn1 zamanda estetik goriiniimii de dikkate alarak
tasarim gergeklestirilmektedir (Atasoy, 2014). Bu gelisim sadece iiretim teknolojileri ile
degil, sistem tasarimindaki yenilik¢i tasarimlar ile daha uygulanabilir olmaktadir. Bu siirecin

en Onemli bileseni ise tasiyici sistemlerdir.
2.1. Yiiksek Yapilarin Tasiyici Sistemleri

Yiiksek yapilarda yap1 yiikseklikleri arttikca diisey yiiklere dayali tasarimlardan ziyade yatay
yiiklerin etkisine dayal1 tasarimlara gecilmistir. Ge¢miste yasanan depremler ve yikimlara
gbre hasar goren yapilar incelenmis ve hasar nedenleri {izerine calismalar yapilmistir.
Tastyic1 sistem kararlarinin yapinin deprem davranisi lizerinde etkisi ortaya konulmustur.
Yillar igerisinde yiikseklikler daha da arttik¢a depreme dayali tasarimin etkisi azalmis, diger
bir yatay ylik olan riizgara kars1 tasarimlar gelistirilmeye baslanmigtir. Bu duruma bagh
olarak yapi formlar1 ve tasiyici sistem formlarinda degisime neden olmustur. Belirli
yliksekliklerden sonra kat Otelenmelerini sinirlamak ve yapisal konforu arttirmak icin

yapilara soniimleyiciler ya da rijit katlar eklenmeye baslamistir (Aslan, 2019).
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Sekil 2.1. Yiiksek yapilarda giincel tastyici sistemler (Ali, M. ve Moon, 2007).

Ozellikle 60 kat ve {izeri yapilarda Sekil 2.1.” de gériilen geliskin tastyici sistem teknolojileri
kullanilmaktadir. Tiip sistem i¢ kolonlarin minimum diizeyde oldugu genellikle ¢eperde ¢cok
sik aralikli kolonlardan olusan sistemdir. Diagrid sistem yapinin dis kabugunda egik kolonlar
ve kiriglerin liggen birimler olusturacak bigimde dis yilizeye yerlestirilmesi ile olusan
sistemdir (Atasoy,2014). Striiktiirel elemanlarin konfigiirasyonlarinin degistigi bu tastyici
sistemler igerisinde mevcut sistemleri desteklemek amaciyla sistemlere destek perdelerin

eklenmesi son donem yapilarinda sik rastlanilmaktadir.

2.2. Destek Sistemler (Outrigger Frame Systems)

Destek sistem ilk olarak 1967 yilinda Kanada’da Tour de la Bourse (Alanazi, 2019)
yapisinda kullanilmis olup, yillar i¢erisinde de yayginlasarak 150 kata kadar olan yapilarda
sikca tercih edilmistir. Cekirdegi ve g¢evre kolonlar1 birbirine baglayarak yiiksek katl
yapilarin sorunlarina ¢6ziimler sunan destek sistemlerin yapilara kazandirdigi baslica

avantajlar asagidaki maddelerde 6zetlenebilir.

1. Bir binada devrilme momentini azaltabilmesi.

2. Yanal yiik etkisi sirasinda yapinin genel deplasmanlarini azaltabilmesi.

3. Devrilme ytiklerinin temele etkin bir sekilde dagitilmasina yardimer olmasi.

4. Yapinin tepe deplasmanlarini ve goreli kat 6telenmelerini azaltmasi seklinde 6zetlenebilir

(www.statikistanbul.com).
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Destek sistemlerde Sekil 2.2 de gosterildigi gibi ¢elik, betonarme ve hibrit (hem beton hem
celik kullanilan) olmak iizere bircok farkli malzeme kullanilmaktadir. Betonarme destek
sistemlerin ¢elige gore en dnemli avantaji yliksek rijitlik ve diisiik maliyetidir (Szotomicki
ve Szotomicka ,2020). Yapim teknolojisinin gelismesiyle birlikte projelerde hibrit sistemler
gibi yeni tiirler ortaya ¢ikmistir. Celik, beton kadar rijit degildir. Ancak, saf beton destek
sistemi ¢ok kirtlgandir. Hem c¢elik kafes hem de beton destek perde duvari, asiri yiikler

altinda kule yapilarinin genel yapisal performansini artirmak i¢in kompozit olarak calisir.
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Sekil 2.2. a) Celik sistem, b) Betonarme sistem, c) Hibrit sistem (Fu,2018).

2.2.1. Destek sistemlerin tipi
Yiiksek yapilarda kullanilan destek sistemler mesnetlenme ve sistem davranisina etkisi
bakimindan literatiirde li¢ ayri tipte siiflandirilir. Bunlar asagida maddeler halinde

aciklanmustir.

Geleneksel destek sistemi

Bu sistemde, c¢ekirdekteki perde duvarlar veya c¢aprazli celik cerceveler, makaslar veya
betonarme kirisler yardimi ile yapinin ¢evresinde bulunan kolonlara dogrudan baglanir

(Gore ve Mhatre ,2018).
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Offset destek sistemi

Bu sistemde, destek sistemler geleneksel sistemler gibi g¢ekirdekteki perde duvarlar ile
yapinin ¢evresinden bulunan kolonlar1 birbirine baglamaz (Sekil-2.3’a). Cekirdek
duvarlarinin diizlemleri disindaki kolonlar1 birbirine baglar (Sekil-2.3’b). Bu sistemde
geleneksel sistemin sagladigi biitiin avantajlar korunurken, yanal yer degistirmelerin

azaldig1 gozlemlenmektedir (Gore ve Mhatre, 2018).

Cevre Kolonlar Perde Duvar

(a) (b),
PERDE DUVAR | 4 =,

~ Outriggers

(c) (d)
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l] « T Outriggers

r
—]
S ——
P = = 9
[—]

(@) (b)

Sekil 2.3. a) Geleneksel destek sistem, b) Offset destek sistem (www.theconstructor.org).

Sanal destek sistemi

Bu sistemde, ¢ekirdek ve ¢evresel kolonlar arasinda dogrudan bir baglanti yoktur. Ancak
devrilme momenti ¢ekirdekten ¢evresel kolonlara aktirilir. Bu sistemde cekirdek ile cevresel
kolonlar arasina tesisat katlarinda iki ¢ift doseme eklenir. Bu désemeler sayesinde ¢ekirdek
ile ¢evresel kolonlar arasinda yiik aktarimi gergeklesir (Sekil 2.4). Bulundugu kati oldugu
gibi cevreleyen bir kusakta (belt truss) genellikle eklenir. Bu sistem geleneksel sistemde

meydana gelen baglantilardaki problemleri dogrudan ortadan kaldirir (Gore ve Mhatre,
2018).
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Sekil 2.4. Sanal destek sistem (Eom, Murmu ve Yi, 2019).

2.3. Destek Sistemlere Yonelik Literatiir Taramasi

Bu boliimde tastyict sistem kararlar1 baglaminda destek sistemlere yonelik gilincel akademik

caligmalar ele alinmistir.

Eom, Murmu ve Yi (2019) ¢alismasinda betonarme yiiksek yapilarda yeni bir yanal kuvvete
dayanikli sistem, kusak sistemi incelenmistir. Caligsma sistemin sanal bir destek sistem gibi
davranarak binanin yanal kuvvet direncine katkida bulundugundan bahsetmektedir.
Parametrik bir ¢alisma yapilarak, sanal bir destek sistem gibi islev goren kusak sistemin
kuvvet aktarim mekanizmasi ve yanal 6telenmeyi azaltici performansi incelenmistir. Kat
yiiksekligi 4 m ve kat plan kenar uzunlugu 54 m uzunlugu olan bir kare plan semasi ile 30

katli prototip beton binalar olusturulmustur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kat plan1 ve yiiksek betonarme yapilar farkli tagiyici sistem tasarimlari
(Eom, Murmu ve Yi, 2019).
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Kat planinin merkezinde her biri 18 m uzunlugunda ve 6 m genisliginde (300 mm
kalinliginda) iki adet C seklinde g¢ekirdek kullanilmistir. Yanal kuvvete direngli sistem
olarak, dort geleneksel yapi sistemi dikkate alinmustir. C 'sadece ¢ekirdek duvar' sistemidir,
CO 'cekirdek duvar +outrigger sistemidir, CB '¢cekirdek duvar + kusak duvar' sistemidir ve
COB '¢cekirdek duvar + outrigger + kusak duvart' sistemidir. Bu ¢aligmanin amaci, farkli
yapisal sistemler arasindaki yanal direncin karsilastirmali bir calismasini yapmak

oldugundan, yalnizca x-yonlii riizgar yiikleri (WX) dikkate alinmistir.

Yalnizca ¢ekirdek duvar sistemi ile karsilastirildiginda, yanal yer degistirmeler, outrigger ve
/veya kusak duvarlari (yani CO, CB ve COB) olan tiim geleneksel sistemlerde 6nemli 6l¢iide
azaltilir. Ilging olan sey, CB'deki yanal yer degistirmelerin dagilimmin COB'ninkine
neredeyse esdeger olmasidir. Bu, gercek outrigger kullanilmasa bile, sanal outrigger olarak
hareket eden kusak duvarlarmin yanal yer degistirmeyi azaltmada etkili oldugunu

goriilmektedir.

Calayir ve Dedeoglu (2017) galismasinda kat planlari ayni 45 katli iki ayr1 model tizerinden
birinin tasiyic1 sistemi perde cerceve, digerinde ise outrigger sistemi kullanilmistir.
Outrigger sistemi kullanilarak olusturulan yap1 modeli, perde-gergeveli tastyict sisteme x
dogrultusunda 2 aks, y dogrultusunda 3 aks tizerinde iki seviyede eklenerek ¢evre kolonlara
baglanmistir. Calismada perde-cergeveli ve outrigger-perde-cerceveli sistemlerin deprem
etkisindeki yapisal davranislarinin incelendiginde, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeliginde tanimli D2 diizeyi tasarim spektrumu ile uyumlu olacak sekilde
Olgeklendirilen ger¢ek deprem kayitlari kullanilmistir. Calismanin sonucunda outrigger
sistemi eklenerek olusturulan model-2, model-1 gore her iki dogrultuda da daha az yatay
Oteleme yapmustir. Dolayisiyla, tasiyict sisteme belirli seviyelerde outrigger sisteminin
eklenmesi, perde-cerceve arasindaki etkilesimi gii¢lendirerek, tasiyici sistemin yanal

rijitligini arttirmis ve buna bagh olarak yanal 6telemeyi azaltmistir.

Nadh, Sumanth, Vasugi ve Shirwadkar (2020) ¢alismasinda destek sistemin yapida olmasi
gereken en 1yi pozisyonunu belirlemek i¢in Hindistan Mumbai de 30 kat yiiksekliginde
simetrik olmayan plana sahip 6 farkli model tasarlanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda destek sistemin optimum konumu, binanin yanal kuvvetlere karsi
direnmesinde hayati bir rol oynadig1 gozlemlenmistir. Grafikler iizerinden farkli modeller

kiyaslandiginda destek sisteminin en iyi konumunun biri tepe noktasi ve digerinde yapinin
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2/4 yiiksekliginde oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica outrigger sistem kullanildiginda i¢
kolonlardan bazilarinin azaltilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Destek sistemi kullanilarak
yanal yer degistirme yaklasik %26,69 diisiiriilebilir. Boylelikle, simetrik olmayan yiiksek bir
tasarlanan modellerde destek sistemin kat alanini ve tasiyici sistem boyutlarini nasil

etkileyecegi konusunda referans olmustur.

Sohail, Ahmed ve Abdulla (2016) ¢alismasinda 25 katli 49x49 metre kat alanina sahip11
ayrt model hazirlanmistir. Caligmanin sonucunda 5. 25 kathi yapi modelinde, yanal yiike
maruz kalan destek sistemleri, maksimum yanal deplasmanda yaklasik %10,5, kat
kaymasinda da %15 azalma olmaktadir. Destek sistem kullanilmis yapilarda en istte yanal
yer degistirme minimum oldugu goriilmektedir. Calisma tez igin tasarlanan modellerde
destek sistemin hangi katlarda yerlestirilebilecegi ve en ideal konumun hangi katlar olacagi
arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica diiseyde kullanilacak capraz kusaklardan ziyade yataydaki

perdeli cergevelerin daha rijit oldugu gozlemlenmistir.

Thejas, Laxmi ve Abhilash (2020) ¢alismasinda 60 katli, 216 metre yiiksekliginde 3 farkli
model tasarlanmistir. Model 1 (M1) sadece ¢ekirdege sahiptir. Model 2 (M2) bir seviyede
outrigger eklenerek, model 3 (M3) iki seviye de outrigger eklenerek yatay ylikler altinda
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda modeller yanal yer degistirmeler ve kat
kaymalar1 gibi parametreler ele alinmistir. Yapinin destek sistemlerle performansi, yatay
yiiklerin etkilerini biiyiik 6l¢tide ve verimli bir sekilde azaltir. Ayrica, destek sistemlerin
seviyelerinin sayisinin artirilmasinin genel dinamik performanst iyilestirdigi goriilmektedir.
Tek seviyeli i¢in, yanal yer degistirmeler maksimum %68,51, kat kaymas1 i¢in %60,71
oraninda azalmustir. Iki seviyeli i¢in yanal yer degistirmeler maksimum %87,49, kat kaymasi
icin ise %80,81 oraninda azalmistir. Bu ¢alismada destek perdelerin yiiksek yapilarda olmasi
gereken optimal konumlar1 belirlenerek tez kapsaminda tasarlanan modellerde destek

sistemin yapidaki konumu konusunda referans olmustur.

Yapilan arastirmalar sonucunda; destek sistemlere yonelik degerli calismalar incelenmis,
ancak tez kapsamindaki Istanbul’da destek sistem, ¢ekirdek konumu ve maliyet analizlerinin

biitiinlesik olarak ele alindig1 ¢aligmalara mevcut olanaklar dogrultusunda ulagilamamustir.
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Bu nedenle tez ¢alismasinin literatiirde Tiirkiye’ye yonelik eksikligi kapatmasi konusunda

onemli oldugu diigiiniilmektedir.
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3. YUKSEK YAPI TASARIMINDA SERVIS CEKIRDEGI VE
KIiRALANABILIR ALAN

Yiiksek katli bir yapinin her metrekaresinin, insa edilen binanin islevi i¢in kullanilmasi
miimkiin degildir. Bir yiiksek yapinin briit kat alan1 (GFA), binanin islevi i¢in kiralanabilir
alan ve birinciye hizmet eden alan olan servis g¢ekirdegi olarak iki bdliime ayrilabilir
(Trabucco, 2008).

Temel olarak servis cekirdegi, asansorler, asansor lobileri, yangin giivenlik holleri,
merdivenler, tesisat alanlari, tuvaletler, klima santralleri vb. ‘den olusan kompakt bir alandir.
Ayrica servis ¢ekirdegi perde duvarlar ile ¢evrili oldugu i¢in hem dikey hem de yatay
(rtizgar, deprem) yiiklerine karsi yapisal dayanim saglar (Yeang, 2000). Bu &zellikleri
nedeniyle cekirdekler yiiksek yapilarin en Onemli bilesenlerinden biridir. Yapilarin
yiiksekligi arttikca dikey tasima ihtiyaci ve gerekliligi arttigi igin yiiksek yapilarda servis

cekirdegi daha da 6nem kazanmaktadir.

Ekonomik olarak bakacak olursak bina yiiksekligi arttikga servis ¢ekirdegi ingaat maliyeti
onem kazanmakta ve Olgeginin bilyiik olmasi nedeniyle toplam bina yapim maliyetinin
biliyiik bir yiizdesini kapsamaktadir. Servis ¢ekirdeginin boyutu bina maliyetinin
belirlenmesinde temel bir faktor oldugu igin, gerekli islevleri etkin bir sekilde yerine
getirmesi i¢in miimkiin olan en kiiclik boyutlarda olmalidir. Bu nedenle, tasarimcilarin
sadece servis ¢ekirdegi i¢in verimli bir plan1 olusturmaya degil, ayn1 zamanda yap1 igin
ekonomik bir yerlesim plani elde etmek i¢in boyutunu optimal boyutlarda diizenlenmesi i¢in

tasarim belirlenmelidir.

Sekil.3.1. Servis ¢ekirdegi 6rnegi
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3.1. Servis Cekirdeginin Siniflandirilmasi

Servis ¢ekirdegi konfigiirasyonunun belirlenmesi, konumu, sekli, sayis1 ve diizenine iliskin
farkli olasiliklarin varligindan dolayi, muhtemelen bir yiliksek bina tasariminin en zorlu
yoniidiir. Literatiirde servis ¢ekirdek konfigiirasyonlarinin simiflandirilmast igin birgok
alternatif yerlesim vardir. En kapsamli siniflandirma Grondzik Kwok, Stein ve Reynolds
(2000) tarafindan yapilmustir. Servis ¢ekirdegi olarak da bahsedilen yapilandirma igin alt1
alternatif “kenar g¢ekirdek, ayrik ¢ekirdek, merkezi ¢ekirdek, iki ¢ekirdek, kose ¢ekirdek ve
rastgele ¢ekirdek™ seklinde tanimlamistir (Sekil 3.2) (Grondzik ve digerleri, 2000).

3

H| [ .

Kenar C. Ayrik C. Merkezi C. Iki C. Kése C.  Rastgele C.

Sekil.3.2. Cekirdek tipleri (Grondzik, ve digerleri, 2000).

Kenar ve ayrik cekirdekler, ¢ekirdek alanlarin 11k almasinmi saglar ve kiralanabilir kat
alanina biiyiik esneklik saglar. Merkezi ¢ekirdek, catida ve zemin katta kolayca genisler.
Ayrica sirkiilasyona ve esnek kiralanabilir kat alanina sahiptir. Iki ¢ekirdekli, popiiler,
uygulanabilir bir diizenlemedir. Kdse ¢ekirdek kiralanabilir kat alanina biiyiik esneklik
saglar ama ¢at1 ve zemin katta zor ¢oziimler sunar. Rastgele ¢ekirdekler genellikle az katl

yapilarda kullanilir. Tekrarlanan planlarda fayda saglar.

AYRIK C. RASTGELE C.
%3 r %?2
(15) (10)
KENAR C.
%10
(48)
MERKEZI C.
%85
427

Sekil.3.3. En yiiksek 500 yap1 ¢ekirdek kullanim oranlar1 (Oldfield ve Doherty, 2019).
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Sekil 3.3. e gore; Merkezi ¢ekirdek yiiksek yapilarda en ¢ok kullanilan ¢ekirdek tiirii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek 500 yapiya baktigimizda kullanim oran1 %85 dir. Kenar
cekirdek ise ikinci en yaygin ¢ekirdek olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve kullanim oranm1 %10
dur. Ayrik ¢ekirdek ise kullanim oranina %3 diir. Rastgele ¢ekirdek kullanim orani ise %2
dir. (Oldfield ve Doherty, 2019). Genel olarak, ¢ekirdek binanin merkezine yerlestirilmistir.
Ancak bina teknolojisi ve tasarimindaki ¢esitli yenilikler sayesinde merkezi c¢ekirdekten
uzaklagilabilir. Cekirdek konumunun binanin farkli boliimlerine yerlestirilmesi ile
potansiyel olarak verimlilik artabilir ve bina kalitesini iyilestirebilecegi anlamina gelir.
Omnegin, ¢ekirdek binanin dis gevresine konumlandirildiginda, daha genis zemin alanlarinin
yani sira daha esnek yerlesim planlari ortaya ¢ikabilir (Oldfield ve Doherty, 2019). Son
birkag yilda, tasarima hizmet eden yeni bir inovasyon dalgas1 ve siirdiiriilebilirlik konulariyla
ilgili olarak servis ¢ekirdeginin bina geleneksel merkezi konumundan ¢ikmaya baslamustir.
Son yillarda servis ¢ekirdekleri sicak iklim bolgelerinde yapinin ¢ok fazla gilines alan
cephelerine yerlestirilmeye baslanmistir. Ornek olarak ADNOC genel merkezi binasi
(Dubai) ve Estate genel merkezi binasi (Guangzhou) gosterilebilir (Oldfield ve Doherty,
2019).

3.2. Yiiksek Yapilarda Planlama ve Kiralanabilir Alan

Yiiksek yapir tasarimi, yiiksek yapilarim kullanim performansi i¢in uygun bir tasarim
metodolojisinin olusturulmasini saglar. Bu da plan modiilasyonu ile miimkiindiir. Plan
modiilasyonu, belirli bir uzunluk ve genislikte, yapinin islevine bagl olarak cesitli sekillerde
diizenlenebilen veya birlestirilebilen standart bir alan birimi olarak tanimlanabilir
(Keskin,2012). Plan modiilasyonu sadece fonksiyonel gereksinime bagli olmayip, cephe
tasarimi, mekanik sistem ve yapisal sistem modiilasyonu gibi diger faktorler de 6nemli rol
oynamaktadir ve bu nedenle plan modiilasyonu bu faktorlerle birlikte diizenlenmesi

Onemlidir.

Modiilasyon uygulamasinda temel kavramlar giindeme gelmektedir. 11k etapta kiralanabilir
aciklik, ¢ekirdek ile dis cephe arasinda kalan mesafe olarak tanimlanir. En basit denklem
olarak alan verimliligi Net Kat Alaninin (NFA) /Briit Kat Alanina (GFA) orani olarak
tanimlanir (Sev ve Ozgen, 2009).
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Yiiksek bina tasarimda ve gelistirilmesinde 6dnemli bir alani ifade eden diger kavram ise
kiralanabilir alandir (Sekil 3.4). D1s cephe ile ¢ekirdek arasinda kalan alan kiralanabilir alan
olarak tanimlanir. Kiralanabilir agikligin i¢ planlama {izerinde 6nemli bir etkisi vardir, bu
nedenle verimlilik ve esneklik diisiiniildiigiinde, yiiksek yapi tasariminda bu agikliga

odaklanilmasi gerekmektedir (Keskin, 2012).

KIRALANABILR ACIKLIK

GEKIRDEK

KIRALANABILIR ACTELD]

Sekil.3.4. Kiralanabilir alan ve kiralanabilir agiklik

Yapinin islevi kiralanabilir agikligi dogrudan etkiler. Ofis, konut veya ticari gibi farkli
islevlere gore degisir ve tasarimcinin her islev icin gerekli talepleri etkin bir sekilde yerine
getirmesi esastir. Yapi tek islevli oldugunda, hizmet gereksinimi ve ¢ekirdek alani azalir.
Cok islevli yapilar; ayr girisler, asansorler, tesisat ¢oziimleri ister boylece ¢ekirdek alan

genisler. Ote yandan yapinin formu da kiralanabilir alan etkiler.

Kiralanabilir agiklik, farkli hususlara bagli olmakla birlikte, temel olarak c¢ekirdek alani

kabul edilebilir sinirlar i¢inde azaltilarak artirilabilir.

3.3. Servis Cekirdegine Yonelik Literatiir Taramasi

Yiiksek yapilar tasarlanirken iic 6nemli kritere gore tasarlanirlar. Bunlar kiralanabilirlik,
saglamlik ve insan konforudur. insan konforu ve kiralanabilirlik i¢in ise maksimum genis
alanlara ihtiya¢ duyulur. Tez ¢alismasinda tasiyici sistem tasariminda baslangic noktasi
kabul edilen, verimliligi etkileyen c¢ekirdek konumlar1 ilk bagimli degisken olarak
belirlenmistir. Bu bdliimde ¢ekirdek konumlarina ait giincel akademik ¢aligmalar

incelenmis, 1lgili literatiirdeki veriler derlenmistir.
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Fakioglu ve Ay (2019), yiiksek bina tasariminda dikey ulasim, bina hizmetleri, tesisat
elemanlarinin vb. donatilarin konumlandirildigi servis cekirdeginin optimum tasarimi
arastirilmistir. Cekirdek tasarimu ile ilgili ¢alismada, asansor alanini azaltmanin sonucu
olusan ¢ekirdegin kiigiilmesini destek sistemler ve gergeveli tiip sistemli yiiksek binalardaki
etkileri belirli bagliklar altinda incelenmistir. Bu basliklar servis c¢ekirdeginin
konfigiirasyonu, servis ¢ekirdeginin islevi ve dikey sirkiilasyon elemanlar1 gibi basliklar
iizerinden ele alimmistir. Calismada, yeni gelisen asansor teknolojisi ile asansor alani
degistigi icin ¢ekirdek alanindaki kiiciilme ele alinmistir. Ancak ¢ekirdek sadece servis
cekirdegi degil ayn1 zamanda bina igerisinde bir yapisal eleman oldugundan bahsetmektedir.
Dolayisiyla ¢ekirdekte meydana gelecek bir kiigiilme, binanin tiim yapisal sistemini ve
dolayisiyla yapisal performansini etkileyecektir (Fakioglu ve Ay, 2019). Destek sisteme
sahip model ve cergeve tiip sisteme sahip modelde asansor alanindaki azalmaya bagli olarak
servis ¢ekirdeginde meydana gelen kiigiilme durumunda, yiiksek binalarin riizgara ve
depreme kars1 daha duyarli hale geldigi goriilmektedir. Bu nedenle, ¢ekirdegin kiigiiltiilmesi
ile daha fazla kiralanabilir alan elde edilebilmesine ragmen, riizgar ve deprem yiiklerine
dayanmak i¢in ¢evre kolonlar ve gekirdegin yapisal sistemi giiglenmelidir. Bu durum
kiralanabilir alan1 bir miktar arttirmasina ragmen ¢evre kolonlar1 biiytliyecegi i¢in dogal 1518a

erisim azalacaktir. Bu durumda yiiksek yapilarda ¢ok fazla istenen bir durum degildir.

Bu ¢alismada asansor teknolojilerinin gelismesi ile asansor sayilarindaki azalmalar ortaya
koyulmustur. Bununla birlikte ¢ekirdek alaninda da kiigiilme olmaktadir. Ancak cekirdek
alanindaki kiiciilme ile azalacak yanal rijitlik cevredeki kolonlar biiytitiilerek karsilanacagi
icin aslinda kat alanina c¢ok fazla bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma ile de

cekirdegin optimal bir alan1 olmasi gerektigi kendi ¢calismamiza referans olmustur.

Paknahad, Hejazi, Al-Attar, Shahbazian ve Ostovar (2019) calismasinda farkli ¢ekirdek
tiplerinin  yapinin uygulanan yiiklere karst performanst iizerindeki etkinligini
degerlendirmek icin bir calismada bulunulmustur. Bu amagla 25 katli 80 metre
yiiksekliginde ve kat alan1 42x42 metre olan ¢elik bir bina modeli tasarlanmis, ¢ekirdeksiz,
dikdortgen c¢ekirdek, sekizgen c¢ekirdek, daire ¢ekirdek, capraz ¢ekirdek, baklava ¢ekirdek,
sekizgen ¢ekirdek, diizensiz c¢ekirdek 1 ve diizensiz ¢ekirdek 2 olmak {izere dokuz farkl
cekirdek konfigiirasyonu tasarlanmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, 25 katli bir binada farkli
cekirdek  sekillerini  modelleyerek, sismik  kuvvetleri azaltmadaki etkilerini

degerlendirmektir.
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Sekil 3.5. Farkli ¢gekirdek tipleri modeli (Paknahad, ve digerleri, 2019).

Farkli ¢ekirdek tiplerinin deprem yiikleri altinda yatay yer degistirmeleri ¢ekirdeksiz yapiya
gore bliylik oranda azaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak 25 katli bir binada, X (yatay) ve Y
(dikey) yonlerinde dikdortgen gekirdekli binalarin izin verilen yanal deplasmanlara sahip

olabilecegini gdstermektedir. Asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Dokuz modelin sayisal sonuglari, bu diizlemdeki diizensiz ¢ekirdek 1'in binanin sismik
tepkisini etkili bir sekilde azalttigin1 agik¢a gostermektedir.

2. Diizensiz ¢ekirdek 1 ile donatilmis yapi, bu diizlemdeki yapisal sismik tepkinin
azaltilmasinda en etkili ¢ekirdektir. Diizensiz ¢ekirdek 1 kullanildiginda, yer degistirme
orant %72,5'tr. Diizensiz ¢ekirdek 1 ile donatilmis yapinin, binanin sismik tepkisini etkin
bir sekilde azalttigin1 ve siddetli deprem sirasinda yapisal veya yapisal olmayan hasari en

aza indirerek, hatta ortadan kaldirarak binay1 koruyabilecegini gostermistir.

Bu caligmada farkli ¢ekirdek tipleri yapisal davranisi nasil etkiledigi ortaya konulmustur. Bu

calismanin sonuglari tez ¢calismasina referans olmustur.

Sev ve Ozgen (2009) yiiksek yapilarda alan verimligi isimli makalesinde ¢ekirdegin
tasarimi, binalarin genel alan verimligini, dikey sirkiilasyonu ve tesisat saftlarinin dagilimin

onemli 6l¢iide etkiler. Makalede yer alan 2008 yilinda Diinyanin ve Tiirkiye’nin en yiiksek
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10 yapisinda ¢ekirdek tipi, ¢cekirdek biitiinliigii ve ¢ekirdek alani /briit kat alan1 igeren tabloda
incelenmistir (Sekil 3.6.).

) Location Core
Name of Building Nu{nber of of core integrity Core J?rea Corer{’
cores Center | Outside | Yes | No () GFA (%)
Taipei 101 Tower Single X X 665 25
Shanghai WFC Single X X 750 3
Petronas T. 1-2 Single X X 530 25
Sears Tower Single X X 1113 22
S Jin Mao Tower Single X X 800 29
5 ijo International Finance Single X X 740 2%
=z | Center
CITIC Plaza Single X X 480 22
Shun Hing Square Single X X 570 26
Central Plaza Single X X 560 25
Bank of China Double X X 800 30
Isbank Tower 1 Single X X 450 32
Mertim Single X X 240 19
Tekstilkent P. 1-2 Single X X 280 20
Sabanci Center 1 Single X X 225 32
E Stizer Plaza Single X X 362 26
ez | Tat Tower 1-2 Single X X 318 32
E Metrocity Tower 1 Single X X 262 32
Sabanci Center 2 Single X X 225 31
Bevbi Giz Plaza Single X X 200 25
Garanti Bank Single X
Headquarters D 300 20

Sekil 3.6. 2008 y1l1 Dunya ve Tiirkiye de en yiiksek 10 yapi ¢ekirdek analizi (Sev ve
Ozgen, 2009).

Diinyanin ve Tiirkiye'nin en yliksek on ofis binasi incelendiginde tabloya gore tek ve
merkezi cekirdeklerin yaygin oldugu ortaya ¢cikmistir. Sadece Cin Bankasi yiikseldikce
boyutu azalan boliinmiis bir ¢ekirdege sahiptir. Cekirdek-briit yiizél¢limii oranlar1 %22
11e%30 arasinda degismekte olup ortalama oran%?26'dir. Tiirkiye’nin en yiiksek ofis
binalarindan dokuzu tek ve merkezi ¢ekirdekli olup, Garanti Bankas1 Genel Merkezi, zemin
désemesinin ¢gevresinin disinda yer alan bdliinmiis bir ¢ekirdege sahip. Cekirdek-briit taban
oranlar1 tabloda gorildiigli gibi %19 1ile%32 arasinda genis bir araliga sahiptir ve
ortalama%?30'dur. Makalede sonug olarak merkezi ¢ekirdek diinyada ve Tiirkiye ‘de yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Keskin (2012) yiiksek lisans tezinde yiiksek yapi1 tasariminda servis ¢ekirdeklerinin mimari,
yapisal tasarimlar {izerine etkileri incelenmistir. Bu baglamda servis ¢ekirdeklerinin mimari
tasarimda konumlarina gore bir siniflandirma yapilmistir. Calismada 2012 yilinda diinyanin

en yiiksek 20 yapisi incelendiginde asagidaki tablolar olusturulmustur (Sekil 3.7.).
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Configurarion Core/Floor
Building Height Service (ground floor) o::rmom 10. - CITIC Plaza 390 Central Core . %26
Na “or N
Name {m) Core (ground floor)
I 11.  Shun Hing Square 384  Central Core | | % 30
1 Burj Khalifa 828  Central Core % 22 e :
12
gﬁ‘ﬁ;:me 381 Central Core [ %27
2 Taipei 101 508  Central Core - % 25
13, Central Plaza 374 Central Core . %20
3 P L4
Shanghai World 492 Central Core . %28
Financial Center
-, 14 . 3
Bank of China 367 (.eﬂtml Split . l %30
Tower Core
4. International
484  Central C % 30
Commerce Centre e e . °
15. The Center 346 Central Core [ %27
5 Petronas Tower 452 Central Core . % 21 16, JohnH "
. I ancoc] o
Center 344 Central Core [ | % 22
6. Willis Tower 442 Central Core ' %19 !
17.  Chrysler Building 319 Central Core ] % 20
7 Trump International y
423 Central C % 24
Hotel&Tower e — ’ 18, Aspire Tower 300 Central Core [®! %16
8 Jin Mao Building 421 Central Core . % 26 19 Plaza 66 788 Central Core - 0 24
9. Two International 20
5 - 9, 2. Cheung Kong . . o
Finance Cenre 412 Central Core . 024 Cont 283 Central Core . %26

Sekil 3.7. 2012 yili Diinya en yiiksek 20 yap1 ¢ekirdek analizi (Keskin, 2012).

Diinyanin en yiiksek yirmi yapisi incelendiginde tabloya gore tamaminin merkezi ¢ekirdek
kullandig1 ortaya c¢ikarilmistir. Cekirdek-briit yiizol¢imii oranlar1 %16 ile %30 arasinda

degismekte olup ortalama oran %24 tiir.

Yapilan arastirmalar sonucunda; servis ¢ekirdegine yonelik degerli ¢alismalar incelenmis,
ancak tez kapsamindaki ¢ekirdek konumunun ele alindigi ¢alismalara mevcut olanaklar
dogrultusunda ulagilamamistir. Bu nedenle tez caligmasinin literatiire yonelik eksikligi

kapatmasi konusunda 6nemli oldugu diisiintilmektedir.
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4, CALISMANIN YONTEMI

Tez kapsaminda bina iiretiminde en hakim role sahip olan mimarlarda yiiksek yapilarda
destek sistemlerin kullanima yonelik biling olusturmak hedeflenmistir. Bu dogrultuda alan

caligmasinda iki asamal1 bir arastirma gerceklestirilmistir.

[k asamada yiiksek yapilarda tastyici sistem ¢dziimlerindeki gekirdek planlamasi ve destek
sistem uygulamalarmin tercih edilme durumlari analiz edilmistir. Nitel arastirma
yontemlerinden veri toplama ve iz siirme metotlar1 kullanilarak diinyadan ve tlilkemizden
destek sistemlerin kullanildigi 10 adet yiiksek bina yapim yilina gore kronolojik olarak
detaylandirilmis, ¢calismanin odagindaki iki temel tasarim asamasinin mevcut durum analizi

yapilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Incelenen &rnek yapilar

Yapi ismi Yapim yili Bina yiiksekligi Kat adedi Bulundugu iilke
Aston Apartments 1998 90m 30 Avustralya
Tower Palace Three 2004 263,7m 73 Giiney Kore
Dubai Tower 2007 438 m 90 Katar
Greenland Centre 2010 450 m 89 Cin
Ronesans Tower 2014 185,5m 40 Tiirkiye
Folkart Tower 2014 200 m 40 Tiirkiye
432 Park Avenue 2015 425,7m 85 ABD
Torre KOI 2017 279 m 69 Meksika
Istanbul 205 Tower 2019 220 m 54 Tiirkiye
111 West 57th Street 2021 435,3m 84 ABD

Destek sistemlerin kullanima gore detaylandirilan 6rneklem grubunda, yapilar plan tipi,
cephe malzemesi, ¢ekirdek konumu, tasiyici sistem malzemesi, destek sistemin boyutu,
malzemesi, tipi ve ka¢ adet kullanildigi seklindeki kriterler 1s1ginda incelenmis ve

degerlendirilmistir.

Ikinci asama ise nicel bir arastirma yontemi olan sonlu elemanlar analizi ile belirlenen farkli
cekirdek tipine sahip yiiksek yapilarin 3 boyutlu matematiksel modellenmesi yapilmistir.
Literatiirden alinan bilgilere dayanarak merkezi konumlanan (Model-1 MC), iki kenar
ylizeyde konumlanan (Model-2 YC) ve dort kosede konumlanan (Model-5 KC) ii¢ farkl
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cekirdek planlamasina sahip referans binalar modellenmis Ve yatay yiklere karsi
simiilasyonunu gergeklestirilerek 6n tasarimi yapilmistir. Karsilastirmali bir degerlendirme
yapilmasi hedeflen tasarim asamasinda Tiirkiye Deprem Bina Yo6netmeligi 2018 (TBDY-
2018)’de yiiksek yapilarin 6n tasarim asamasinda kullanilmasi tariflenen deprem analizi
uygulanmistir. Bu noktada idecad 10 programu ile sismik performans dogrulamasi yapilip
modeller giivenlik smirlar1 igerisinde en optimum sonuclar elde edecek sekilde
tamamlanmistir. Cekirdek konumlariin degismesi ile farkli sonuglar elde edildikten sonra,
calismanin diger bagimsiz degiskeni olarak yapilara betonarme destek sistemler eklenerek

binalardaki degisimler izlenmistir.

Binalarin yatay davraniglarinda katki saglayan, tekil katlarda kullanilan destek sistemler bina
yiiksekliginde yerlestirilirken Nadh ve digerleri (2020) calismasinda ortaya konulan
sonuglar dikkate alinarak (h/2) ve (h) mertebesindeki katlara eklenmis ve sistemler tekrar
¢oziimlenmistir. Bu adimda da giivenlik sinirlar1 igerisinde en optimum sonuglar elde

edilerek; ayn1 kat planina sahip bir yap1 iizerinden degerlendirme imkan1 saglanmistir.

Yiiksek yapilarda cekirdeklerin konumu ve destek perdelerin eklenmesiyle elde edilen
tastyici sistemlerin yatay yikler karsisindaki davranigi irdelendikten sonra ise binalarin
yapim maliyetleri de bir degerlendirme parametresi olarak ele alinarak karsilastirmalara

eklenmistir.



10 Adet Ornek Yap: Secimi

Mevcut Durum Degerlendirmesi

Idecad Modelleri
SAYISAL
MODELLEME On Tasarim

Sismik Performans Dogrulamasi

o

Yapisal Analiz Bulgular

BULGULAR

Maliyet Bulgular:

Kiralanabilir Alan Bulgulari

@ M

Yapisal Analiz Sonuclar:

Maliyet Sonuclar:

Kiralanabilir Alan Sonuclar:

o B

Sekil 4.1. Caligmanin asamalari

4.1. Yiiksek Yap1 Modellerinin Yapisal Tasarim Asamasindaki Adimlar:
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Yiiksek yap1 tasariminda deprem dayaniminin olusturulmasinda mevzuatlarin ve uygulama

denetimlerinin yapilmas1 6nemli kriter olmaktadir. Yiiksek yapilar uygulanmasinda onceki

yillarda Istanbul Yiiksek Yapr Yonetmeligi ve Izmir Yiiksek Yapr Yonetmeligi

kullanilmaktaydi. Ancak 2018 yilinda yiiksek yapilar tiim bdlgeler i¢cin deprem

yonetmeligine girdi. Ulkemizde, yiiksek yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan tasariminda

dikkate alinacak hesap esaslarini igeren ve uluslararasi standartlarda olan ve 2018 yilinda

yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) kullanilmaktadir. TBDY ’nin 13.

boliimiinde deprem etkileri altinda yiiksek yapilarin tastyict sistemlerinin tasarimi igin

uyulmas1 gereken hesap kurallar1 ve 6zel kurallar1 igermektedir.
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Tasarlanan yiiksek yap1 modellerinde degisken parametrelere gore esas alinan yonetmelik

ve standartlar gizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yiiksek yap1 tasariminda dikkate alinacak yonetmelik ve standartlar

Y onetmelikler

Standartlar

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)-2018

EN 1991-1-4(2005) (English): Eurocode 1: Actions
on structures-Part 1-4: General Actions-Wind
Actions

TS-500: Betonarme Yapilarin Tasarimi ve Yapim
Kurallari

TS-498: Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda
Alnacak Yiiklerin Hesap Degerleri

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi -2018 Yiiksek Yapi Bolimi (B6lim-13) yonetmeligin

bu boliimii, deprem etkisi altinda betonarme ve ¢elik yiiksek bina tastyici sistemlerinin

tasarimi i¢in uygulanacak 6zel kurallar1 kapsamaktadir. 2018 itibari ile yeni yapilacak

yiiksek yapilar i¢in yonetmelige uyulmasi kanunen zorunludur.

Deprem vyer hareketi diizeyleri

Yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana ilkesi;

e DD-4 diizeyinde siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem

elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi,

e DD-3 ve DD-2 diizeyindeki siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan

elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi.

e DD-1 diizeyindeki depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi1 amaci ile kalic1 yapisal

hasar olusumunun sinirlanmasidir.

Bahsi gegen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi ise 2018 TBDY kapsaminda ise ¢izelge

4. 3’teki sekilde tanimlanmustir.




Cizelge 4.3. Deprem yer hareketi diizeyleri (AFAD, 2018).
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Deprem Yer Hareketi 50 Yilda Asilma Tekrarlanma Periyodu Deprem Yer Hareketi
Diizeyi Olasilig1 (%) (Y1) Niteligi
DD-1 2% 2475 Cok Seyrek
DD-2 10% 475 Seyrek
DD-3 50% 72 Sik
DD-4 68% 43 Cok Sik

Performans hedefleri ve tasarim asamalari

Yiiksek binalarin tasariminda ise Performans hedefleri ve tasarim agamalari i¢in yonetmelik

i asamada degerlendirme istemektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4.Tasarim asamalar1 (AFAD, 2018).

Tasarim Asamasi [ Tasarim Asamasi 1 Tasarim Asamasi III

On Tasarim Tyilestirme Son Tasarim

DD-2 Deprem Yer Hareketi | DD-4 veya DD-3 Deprem Yer | DD-1 Deprem Yer Hareketi
Altinda Boyutlandirma Hareketi  Altinda  Kesintisiz | Altinda Gog¢menin  Onlenmesi
Kullanim veya Smirli Hasar | veya Kontrollii Hasar Performans
Performans Hedefi Icin | Hedefi  Icin  Degerlendirme
Degerlendirme Iyilestirme

Tasarim asamasit I, TBDY-2018 Bolim 13.4’te bahsedilmistir. Bu tasarim asamasi
boyutlandirma amaciyla yapilmaktadir. Bu asamada, tasarim deprem yer hareketi etkisi
olarak nitelendirilen DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda, TBDY-2018 Bolim 4’te ve
Boliim 13’te verilen kurallara gore dayanima gore tasarim yapilir, bu kisim yiiksek bina i¢in

On tasarim olarak nitelendirilir.

DD-2 depremi altinda Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesini saglamak {izere
Dayanima Gore Tasarim (DGT) ilkeleri ile dogrusal hesap yapilmalidir. Dogrusal
hesaplarda, mod birlestirme yontemi kullanilir. Kesitlerin etkin rijitlikleri ise TBDY de
verilen degerler kullanilarak elde edilmelidir. Bu tez ¢alismasinda, on tasarim asamasi

dogrultusunda analiz yapilmstir.

Tasarim asamasi II, 6n tasarimi yapilmis olan yiiksek yapinin, DD-4 depremi altinda
Kesintisiz Kullanom (KK) performans seviyesini saglamasi gerekmektedir. Bu

degerlendirme dayanima gore tasarim kabulleri altinda yapilacaktir. Ardindan Sinirli Hasar
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(SH) performans seviyesini saglamak iizere DD3 depremi altinda, Sekil Degistirmeye Gore

Degerlendirme ve Tasarim (SDGT) yaklasimu ile hesap yapilacaktir.

Tasarim asamasi III, DD-1 depremi altinda normal performans seviyesi i¢in Go¢menin
Onlenmesi (GO), ileri performans seviyesi icin Kontrollii Hasar (KH) performans
seviyelerinin saglanmasi hedeflenmistir. Bu noktada mimari tasarimi degerlendirmek
istenildigi i¢in sonlu elemanlar modelinin dinamik tasarimi tasarim asamasi llI’e gore

yapilmustir.

TBDY-2018e gore iki tasarim yaklagimi bulunmaktadir. Bunlar; dogrusal hesap yontemleri
ve dogrusal olmayan hesap yontemleridir. Calisma kapsaminda dogrusal hesap yontemleri

kullanilmustir.

Dogrusal Hesap Yontemlerinde belirlenen performans hedefi igin tasiyict sistem siineklik
kapasitesine kars1 gelen azaltilmis deprem yiikleri belirlenir. Azaltilmis deprem yiikleri
etkisi altinda tasiyict sistemin dogrusal deprem hesab1 yapilir. Segilen bina modeli i¢in
dayanim fazlalig1 katsayilar1 da dikkate alinarak bina tasiyici sistem ebatlar1 belirlenir.
Goreli kat oOtelemeleri, 1zin verilen sinirlarla karsilastirilir.  Yonetmelikte belirtilen
diizensizlik kontrolleri yapilir ve saglamayan diizensizlik durumlarinda model tasiyict

eleman kesitleri ve/veya bina modeli degistirilerek yeniden hesaplar yapilir.

Yiiksek Binalarin Dayanima Gore Tasarim Hesap Esaslari siirecinde ise Deprem etkisi
altinda yiiksek binalarin tasarimi icin Bolim 13, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi 6n

boyutlandirma i¢in B6liim 4’{in ele alinmasi gerekmektedir.

Bina tasiyict minimum malzeme 6zellikleri ve tasiyict sistem ebatlar1 icin Boliim 13 ve
Bolim 7’e bakilir. Tasarlanan bina igin hedeflenen performans diizeyi ve yapinin siineklik
diizeyine gore azaltilmig deprem yiikleri belirlenir. Analiz sirasinda binalarin tasariminda
esas alinacak tasarim depremi diizeyi; yapmin Onemine, zemin durumuna, haritadaki
koordinatlara yap1 yiiksekline bagli katsayilarla belirlenecektir. Azaltilmis deprem yiikleri
altinda TBDY-2018’e gore binanin dogrusal hesab1 yapilir ve elemanlarin i¢ kuvvetleri elde

edilir.
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Tastyici sistem i¢i elde edilen i¢ kuvvetler elemanlarin dayanim kapasiteleri ile karsilastirilir
ve deprem hesabindan elde edilen goreli kat 6telemeleri izin verilen sinirlarla karsilastirilir.
Yapilan tahkiklerde dayanim talepleri dayanim kapasitesinin iizerinde ise kesitler

degistirilerek hesaplar tekrarlanacaktir.

[lk olarak bina kullanim sinifi ve bina énem katsayisi belirlenir. Ardindan 6nceki boliimde
hesaplanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina gore deprem tasarim sinifi
belirlenir. Belirlenen deprem tasarim sinifi ve bina yiiksekligine gore binanin yiikseklik
sinift belirlenir. Bina yiikseklik sinifi tasiyici sistem davranis katsayist ve deprem fazlalig
katsayisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Daha sonrasinda deprem tasarim sinifina
gore bina performans hedefi ve uygulanacak tasarim yaklagimi belirlenir. Ek olarak binadaki
diizensizlikler belirlenir. Binadaki diizensizlikler, yapinin davranisini olumsuz yonde
etkileyebilecegi icin ilgili bu diizensizliklerle ilgili kosullar ve sinirlamalar getirilmistir. Bu

diizensizlikler hesap yonteminin belirlenmesinde de etkili olmaktadir.

Binalara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in, Spektral ivme Katsayis1 ve Deprem
Yiikii Azaltma Katsayis1 esas alinacaktir. Deprem yiiklerinin sadece yatay diizlemde ve
binanin birbirine dik iki ekseni dogrultusunda ayr1 ayn etkidikleri varsayilacaktir. Deprem
yukleri ile riizgar ytklerinin binaya ayni zamanda etkimedigi varsayilacak ve her bir yap1
elemaninin boyutlandirilmasinda deprem ya da riizgar etkisi i¢in hesaplanan biiyiikliiklerin

elverissiz olan1 g6z 6niine alinacaktir (AFAD, 2018).

Bina 6nem katsavyisi

Gecmisten giiniimiize deprem faktoriiniin mimari tasarim tizerindeki etkisi incelendiginde
yapt fonksiyonlarinin deprem hesaplarinda 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir.
Yapilardaki miihendislik hesaplarinin elde edilmesi siirecinde mimari tasarimin sekillenmesi
ile smirlart ¢izilen yap1 fonksiyonlarma gore bina 6nem katsayilar1 belirlenmektedir.
Deprem sirasinda ve sonrasinda binanin kullanim amac1 veya tiiriine baglh olarak 6ngdriilen
performans hedeflerine yonelik olan bu katsay1 siniflandirmasi gizelge 4.5’ de belirtilmistir.

Calisma kapsamindaki bina kullanim amaci ofistir.
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Cizelge 4.5. Bina 6nem katsayis1 (AFAD ,2018).

Bina Binanin Kullanim Bina
Kullanim | Amaci Onem
Sinifi Katsayis1
0]
BKS =1 | Deprem sonrasi kullanim1 gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak | 1,5
bulundugu binalar, degerli egyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli madde igeren
binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri,
vilayet, kaymakamlik ve belediye y6netim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlart)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,
cezaevleri, vb.
¢) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandigi binalar
BKS =2 | Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1,2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, ibadethaneler,
vb.
BKS =3 | Diger binalar 1,0

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar,
igyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb.)

Deprem tasarim siniflari

Bina Kullanim Siiflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in Kisa Periyot Tasarim

Spektral Ivme Katsayisina bagli olarak, deprem etkisi altinda tasarimda esas almacak

Deprem Tasarim Simiflari (DTS), cizelge 4.6” da belirtilmistir. Buradaki Sps degeri yapinin

uygulanacagi koordinasyonlara gore AFAD deprem haritas1 sisteminden elde edilmektedir.

Cizelge 4.6. Deprem tasarim simiflar1 (DTS) (AFAD, 2018).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot | Bina Kullanim Sinifi

Tasarim Spektral fvme Katsayis1 (SDS) BKS = 1 BKS = 2.3
SDS<0,3 DTS =4a DTS=14
0,33 <SDS < 0.50 DTS =3a DTS=3
0,50<SDS<0,75 DTS =2a DTS=2
0,75 <SDS DTS =1a DTS=1
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Bina yukseklik sinifi

Deprem etkisi altinda tasarimda binalar yiikseklikleri bakimindan sekiz Bina Yiikseklik
Smifi’'na (BYS) ayrilmistir. Bu siniflara giren binalar i¢in tanimlanan yiikseklik araliklari,

cizelge 4.7°da Deprem Tasarim Siniflarina bagl olarak verilmistir.

Cizelge 4.7. Bina yiikseklik smiflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina
yiikseklik araliklar1 (AFAD, 2018).

Bina Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Yiikseklik Smifi Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]

DTS =1, 1a, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 HN > 70 HN > 91 HN > 105
BYS=2 56 <HN <70 70<HN<91 91<HN <105
BYS=3 42 <HN <56 56 <HN <70 56 <HN <91
BYS=4 28 <HN< 42 42 <HN <56
BYS=5 175<HN<28 28 <HN <42
BYS=6 105<HN<175 175<HN<28
BYS=7 7<HN<105 105<HN<175
BYS=8 HN<7 HN <10,5

Cizelge 4.7.de gore aktif deprem bolgelerinde 70 m ve lstii yapilar yiiksek yapi olarak
tasarlanmaktadir. Ancak deprem riski az olan bolgelerde de bu iist sinir 105 m ‘ye

cikmaktadir.

Bina performans hedefleri

Dort deprem yer hareketi diizeyi i¢in binalara uygulanmak iizere, deprem tasarim sinifi
DTS =1, 2, 3, 3’a, 4, 4’a i¢in tanimlanan normal performans hedefleri ile deprem tasarim

siift DTS =1"a, 2’a igin tanimlanan ileri performans hedefleri ¢izelge 4.8 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar (BYS=1) (AFAD, 2018).

erl'eﬂl DTS =123 3a,4, 4a DTS = la, 2a

E)ieilzgrli Normal Degerlendirme/Tasarmm | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Performans Yaklaginu Hedefi Yalklaginu
Hedefi

DD-4 KK DGT -- --

DD-3 -- -- SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTCY

DD-1 GO SGDT KH SGDT

KH: Kontrollii hasar

KK: Kesintisiz kullanun

GO: Gogmenin Snlenmesi

DGT: Dayanima gdre tasarum

SGDT: Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarum
SH: Smurl hasar

® On tasarum olarak vapilacaktir.

# I = 1.5 almarak uygulanacaktur,

Yapi zemin etkilesimi

TBDY kapsaminda yiiksek yapilarda yapi zemin etkilesimine goére hesap yapilmasi
zorunludur. Ancak bu ¢alisma kapsaminda, incelenen konunun disina ¢ikmamak adina bu

hesap ihmal edilmistir.

4.2. Alan Cahsmasinin Simirlari

Tiirkiye betonarme yapi stogu fazla oldugu icin bu tutum yiiksek yapilarda da kendini
gosteriyor. Bu nedenle tasarlanan modellerde tasiyici sistem malzemesi betonarme olarak
secilmistir. Secilen yapinin kullanim amac1 ofis olarak diislinlilmiistiir. Sadece degiskenlerin
etkisinin incelenebilmesi adina homojen bir bi¢im olan kare plan semasinda, prizmatik bir
bina tasarlanmistir. 900 m? kat alania sahip olan plan semasinda ¢ekirdek alanlar1 da sabit
tutularak bir yerlesim uygulanmistir. Cekirdek alanlarinin siirlandirmasi ise Tirkiye’de
uygulanmis yiiksek yapilar tizerinden yapilan arastirma ile belirlenmistir. %25 oraninda bir
¢ekirdek alani hedefiyle 225 m? gekirdek alanina sahip planlamalar yapilmistir. Bu noktada
da kat plan ¢oziimlerinde gergege yakin olmak istenerek servis gekirdeklerinin fonksiyonel
dagilimlar, asansér ve merdiven sayilar1 iliskilendirilerek ¢oziilmiistiir. Modeller
kodlanirken ¢ekirdek konumu ve destek sistemi olup/olmama durumuna gore

isimlendirilmistir (Sekil 4.2).



Model-1IMC

Model-3YC

Model-5 KC
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iki kenar ¢ekirdek

Dort kose ¢ekirdek

Merkezi Cekirdek

ot

TR

e
=l
=l

Kolon X 51,84 m? 48,6 m> 42,12 m?
Kolon Y 51,84 m? 48,6 m? 42,12 m?
Perde X 27,46 m? 27,52 m? 27,66 m?
Perde Y 27,76 m? 27,72 m? 27,61 m?
Ix/ly 1,0117 1,4950 1
Model-2MC+DS Model-4 YC+DS Model-6 KC+DS
Merkezi Cekirdek ve Destek Iki kenar Cekirdek ve Dort Kose Cekirdek ve
Sistem Destek Sistem Destek Sistem
| L L| I_1—I—I_l [ I L I
T T T - w - -
n -E u I~ n . E = = = W
,,,,, A = ; -
n b = A = n . ] =l ]
Kolon X 38,48 m? 35,92 m? 31,73 m?
Kolon'Y 38,48 m? 35,92 m? 31,73 m?
Perde X 24,6 m? 24,52 m? 24,66 m?
Perde Y 24,86 m? 24,72 m? 24,61 m?
Ix/ly 1,0126 1,6167 1

Sekil 4.2. Yiiksek yap1 modellerinin 6zellikleri

Modelleme siirecinde DD-2 ye gore on tasarim ve boyutlama yapilmistir. Hesaplarda
miimkiin oldugunca sadelik adina kule kismi1 tek basina modellenmistir. Kule tasariminda
onem teskil eden narinlik orani tiim modeller i¢in tek degerde tutulmustur. Bina
yiiksekliklerinde Tiirkiye ortalamasi alinarak 1:7 narinlik oranina sahip olacak yiikseklikte
cozlimler yapilmustir. Yiiksek yap1 modelleri 53 kattan olusmakta ve kat ytiksekligi 4 metre
olarak segilmistir. Modellerin toplam yiiksekligi 212 metredir. Tasarimda eklenecek destek

sistemler de betonarme olarak tasarlanmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3 a) Model-1 (MC)  b)Model-3 (YC) ¢)Model-5 (KC)

4.2.1. Yiiksek yapilarin sayisal modellemesi; idecad statik yazilimi ile modelleme

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi yap1 tasariminda {i¢ boyutlu analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle herhangi bir yapi tasarlarken; tasarimin giivenilir, etkin, hizli ve
ekonomik olarak ger¢eklesmesi icin bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir. Bu tez
kapsamindaki analiz sonuclar1 da 6zel amacli yapisal analiz yapan paket programlardan olan

Idecad programu ile elde edilmistir.

Idecad betonarme yapilarin statik, deprem, riizgar ve betonarme analizini yapabilen bir
programdir Statik ve betonarme analizleri, farkli yonetmelikleri esas alacak sekilde
uygulayabilmekte ve c¢ok katli betonarme yapilarda da kullanilabilmektedir. Bu tez
caligmasinda TS500 ve 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi esas alinmigtir. Analiz
sonrasi; eleman optimizasyonu, metraj ve deprem yonetmeligi kontrolleri yapilabilmektedir.
Program otomatik olarak 3B modelleme yapabilmektedir. Veri girisinde, akilli meniilerle;

yiik, boyut ve malzeme ile ilgili bilgiler diizenlenebilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Idecad programina ait plan ve 3 boyutlu modelleme goriiniimii

Yapisal analiz paket programlar1 kullaniminda en 6nemli ve tasarimcinin en aktif oldugu

boliim analiz parametrelerini dogru olusturabilmektir.

Kullanilan programda;

1) yap1 elemanlar1 modellenmesi
11) yapinin tiim genel bilgileri

i1) kullanilacak malzeme bilgileri

iv) analiz opsiyonlari

Sirayla istenmekte ve kullanici tarafinda belirlendikten sonra yonetmelikler dogrultusunda

analizler tamamlanmaktadir.

4.2.2. Modellerde kullanilan malzeme ozellikleri

Uygulama sahasinda malzemenin dogru tercihi ile ilgili yonetmeliklerden esas alinarak
tasarimlar kapsaminda revize edilmektedir. Yiiksek yapt modelleme siirecine sinirlama
getirmek i¢in malzemeler sabit tutulmustur. Calismada yapilarin malzeme 6zelliklerine karar
verilirken TBDY-2018‘¢ uygun olarak C25 ile C80 dayanim sinifi arasindaki betonlar
kullanilmas1 6ngoriilmektedir. TS 500°de ise verilen elastisite modiilii hesab1 C50’ye kadar

olan beton siniflarini kapsamaktadir. Bu sebeple betonarme malzeme segiminde C50 olarak
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belirlenmistir. Ayrica deprem yonetmeliginde donat1 celigi olarak ise betonarme Yiiksek
Binalar i¢in sadece B420C veya B500C kalitesindeki nerviirlii donat1 ¢eligi kullanilmasini

ongormustir.

4.2.3. Yiiksek yap1 modellerinin deprem parametreleri

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketleri i¢in tasarim spektrumlar1 2018 TBDY’ye gore
hazirlanmistir. SS ve S1 degerleri Tiirkiye Sismik Tehlike Haritalar1 web sitesinden Istanbul,
Sisli ilgesi i¢cin alinmistir. Modellerin bina 6nem katsayisi 1 olarak alinmistir. Bina kullanim

sinift 3 olarak secilmistir.

Sekil 4.5. Secilen noktaya ait en biiylik yer ivmesi (PGA) degeri.

Secilen bolgedeki tasarim spektral degerleri Cizelge.4.9.’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Segilen bolgeye ait spektral ivme degerleri.

Harita Sp. Ivme

Katsayilari
Ss 0.824 S1 0.239
Sds 0.989 Sd1 0.359

PGA 0.340 PGV 21.946
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Yiiksek vapilarda deprem davranisi

Bir dalganin frekansi, bir saniyede bir noktadan gegen dalga sayisini ifade eder. Periyot ise
bir dalga dongiisiiniin verilen noktay1 ge¢mesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Rezonans ise, bir
sistemin bazi frekanslarda digerlerinden daha biiylik genlikle salinma egilimidir. Tiim
binalarin dogal bir periyodu veya rezonansi vardir; bu, binanin dogal olarak ileri geri
titresmesi i¢in gegen saniye sayisidir. Depremin etki yonii ile yapinin salinim yonii ayni
olmas1 durumunda yapiya daha fazla ivme gelecegi i¢in hasar almasi da o oranda artacaktir.
Rezonans sonucu yapilara biiyiikk kuvvetler etki ettiginden dolayr yapi hasar alacaktir.
Yiiksek binalar, uzun siireli veya yavas sarsintidan daha fazla etkilenir. Yiiksek bir yap1

tasarlanirken dogal frekansina gore tasarlanmalidir.

4.2.4. Modellerin 6n tasariminda alinacak yiikler

Gilinlimiizde, yapilarin projelendirilmesinde alinan yiikler tecriibe, gozlem ve Olgiilerden
(veya hesaplardan) olusan, genellikle emniyetli tarafta, maksimum degerlerdir. Bu yiik

degerleri, cogunlukla, yiik sartnamelerinde yer alirlar (Atimtay, 2001).

Calismadaki yap1 elemanlarinin modellenmesi sirasinda tiim modellerde ortak olan durum
yiikleme durumudur. Her modelde ortak olarak; doseme yiikii Fayans kaplama verilmistir,
Fayans kaplama yiikii 173 kg/m? olarak hesaplanmustir. Tiim modellerde duvar yiikleri 20
cm gaz beton olarak, yiikii 209,30 kg/m yiikleme yapilmistir. Hareketli yiik her yerde 200
kg/m? segilmistir.

Calismada canli yiikler, tesisat ylikleri, rlizgar yiikleri ve cephe yiikleri ihmal edilmistir.
Bunun nedeni, bu caligmanin temel amaci sadece farkli ¢ekirdek tipleri ve tasiyict
sistemlerin temel diizeyde birbirleriyle karsilastirilmasidir. Ayni yiiklere maruz kalmalari

durumunda saglikli bir karsilastirma yapilabilir.
4.2.5. Yapim maliyeti hesaplama esaslari
Yapim maliyeti; bir binanin insa edilene kadar mal oldugu para miktaridir. Bir yapiy1

meydana getiren biitlin boliimlerin uzunluklarinin, alanlarinin, hacimlerinin toplam

miktarlarinin bulunmasi ile yapiya ait metrajlar ¢ikarilmakta, metrajlar elde edildikten sonra
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da her bir imalatin birim fiyat1 ile ¢arpilmasi sonucunda yaklasik yapim maliyeti elde
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinin amact, tastyict sistem yapim maliyetlerinin farkl ¢ekirdek
tipleri ve destek sisteme sahip yapilarin birbirlerine oranlari olmasindan dolay1 bina maliyeti

esas alinmistir. Tesisat ve ince yap1 maliyetleri kapsam disinda birakilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan Idecad 10 programi hem statik analiz hem de betonarme tasarim
programi oldugu icin yap1 elemanlarimin boyutuna gore donati yerlesimlerini de
yapmaktadir. Coziimii yapilan modellerin tasiyici sistemine ait kalip, demir ve beton
metrajlari, elemanlara (perde duvarlar, dosemeler, kirisler) ait uygulama ¢izimlerinden elde

edilmisgtir.

Calismadaki maliyet hesaplamalarinda, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1'nin
yaymlandig1 “Insaat Birim Fiyatlarma Esas Iscilik -Arag ve Gereg Rayic Listeleri” 2023 yili
icin verilen birim fiyatlar ve analizleri esas alinmigtir. Kullanilan maliyet kalemleri

ayrintilari ile agsagida verilmistir.

Kullanilacak ince donatilar i¢in; 15.160.1003 no’lu pozu “@8- @12 mm nerviirlii beton ¢elik
cubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi” esas alinmistir. 2023 y1l1 igin

birim fiyat1 19.696,93 TL dir.

Kullanilacak kalin donatilar i¢in; 15.160.1004 no’lu pozu “©@14- ¥28 mm nerviirlii beton
celik cubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi” esas alinmistir. 2023

yil1 i¢in birim fiyat1 19.448,18 TL dir.

Kullanilacak beton i¢in; 15.150.1010 no’lu pozu C50 beton tercih edilmistir. “Beton
santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompasiyla basilan, C 50/60 basing dayanim

siifinda, gri renkte, normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli dahil)”” esas alinmistir. 2023

yil1 i¢in birim fiyat1 1903,51 TL dir.

Kullanilacak kalip is¢iligi i¢in; 15.180.1007 no’lu pozu “Tiinel kalip sistemi ile betonarme
kalip yapilmas1” esas alinmigtir. 2023 yil1 i¢in birim fiyat1 297,86 TL dir.

Her modelin ¢6zlimii sonucunda modellerin tasiyici sistem elemanlarina (perde, doseme) ait;

beton, kalip ve donati metrajlar ¢ikarilmistir. Ana yapisal maliyet parametreleri kapsaminda
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maliyet hesab1 yapilmistir. Yap1 ofis yapisi oldugu i¢in literatiirde ikincil yapi maliyetleri
olarak karsilagilan duvar, cephe ve yaliim maliyetleri hesaba katilmamistir. Karar verilen
birim fiyatlar dogrultusunda metrajlar1 yapilan modellerin toplam bina yapim maliyetleri

elde edilmistir.
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5. ALAN CALISMASI

Yiiksek yapilarda tasiyici sistem kararlarindaki giincel arayislar yapilan literatiir taramasi ile
farklh ¢ekirdek kararlarinin ve dig destek sistemlerin ¢éziimlerinin oldugu tespit edilmistir.
Bu noktada biitiinlesik bir kargilagtirma yapilmast hedeflenmis ve iki asamali bir yontem ile

yiiksek yapilarda ¢ekirdek ve destek sistem iliskisi incelenmistir.

[k alt baslikta mevcut durum analiz sonuglar ile elde edilen tasarim tutumlari, Ikinci alt
baglikta sonlu elemanlar analiz sonuglar1 verilmistir. Bu sayisal modellemede bagimsiz
degiskenler ¢ekirdek konumu ve destek sistem eklenme durumudur bagimli degiskenlerimiz
ise kat toplam alani, ¢ekirdek toplam alani, kat say1s1 ve kat yiiksekligidir. 11k etapta cekirdek

konumuna gore degisimler, sonrasinda destek sisteme etkileri aktarilmistir.

5.1. Ornekler Araciigi ile Mevcut Durum Analizi

Yiiksek yapilarin yatay yiiklere karsi davranisinda tasiyict sistem ¢ok onemlidir. Yiiksek
bina tasariminda 6ncelikli hedeflerden biri, dikey ulasim, bina servisleri, tesisat elemanlari
vb.'nin yer aldig1 servis cekirdeginin optimum tasarimidir. Ozellikle ¢ok yiiksek bina
tasarimlarinda planlanan ¢ekirdek yanal yiiklere karsi tasiyici sistemin bir pargasidir; yani
yapinin mukavemetine etkiyen yapisal bir elemandir. Bu dogrultuda farkli cekirdek
konumuna sahip yapilarda tasiyici sistem davranisi ciddi farkliliklar gostermektedir

(Fakioglu ve Ay, 2019).

Yiikselme arzunun itici giiciiyle bu istegi karsilayabilmek icin tasiyici sistem arayiglari
kararl sekilde ivme gostermis, hala da gostermektedir. Bu noktada mevcut tasiyici sistemi
desteklemek amaciyla tekil katlarda kullanilan destek sistem eklenmesi son yillarda sik
basvurulan ¢oziimlerdendir. Artan kat yiikseklikleri nedeniyle olusacak zayifliklarin oniine
gecebilmek i¢cin perde elemanlarla destek saglanmasi en temel adimlardandir. Literatiirde bu
uygulamalara 6rnek olarak destek sistem (outrigger) ve kusaklama (belt truss, belt wall)
uygulamalari gibi farkl teknikler ve terminolojiler vardir. Ayni elemanin konumlandirilmasi

ile farklilasan tiim bu uygulamalarda en temel hedef yapisal rijitliktir.
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Yiiksek yapilarda destek sistemlerin uygulanmasi ve gelistirilmesinde 6nemli noktalar ve
kilometre taslar1 bulunmaktadir (Giines, Takva ve Ilerisoy, 2022). Yiiksek yapilarda
yiikseklik arttikca geleneksel tasiyici sistemler is géremez hale gelmis ve bunun sonucunda
yeni tagiyici sistemlerin gelistirilmesi kaginilmaz olmustur. Bu dogrultuda tez arastirmasinin
[k asamasindaki durum ile amaglanan, segilen &rnek yiiksek yapilar iizerinden kullanilan
destek sistemlere yonelik tutumu incelemek, analiz etmek, degerlendirmek ve sonug olarak
gerek mimari gerekse yapisal tasarim agisindan etkilerini ortaya koymaktir. Oncelikle
ornekler tizerinden destek sistemler ve yapisal tasarimlarina yonelik kisa bilgiler

aktarilmistir.

Aston apartments binas1 (Avustralya,1998)

90 metre yiiksekliginde ve 1998 yilinda tamamlanan 30 katli yap1 konut kullanimi igin
tasarlanmigtir. Betonarme ¢erceve olarak tasarlanmig, 13 metre cephe genisligi vardir bu
sayede ince uzun bir forma sahiptir (Dean, Martin, Emery ve Chancellor, 2001). 7:1 narinlik
oranina sahiptir. Dikdortgen plan ve merkezi ¢ekirdege sahiptir. Cam ve kompozit panel dig

cephede kullanilmistir.

H/2 ve tepe noktasinda yiiksekliginde iki adet offset destek sistemi vardir. Binanin dis
ceperinde konumlandirilan offset destek sistem (Sekil 5.1), geleneksel destek sistemin bazi
dezavantajlarin1 azaltir. Geleneksel sistemde ¢ekirdek ve c¢evre kolonlar dogrudan
birlestirilir.20 cm kalinliginda iki kat yiiksekliginde cephede duvardan olusan offset destek
sistemi vardir. Bu yenilik¢i yanal yilik dayanimi sisteminin avantajlarindan biri, binanin kat
planinda tizerinde neredeyse hicbir olumsuz etkisi olmamistir. Bu sayede mimarin islevsel
ve estetik tasarim gereksinimlerini karsilamasi i¢in daha fazla esneklik saglamistir. Offset
destek sistemi son derece ekonomik ve verimlidir; ¢ilinkii sistem ¢evre kolonlara etkiyen

eksenel yiike karsi maksimum kuvvet kolunu kullanir (Gore ve Mhatre, 2018).
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UFT B STAR CORE

Sekil 5.1. Aston apartments (Gore ve Mhatre, 2018)

Tower palace three binasi (Giiney Kore,2004)

263,7 metre yiikseklikte, 2004 yilinda tamamlanan yap1 konut kullanim olarak tasarlanmis
ve 73 kat yiiksekligindedir. 3 yaprakli yonca seklinde planda ve merkezi betonarme tiggen
cekirdege sahiptir. Dis cephesinde cam kullanilmistir. Kompozit tasiyic1 sistem
kullanilmustir.16. ve 55. katta tek kat yiiksekliginde sanal destek sistem kullanilmistir (Sekil
5.2.). Destek sistem betonarme olarak tasarlanmistir. Sanal destek (Belt Wall) 80 cm
kalinliktadir ve doseme kalinligi 30 cm dir. Bu sistem sayesinde ¢elik makaslar ile olusacak
zor baglanti detaylarinin 6niine geg¢ilmistir. Bu yapida kullanilan sistem daha sonraki yillarda
yap1 yiiksekliklerinin artmasi ile “Buttressed core” sistemine doniisecektir (Abdelrazaq ve

digerleri, 2004).
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Sekil 5.2. Tower palace three (Abdelrazaq ve digerleri, 2004).
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Dubai tower binasi (Katar,2007)

110 bin metrekare toplam insaat alanina sahip yap1, 438 metre yiiksekliginde ve 90 kath
karma kullanimli olarak tasarlanmustir. Insaati 2007 yilinda baslamis ve insaat1 devam
etmektedir. Z seklinde bir plana sahiptir. Dikdortgen bir plan etrafinda iki ayr1 kol ile
baglanmistir. Merkezi dikdortgen bir ¢ekirdek vardir. Kompozit tasiyici sistem olarak
tasarlanmistir. D1s cephede cam paneller kullanilmistir. Prekast doseme kullanilmistir. C80

beton sinifi kullanilmastir.

1 adet geleneksel destek sistem ve 2 adet offset destek sistem kullanilmistir ve merkezi
betonarme cekirdek bulunmaktadir (Sekil 5.3.). Cevredeki kompozit kolonlar merkezdeki
cekirdege betonarme kompozit destek ile tesisat katlarinda baglanmistir. Ug seviye de destek
sistem kullanilmistir. Ayrica tesisat katlarinda binay1 ¢evreleyecek sekilde ¢elik kusaklama
(belt truss) bulunmaktadir. Geleneksel destek sistem ve gevresel kusaklama, 2 ayri dig
cephede betonarme ve celik baglanti (bracing) ile gii¢lendirilmistir (Davids, Wongso,

Popovic ve McFarlane, 2008).
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Sekil 5.3. Dubai tower (Davids, Wongso, Popovic ve McFarlane, 2008).
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Greenland centre binasi (Cin,2010)

197 bin metrekare toplam insaat alanina sahip yapi, 2010 yilinda tamamlanmigtir (Www.
skyscraperpage.com). 450 metre yiiksekliginde ve 89 katli karma kullanimli olarak
tasarlanmustir. Uggen bir plana sahiptir ve merkezi ¢cekirdek kullanilmistir. Kompozit tastyict
sistem olarak tasarlanmistir (Sekil 5.4.). Normal kat yiiksekligi 4.2 metredir. Tesisat katlari
2 kat yiiksekliginde tasarlanmistir. D1s cephede cam paneller kullanilmistir.

Uggen seklinde betonarme perde duvar bulunmaktadir. Uggenin dayanikliligi ve donmeye
Geleneksel destek sistem kullanilmistir. Cevredeki kompozit kolonlar merkezdeki siiper
cekirdege celik destek makaslar ile 8,4 metre ve 2 kat yiiksekliginde baglanmistir. 10,35 ve
60.kat seviyelerinde olmak tizere {i¢ seviye de destek perde kullanilmigtir. Ayrica tesisat
katlarinda binay1 g¢evreleyecek sekilde kusaklama (belt truss) bulunmaktadir (Besjak,
McElhatten ve Biswas, 2009).

Steel Braced Frame
and Shear Wall
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Outrigger and 3
Belt Truss System 8

Sekil 5.4. Nanjing greenland financial centre (Besjak, McElhatten ve Biswas, 2009).
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Ronesans tower binasi, (Tirkive,2014)

185,5 metre yiikseklikteki 2014 yilinda tamamlanan yap1 karma kullanim olarak tasarlanmig
ve 40 kat yiiksekligindedir. Yamuk seklinde plana sahiptir ve merkezi ¢ekirdege sahiptir.
Di1s cephesinde cam kullanilmistir. Kompozit tastyici sistem kullanilmistir. Yapida 30 cm
kalinliginda betonarme déseme kullanilmistir (Kaplan, DeSimone ve Anlar, 2015). Merkezi

betonarme ¢ekirdek bulunmaktadir.

Tek seviyede yapinin yari yiiksekliginde 18. ve 19. katta 2 kat yiiksekliginde geleneksel
destek sistem kullanilmigtir. Destek sistem ¢elik olarak tasarlanmistir. Cevredeki kolonlar
merkezdeki ¢ekirdege kompozit gelik gubuklar ile tesisat katlarinda baglanmistir. Destek
sistem tek yonde betonarme perdenin kuzey-giiney aks1 boyunca ¢evredeki 4 adet kompozit
kolonlara baglanmistir (Sekil 5.5). Bu yapida kullanilan destek sistemi, ¢elik baglanti
elemanlari, Burulma Kisith Destek (Buckling Restrained Brace, BRB) olarak
adlandirilmaktadir. Sismik yiikler i¢in 6nemli miktarda enerji kaybi saglarken, riizgar
yiiklerine karsida onemli statik rijitlik saglayarak iki duruma da optimum diizeyde fayda

saglar. BRB sistemleri, ¢eligin saf eksenel gerilim ve sikigtirmada histeretik davranisi

yoluyla enerji dagilimi saglar.

Core

Outrigger Diagonals

Floor Slabs

Sekil 5.5. Ronesans tower (Kaplan, DeSimone ve Anlar, 2015).

Folkart tower binasi (Tirkiye,2014)

200 metre yiikseklikte, 2014 yilinda tamamlanan yap1 ofis ve konut kullanim olarak
tasarlanmis ve 40 kat yliksekligindedir. Dikdortgen seklinde plana sahiptir ve merkezi
cekirdege sahiptir. Dis cephesinde cam kullanilmistir. Yapida kompozit tasiyici sistem

kullanilmistir. Cevresel betonarme ¢ekirdek bulunmaktadir.
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18. ve 29. katta tek kat yiiksekliginde geleneksel destek sistem kullanilmistir. Destek sistem
celik olarak tasarlanmistir. Cevredeki kolonlar merkezdeki c¢ekirdege kompozit celik
cubuklar ile tesisat katlarinda baglanmistir. Destek sistem iki yonde betonarme perde
cevredeki kolonlara baglanmigtir (Sekil 5.6). 8 adet destek sistem kullanilmigtir. Destek
sistemi, distan ¢elik kaplamali beton dolgusu olan, i¢inde ise soniimlemeyi saglayan ¢elik

ozt olan bir sistemdir (Fidan ve Giiven, 2019).

Sekil 5.6. Folkart tower (Fidan ve Giiven, 2019).

432 Park avenue binasi, (ABD,2015)

425,7 metre yiikseklikte, 2015 yilinda tamamlanan yap1 konut kullanim olarak tasarlanmis
ve 85 kat yiiksekligindedir. Kare seklinde plana sahiptir ve merkezi ¢ekirdege sahiptir.
Yapmin dis cephesinde cam ve beton kullanilmistir. Betonarme tasiyict sistem
kullanilmistir. 1:15 narinlik oranina sahiptir. Merkezi betonarme ¢ekirdek bulunmaktadir.
Destek sistem betonarme olarak tasarlanmistir.  Geleneksel destek  sistemi
bulunmaktadir.18,32,46,60 ve 74 katlarda 2 kat yiiksekliginde 5 seviyede destek sistem
bulunmaktadir (Sekil 5.7). Cevredeki kolonlar merkezdeki ¢ekirdege betonarme destek

sistemler ile merkezi ¢ekirdege baglanmistir (Szotomicki ve Szotomicka, 2020).
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Sekil 5.7. 432 Park avenue (Szotomicki ve Szotomicka, 2020),

Torre Koi binasi (Meksika,2017)

31 bin 530 metrekare toplam ingaat alanina sahip yapi, 279 metre yiiksekliginde ve 69 kath
yap1 karma kullaniml1 olarak tasarlanmistir. Insaat1 2013 yilinda baslamis ve 2017 yilinda
tamamlanmistir. Dikdortgen plana sahiptir. Asagidan yukari katlara dogru plan boyutlari
kiiclilerek devam eder. Merkezi ¢ekirdek vardir. Dis cephesi cam panel ile kaplidir. Yapida

&.7:1 narinlik orani vardir.

Sanal destek sistem vardir. Betonarme ¢ekirdek, betonarme kusak duvart ve kompozit
kirisler bulunmaktadir. Iki seviyede 21. ve 62.katlarda sanal destek sistem kullanilmigtir
(Sekil 5.8.). Ayrica bu seviyelerde disarda betonarme duvarlar (Belt Wall) kullanilmigtir.
Belt Wall yatay yiik altinda, merkezi ¢ekirdekteki donme kuvvetine ters yonde bir gii¢
uygular. Merkezi ¢ekirdekteki yiik, tesisat katlarindaki ¢elik diyafram doseme levhalari ile
cevredeki kolon ve betonarme duvarlara yiik aktarimi saglanir. Cekirdegin kalinhigr alt
katlarda 105 cm’den baslayip yukar1 dogru 45 cm’ye kadar diismektedir. Cevredeki kusak
betonarme duvarlarin kalinlig1 ise 60 cm ile 160 cm arasinda degiserek, diyafram doseme
levhalar tarafindan tasinan yatay kesme kuvvetine kars1 direng gosterir. Betonarme kusak
duvarlarindan C50, C60 ve C70 beton sinifi kullanilmistir. 21. ve 22. Kat seviyelerindeki
diyafram doseme levhalar1 30 cm kalinligindayken, 62. ve 63. Kat seviyelerindeki diyafram

doseme levhalari ise 40 cm kalinligindadir (Crilly, Tamaro ve Stark, 2018).
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Sekil 5.8. Torre KOI (Crilly, Tamaro ve Stark, 2018).

Istanbul 205 tower binasi (Tiirkiye,2019)

220 metre ylikseklikte 2019 yilinda tamamlanan yap1 ofis yapisi olarak tasarlanmistir ve 54
kat yiiksekligindedir. Kare plana sahiptir ve merkezi ¢ekirdek vardir. Dig cephede cam panel
kullanilmigtir (www.skyscrapercenter.com). Betonarme perde kullanilmis olup, kompozit
tastyici sistem kullanilmistir. Tek seviyede, yapinin yaklasik yar1 yiiksekliginde 29. ve 30.
katta 2 kat yiiksekliginde gelencksel destek sistem kullanilmistir. Destek sistem ¢elik
makaslar olarak tasarlanmistir. Merkezi betonarme ¢ekirdek dort yonde 10 adet celik
makaslarla g¢evre kompozit kolonlara baglanmistir (Sekil5.9.). Yapiya eklenen celik
makaslar sayesinde, riizgar ve deprem yiiklerine karsi direngli hale gelmistir

(www.theplan.it).

Sekil 5.9. Istanbul 205 Tower
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111 West 57th street binas1 (ABD,2021)

435,3 metre yiikseklikte ,2021 yilinda tamamlanan yap1 konut kullanim olarak tasarlanmis
ve 84 kattan olusmaktadir. Dikdortgen planli ve st katlara dogru kiigiilmektedir. Dig
cephede cam kullanilmigtir. Kompozit tasiyici sistem kullanilmistir ve son 48 metresi
tamamen ¢elik tasiyici sistem olarak tasarlanmigtir (Www.skyscrapercenter.com). Cevresel
cekirdekli olup, ¢ekirdek cepheye yaslanmis sekildedir (Sekil 5.10). 1:24 narinlik oranina
sahiptir. Doseme kalinligr 30.5 cm’dir .6,19,32,36. kat yiiksekliklerinde, 4 ayr1 seviyede

betonarme geleneksel destek sistemi bulunmaktadir (Yalniz, 2020).

outrigger ;

STRUCTURAL DIAGRAM
111 West 57th Street

Sekil 5.10. 111 West 57th Street (Yalniz, 2020).

Ornekler iizerinden destek sistem tasarim esaslari

Farkli bolgelerde uygulanan 10 farkli yiiksek yapiin incelenmesi ile diinyadaki ve
iilkemizdeki destek sistem(outriggers) uygulamalarindaki tutum ortaya konmustur. Yapilar
plan tipi, cephe malzemesi, ¢ekirdek konumu, tasiyici sistem malzemesi, destek sistemin
boyutu, malzemesi, tipi ve ka¢ adet kullanildig1 seklindeki kriterler 1s181inda
degerlendirilmistir (Cizelge 5.1).
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Yapilan analizler 1s1ginda olusturulan Cizelge 5.1 incelendiginde, oOncelikle destek
sistemlerin kullanildig: yiiksek binalarin fonksiyonlarinin karma ve konut kullanim sinifinda
hizmet verdigi goriilmektedir. Bu durum segilen 6rnekler sebebiyle bu gergevede ¢ikmis olsa
da destek sistemlerin tiim fonksiyon tipleri i¢in uygun oldugu bilinmelidir. Zaten
uygulamada tesisat katinda konumlandirilan bu elemanlar yapinin normal katlardaki mimari

isleyisine etki etmemektedir.
Incelenen 6rneklemde Plan ¢oziimlerine bakildiginda ise farkli formlarda kullanim imkani
oldugu, oOzgiin formlarda dahi tercih edildigi goriilmekte, kisitlama igermedigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 5.1.Destek sistemlerin kullanildig1 drnek yiiksek yapilar (Giines, Takva ve Ilerisoy,

2022).
Y | Kulla- Plan Cekirdek Tastyict Cephe Destek Destek Destek | Destek Destek
a nim Tipi Konumu Sistem Malzemesi Tipi Malzemesi | Boyutu | Sayisi Konumu
p Malzemesi
1
1 | Konut | Dikdor | Merkezi | Betonarme Cam, Offset Betonarme | 2 Kat 2 15 ve
tgen Kompozit 30.Kat
2 | Konut | Yonca | Merkezi | Betonarme Cam Sanal Betonarme | 1 Kat 2 16,55.Ka
,Kompozit t
3 | Karma Z Merkezi Kompozit Cam Geleneksel Celik, 2 Kat 3 34,43,52.
Formu , Offset Betonarme Kat
4 | Karma | Ucggen | Merkezi Kompozit Cam Geleneksel Celik 2 Kat 3 10,35
-sel 60.Kat
5| Karma | Yamu Merkezi | Betonarme Cam, Geleneksel Celik 2 Kat 1 18.Kat
k ,Kompozit Kompozit
6 | Karma | Dikdor Kenar Betonarme Cam Geleneksel Celik 1 Kat 2 18,29.Ka
tgen , Kompozit t
7 | Konut Kare Merkezi | Betonarme Cam, Geleneksel | Betonarme | 2 Kat 5 18,32,46,
Beton 60.
74.Kat
8 | Karma | Dikdor | Merkezi | Betonarme Cam Sanal Betonarme | 2 Kat 2 21 ve
tgen , Kompozit , 62.Kat
Kompozit
9 | Ofis Kare Merkezi | Betonarme Cam Geleneksel Celik 2 Kat 1 29.Kat
, Kompozit
1 | Konut | Dikdor Kenar Kompozit, Cam Geleneksel | Betonarme | 2 Kat 4 6,19,32,
0 tgen Celik 46.Kat

Cizelge 5.1°e gore bu sistemin uygulandigi yapilarda ¢ekirdek konumu olarak en ¢ok
merkezi ¢ekirdek tercih edilmistir. Bu noktada yiiksek yapilarda seffaflik ve 6zgiir cephe
tasarim1 6n planda oldugu i¢in merkezi ¢ekirdek en ¢ok tercih edilen olmasi giindemde iken
bu sistemin merkezi cekirdeklerde yaygin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Tasiyici sistem

malzemesi olarak ise betonarme ve kompozit kullanim 6n plandadir. Destek sistemleri
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kullanilan ve yapilan ¢alismada incelenen 10 bina 6zelinde cephe malzemesi olarak genel

olarak seffaflik 6n planda olup cam malzeme kullanilmistir.

Destek tipi olarak geleneksel tip kullanimi 6n planda olup, incelenen iki yapida sanal ve
offset destek sistem kullanilmistir. Destek sistem malzeme olarak betonarme, gelik ve
kompozit destekler tercih edilmektedir. Ancak celik ve betonarme On plana ¢ikmaktadir.
Yap: yiiksekligi ile orantili olarak, destek sistemlerin kullanim sayis1 artmaktadir.
Diinyadaki orneklerde birkag farkli seviyede destek sistem tercih edilirken, Tirkiye’deki
orneklerde tek seviyede tercih edilmistir. Incelemeler neticesinde destek sistemlerin
konumu, yapinin yiiksekligine bagli olarak degismek ile birlikte genellikle yapinin tepe
noktalarina ve yari yiiksekliklerine daha yakin olarak konumlandirildigi goézlemlenmistir.
Yapinin tepe noktasina daha yakin olmasinin en 6nemli nedeni tepe deplasmanlarinin 6niine
gecmektir. Tiirkiye’de incelenen orneklerde ise h/2 yiikseklige daha yakin olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Destek sistemler incelenen 10 6rnekten ikisi diginda 2 kat yiiksekligi olarak tasarlanmistir.
Destek sistemler yapilarin tesisat katlarinda yer aldigi i¢in mimari tasarima herhangi bir
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Ayrica tasiyici sistem boyutlarinda kiigiiltme saglayarak

cephede daha 6zgiirliik ve daha az tasiyici sistem yansimasi saglamaktadir.

Incelemeler neticesinde ilk olarak yiiksek yapilarda kullanilan destek sistemlerin boyutu en
az bir kat yliksekliginde olmasi gerekirken incelenen Orneklerden sekizinde iki kat
yiiksekliginde tasarlanmistir (Cizelge 5.1). Bu durumda destek sistemler tasarlanirken
“minimum iki kat yiiksekliginde tasarlanmasi1 daha optimal bir ¢éziim olacaktir” sonucu
¢ikartilabilir. Incelemeler neticesinde destek sistemlerin malzeme kullanimi yapilarda celik
makaslar ve celik baglantilar ile betonarme esit olarak tercih edilmistir. Yiiksek yapilarda
kullanilan destek sistemler yap1 yiiksekligi arttik¢a kullanim sayist artmaktadir. Diinyadaki
orneklerde birkag farkli seviyede destek sistem tercih edilirken, Tiirkiye’deki drneklerde tek
seviyede tercih edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni Tiirkiye’deki yapilarin ¢ok yiiksek
olmamasidir. Incelenen &rneklerde destek sistemlerde genellikle geleneksel destek sistem
tercih edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi ¢ekirdek konumunun merkezi olmasi, geleneksel
sistem ile ilgili daha fazla bilgi ve tecriibeye sahip olunmasi, diger sistemlerin yeni ve yaygin
olmamasi gosterilebilir. Bununla birlikte sanal destek sistemin maliyet ve kolay kullanim1

bu sistemin yillar igerisinde daha yaygin kullanimi ile ilgili bilgiler vermektedir
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(www.theconstructor.org). Tiim bu bulgular 1s18inda bu sistemlerin kullanimu ile; yapi
riizgar ve depreme kars1 daha stabil hale gelmektedir. Bu sistem her ne kadar diinyada yaygin
olarak kullamilsa da iilkemizde yeni kullanilmaktadir. Ulkemizde de yap1 yiikseklikleri her
gecen yil arttig1 géz 6niinde bulunduruldugunda, mimarlar ve miithendisler bu sistem ile ilgili

bilgi ve tecriibelerini arttiracak ve sistem daha yaygin hale gelecektir.

5.2. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Servis ¢ekirdeginin optimum tasarimi ve konumu, diger tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlar1 ytliksek bina tasariminda kritik 6neme sahiptir. Servis ¢ekirdeginin yiliksek binalar
tizerindeki etkileri bununla smurli degildir. Servis ¢ekirdegi yiiksek binalarda yapisal
tasarimi da etkilemektedir. Ciinkii servis ¢ekirdegi yanal yiiklere kargi dayanimda da 6nemli
etkiye sahiptir. Tezin bu boliimiinde farkli ¢ekirdek tipine sahip 3 farkli model (merkezi
cekirdek, iki kenar ¢ekirdek ve dort kose cekirdek) yapisal tasarim ve yapim maliyeti olarak

birbirleri ile kiyaslanmustir.

_ *GORELI KAT OTELENMESI
VNN 4 *KAT DEPLASMAN
YONELIK
*METRAJ CIKARIMLAR

YAPIM «KIRALABILIR ALAN

MALIiYETI

Sekil 5.11. Analiz sonuglarinin degerlendirildigi kriterler

5.2.1. Birinci arastirma grubu; farkh cekirdek konumuna sahip yapilar

Mimari tasarim imkanlar1 dahilinde ayni plan semasinda ¢ekirdek kararlarmin farkli
konumlarda ele alinabilecegi kabulii ile ele alinan bu arastirma grubunda; merkezi ¢ekirdek,
iki kenar ¢ekirdek ve dort kose ¢ekirdek modellerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Oncelikle Performans analizi sonuglarma bakilmistir. Bu noktada da yapmnn asal
eksenlerindeki dogal titresim periyot verileri ilk degerlendirme kriteridir. Mod kavrami,

periyotlarin deformasyon sekillerinin gosterilmesini saglamaktadir. Mod degerlerinde kiitle
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katilim1 en fazla olan ilk 3 dogal titresim periyot degerleri dikkate alinir. Bu periyotlar x

yonil, y yonii ve burulma’dir.

Calisma kapsamindaki farkli konumlandirilan ¢ekirdege sahip yapilarin periyot degerleri
Sekil 5.12’de verilmistir. Model-1(MC)’de x ve y yoniindeki mod degerleri birbirine yakin
mertebededir. Model-5(KC)’de x ve y yoniindeki mod degerleri birbirine yakin
mertebededir. Ancak plan diizleminde ¢ekirdek konumu sebebiyle simetrisi bozulan model-

3(YC)’de aradaki fark agilmustir.

10 9,14 8,36 8,82

8 6,93
. 612 ¢
5 6 5,25
k! 3,79
o 4 3,19
()

2 l I

0

Mod-1 Mod-2 Mod-3

B Model-1(MC) ® Model-3(YC) Model-5(KC)

Sekil 5.12. Modal analiz sonuglari

Sonrasinda, binalarda deprem etkisiyle olusabilecek hasarin bir gostergesi olan sistemin yer
degistirme(deplasman) degerleri ele alinmistir. Deplasman degerleri deprem giivenligi
acisindan son derece dnemli olmasi sebebiyle denetlenmesi gerekmektedir. Yapida olusacak
biiyiik yer degistirmeler ve bu vesileyle olusan ikinci mertebe etkiler yapilarda hasara neden
olmaktadir. Diisey konsol kiris gibi davranan yiiksek yapilarda mimari tasarim karari ile

alinacak onlemler bu deplasmanlart iyilestirebilmektedir.

Yiiksek katli yapilarda deplasmanin en fazla oldugu yer tepe noktalaridir. Farkli ¢ekirdek
konumuna sahip yapilarin Hem X yonii hem y yoniindeki kat deplasmanlar1 Sekil 5.13’te

verilmistir.
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Sekil 5.13. Farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin kat deplasmanlari; a) X yonii, b)y yonii

Model-1(MC)de x dogrultusunda maksimum deplasman yapinin tepe noktasinda 399,1 mm
iken, y dogrultusunda maksimum deplasman yapinin tepe noktasinda 309,66 mm dir. Model-
3(YC)de x dogrultusunda maksimum deplasman yapinin tepe noktasinda 454,1 mm iken, y
dogrultusunda maksimum deplasman yapinin tepe noktasinda 287,81 mm dir. Model-
5(KC)de x dogrultusunda maksimum deplasman yapinin tepe noktasinda 487,91 mm iken,

y dogrultusunda maksimum deplasman yapinin tepe noktasinda 489,51 mm dir.

Yapisal analiz degerlendirmesinde son olarak goreli kat 6telemesi sonuglarina bakilmistir.
Goreli kat 6telenmesi, bir kolon ya da perde elemaninin (diisey eleman) bir iist kat ya da bir
alt kattaki perde veya kolona gore yer degistirmesini ifade eder. Betonarme yapilarin ne
kadar oteleme yaptig1 yapilarda deprem giivenligi agisindan son derece 6nemli olmasi
sebebiyle denetlenmesi gerekmektedir. Cekirdek konumuna gore binanin X yoni goreli kat

sonuclari ile y yonii goreli kat sonuglart Sekil 5.14°te verilmistir.
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Sekil 5.14. Farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin goreli kat 6telenmesi sonuglari; a) X
yonii, b)y yonii

Model-1MC)de x dogrultusunda maksimum goreli kat Gtelenmesi 30.katta 9,45 mm
olurken, y dogrultusunda maksimum goreli kat 6telenmesi 40.katta 7,98 mm olmustur.
Model-3(YC)de x dogrultusunda maksimum goreli kat Stelenmesi 40.katta 12 mm olurken,
y dogrultusunda maksimum goreli kat Gtelenmesi 42 katta 7,30 mm olmustur. Model-
5(KC)de x dogrultusunda maksimum goreli kat 6telenmesi 41.katta 12,79 mm olurken, y

dogrultusunda maksimum goreli kat 6telenmesi 42 katta 12,9 mm olmustur.

Bu aragtirma grubunun yapisal performansi sonrasinda yapim maliyeti karsilastirmasi
yapilmistir. Buradaki hedef “cekirdek tasariminda konum degisikliginin yapim maliyetini
hangi mertebelerde degistirdigini” ortaya koymaktir. Maliyet hesaplamalarinda yapilarin
tastyici sistemini olusturan en temel bilesenler olarak beton, kalip, ince donati ve kalin donati

metrajlar1 dikkate alinmistir.
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Oncelikle ayn1 plan semasina sahip yapilarin tastyici sistemi icin kullamilan beton ve kalip
kullanimlarina bakilmistir (Sekil 5.15). Ayni mertebelerde degerler elde edilmis olsa da en
diisiik beton metrajinin model-5(KC)’de oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi

perde miktarlar1 ayni olmasina ragmen kolon sayilar1 degiskenlik gosterdigi i¢in bu farklilik

ortaya ¢ikmuistir.
®Model-1(MC) ®Model-3(YC) ™ Model-5(KC)
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Sekil 5.15. Farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin beton ve kalip metraji sonuglari

Betonarme sistemin temel bileseni olan donati sonuclar1 incelendiginde ise kullanim
dagilmlarinin farklhilastig: goriilmektedir. Ince donati metraji model-3(YC)’de en diisiik
oldugu goriilmektedir. Kalin donati metraj1 ile toplam donati metrajinin en diisitk model-

1(MC)’ de oldugu goriilmektedir.

®Model-1(MC) ®Model-3(YC) ®Model-5(KC)
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Sekil 5.16. Farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin donati metraji sonuglari
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5.2.2. Ikinci arastirma grubu; destek sistem kullanilan farkh ¢ekirdek konumuna sahip
yapilar

Yiiksek binalarda yapi yiikseklikleri arttik¢a diisey yliklere dayali tasarimlardan ziyade yatay
yiuklerin etkisine dayal1 tasarimlara ge¢ilmistir. Bu durum yap1 formlar1 ve tasiyici sistem
formlarinda degisime neden olmustur. Belirli yiiksekliklerden sonra yapilarda Kkat
Otelenmelerini sinirlama ve yapisal stabiliteyi arttirma gerekliligi dogmaktadir. Bu noktada
yapilara, tasarim Ozgiirliigline en az miidahale ile katki saglayan destek sistemler eklenerek
rijit katlar olusturulmaya baslanmistir. Bu arastirma grubunda farkli konumlara yerlestirilen
¢ekirdeklere sahip yapilara destek sistem eklenmesi ile olusturulan yapilar incelenmistir.
Merkezi ¢ekirdek +destek sistem (Model-2), iki kenar ¢ekirdek+ destek sistem (Model 4),
dort kose ¢ekirdek + destek sistem (Model 6) modellerinin yapisal tasarim ve toplam metraj

olarak birbirleri ile kiyaslanmistir.

Ik etapta farkli tasiyici sistem konfigiirasyonundaki bu yapilarin periyot degerleri ele
alinmis, Sekil 5.17.’de verilmistir. Mod-1 de en diisiik periyot degeri model-6(KC+DS)’da
dir. Mod-2’de de en diisiik periyot degeri model-2(MC+DS)’de dir. Mod-3 de en diisiik
periyot degeri model-2(MC+DS)’de dir.
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Sekil 5.17. Modal analiz sonuglari

Farkli ¢ekirdek konumlandirmasi ile destek sistem kullaniminin yapisal performans
etkisinde modellerin kat deplasman sonuglart Sekil 5.18.’de verilmistir. Veriler
incelendiginde Model-2(MC+ DS)’de x dogrultusunda maksimum deplasmanin yapinin
51.katinda 312,03 mm, y dogrultusunda maksimum deplasmanin 51.katta 199,97 mm
oldugu goriilmistiir. Model-4(YC+DS)’de x dogrultusunda maksimum deplasman yapinin

52 katinda 341,23 mm iken, y dogrultusunda maksimum deplasman yapinin 51.katinda
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179,42 mm dir. Model-6(KC+DS)’da x dogrultusunda maksimum deplasman yapinin
52.katinda 406,01 mm iken, y dogrultusunda maksimum deplasman yapinin 52.katinda

399,82 mm dir.
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Sekil 5.18. Destek sistem kullanilan farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilar kat
deplasmanlari; a) X yonii, b)y yonii

Goreli kat otelemeleri incelendiginde ise Sekil 5.19°daki veriler elde edilmistir. Modeller
icerisinde x dogrultusunda maksimum goreli kat 6telenmesi 14.katta 12,74 mm ile model-
6(KC+DS) da goriilmesine ragmen iist katlarda destek sistemlerin etkisi ile goreli kat
Otelenmelerinin ortalanmasi incelendiginde daha az oldugu goriilmektedir. Modeller
icerisinde x dogrultusunda en az goreli kat 6telenmesi model-2 (MC+DS) de oldugu
goriilmektedir. Ikinci en az telenme de model -4(YC+DS) de goriilmektedir. Ancak model-
4(YC+DS) ve model-6(KC+DS) da degerlerin birbirine yakin oldugu goriillmektedir. X
yoniinde en disik kat Otelenmesi 26. ve 52.katlarda model-2(MC+DS) oldugu

goriilmektedir. Rijit katlarda kat 6telenmesinin en az oldugu goriilmektedir. Modeller
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icerisinde y dogrultusunda maksimum goreli kat 6telenmesi 14.katta 12.51 mm ile model-
6(KC+DS) de goriilmektedir. Modeller igerisinde y dogrultusunda en az goreli kat
otelenmesi model-2(MC+DS) de oldugu goriilmektedir. Ikinci en az 6telenme de model -4

(YC+DS) de goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Destek sistem kullanilan farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin goreli kat
otelenmesi sonuclari; a) X yonii, b)y yonii

Metraj sonuglar1 incelendiginde en diisiik beton metraji model-6(KC+DS)’de oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.20). Bunun en 6nemli sebebi perde miktarlar1 ayni olmasina ragmen
kolon sayilar1 degiskenlik gosterdigi icin bu farklilhik ortaya ¢ikmistir. Kalip metraj

bakimindan ise birbirine yakin sonuglar ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.20. Destek sistem kullanilan farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin beton ve kalip
metraj1 sonuglari

Donat1 kullanimlar1 farkli olan modellerde ince donati metrajinin model-4(YC+DS)’de,
kalin donati metrajinin ise model-2(MC+DS)’ de en diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil
5.21). Toplam donati kullanimina bakildiginda ise en diisiik donatinin model-2(MC+DS)’
dedir.
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Sekil 5.21. Destek sistem kullanilan farkli ¢ekirdek konumuna sahip yapilarin donati metraji
sonugclari
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6. BULGULAR VE KARSILASTIRMALAR

Bu boliimde degisen olarak ele alinan ¢ekirdek konumu ve destek sistem eklenme durumuna
gore yapisal ¢oziimlemeleri yapilan 6 adet modelin degiskenler kapsaminda karsilastirilmasi
yapilmistir. Karsilastirma 3 baslikta degerlendirilmistir. 11k olarak sadece ¢ekirdek konumu
degisen 3 modelin degerlendirmesi yapilmistir. Ardindan destek sistemler ile beraber
cozlimlenen diger 3 modelin birbirlerine gore kiyaslama yapilmistir. En son adimda da alt1

model ortak bir paydaya alinarak destek sistemlerin her bir konuma gore etkisi irdelenmistir.

Karsilagtirma adimlarinda ise yapisal performans Olgiitleri, tasiyici sistem maliyeti bazli
maliyet degisimi ve kiralanabilir alan kazanimi agisindan degiskenlerin etkileri irdelenerek

en verimli kararlar ortaya konulmustur.

6.1. Cekirdek Konumunun Yapisal Performans Bulgularina Etkisi

Mimari tasarim kararlar1 dogrultusunda sekillenen cekirdek tasarimi yiiksek binalarda
yapisal tasarimi da etkilemektedir. Ciinkii ¢ekirdek yanal yiiklere kars1 dayanimda dnemli
etkiye sahiptir. Tasarimlari ve analizleri tamamlanan 3 farkli ¢ekirdek tipine (merkezi
cekirdek, iki kenar ¢ekirdek, dort kose ¢ekirdek) sahip ancak toplam kullanilan perde alani
ayn1 olan ve aynit mimari ¢oziimlere sahip yliksek yap1 modelleri analizleri siirecinde bazi

noktalarda farkliliklar géstermistir.

Ik etapta yapisal davranisinin yorumlanmasi konusunda yonlere gére degerlendirmelerin
yapilmasi ile tastyict sistem konfigiirasyonunda daha verimli sonuclar elde edilecegi

goriilmiistiir. Ayn1 sinirlar icerisinde ¢oziilen plan tiplerine gore yiikseltilen yapilarin;

X yoniindeki davraniglart incelendiginde model-1(MC)’in yani Merkezi Cekirdek
uygulamasinin digerlerinden daha diisiik periyot degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Yiiklerin dagilimi ve sistemin biitiinliiglinde simetriden ve merkezilikten uzaklastik¢a
periyot degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu durum mertebe olarak
karsilastirildiginda model-1(MC), model-5(KC) %21,79 ve model-3(YC) den %24.18, daha
disiik periyot degerine sahiptir. Kat deplasman sonuglar1 incelendiginde de biitiin

modellerde maksimum deplasmanin tepe noktalarinda (52.kat) oldugu goriilmektedir. Bu
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yondeki model-1(MC)’in, model-3(YC) den %12,12, model-5(KC) den %18,21 daha diisiik
kat deplasmanina sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum goreli kat 6telemesi degerlerinde
de benzer sekilde merkezi ¢ekirdek en optimum sonucu vermistir. Model-1(MC), model-
3(YC) den %21,19, model-5(KC) den %26,12 daha diisiik goreli kat Gtelenmesine sahip

oldugu goriilmektedir.

Y yoniindeki davraniglari incelendiginde en diisiik periyot iki kenar ¢ekirdekte ¢ikmustir.
Model-3(YC), model-1(MC) ile yakin degerlerde olup aradaki fark %2’ye diigmiistiir.
Model-5(KC) ise %31,98 oraninda daha yiiksek periyot degerine sahiptir. Bu farklilasmanin
nedeni diislintildiginde formlardaki atalet degerlerinin farklilig1 giindeme getirilebilir.
Merkezi ¢ekirdekte Ix/Iy orani 1’e yakinken iki kenar ¢ekirdek kullanimi atalet oranlarini
degistirmekte; X yoniindeki atalet daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bu ise Y yoOniindeki
deplasmanin diismesini saglamaktadir. Goreli kat 6telemesinde de bu sebep ile direkt iligkili
olarak model-3(YC) en diisiik degere sahip ¢ikmistir. Mertebe olarak da model-1(MC) den
%38,65, model-5(KC) den ise %43,49 daha diisiik goreli kat 6telemesi yapmustir.

Burulma yoniinde ise en yiiksek periyot model-5(KC)’de olusmustur. Sebebi ise bu plan
semasinda ayni alana sahip kullanilan perdeler disindaki kolon alanlarinin azalmasidir. Kose
cekirdeklerde tek kat planindaki kolon alan1 miktar1, merkezi ¢ekirdege gore %16,74 kadar

azdir.

Ele alinan ii¢ yapisal performans karsilastirmasinda benzer siralamalarin elde edilmesi ve
degisen azalma/artma diizeninin elde edilmesi tasarimcilara tasiyici sistem kararinda 11k
tutmaktadir. Oncelikle periyodu biiyiik yapilarin tepe deplasmanlarinin nispeten daha biiyiik
olacagi, periyodu kiigiik olan yapilarin tepe deplasmanlarmin ise nispeten daha kiigiik
olacagim ispat edilmistir. Buradan hareketle periyot, deplasman ve katlar arasi1 goreli
oteleme sonuclarindan merkezi ¢ekirdegin avantaji sagladigi anlagilmaktadir. Ayrica
simetriden uzaklastik¢a atalet farklarinin olustugu, bdylece de artan mertebelerde degerlerin
elde edilecegi gorlilmistiir. Ek olarak da diisey tasiyict elemanlarin kesit alanlarimin
azalmasinin en temelde burulma davranisinda hissedildigi ve yapisal performansta bekleneni

degistirdigi goriilmektedir.
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Bu veriler tasarimcilara tasiyict sistem elemanlarmin yerlestirilmesinin ve bina ataletinin
onemini gostermektedir. Kare bir formda tastyicilarin eksenlere gore ataleti degistirecek

sekilde konumlandirmasi ile yonler arasinda davranis farklari ortaya ¢ikacaktir.

6.2. Cekirdek Konumunun Bina Yapim Maliyet ve Kiralanabilir Kat Alam
Bulgularma Etkisi

Bu boliimde modellerin ince donati, kalin donati, beton ve kalip metraji ile toplam iist yap1
kaba ingaat maliyeti ortaya konulmustur. Metraj sonuglar1 incelendiginde Beton metraji
degeri model-5(KC)’de en diisiik olup, model-1(MC) den %2,08, model-3(YC) den ise
%1,53 daha az kullanim gerektirmistir. Kalip metrajina bakildiginda da model-3(YC)’in,
model-1(MC) den %0,18, model-5(KC) den ise %0,92 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak modellerin perde ve kolon alanlarina birbirine yakin oldugu i¢in beton ve kalip
metrajlart birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ancak farkli ¢ekirdek konumundan dolay1 donati
miktarlarinda degiskenlik olmustur. Ince donat: miktarlarinda model-3(YC), model-1(MC)
den %8,85, model-5(KC) den ise %5,1 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kalin donati
miktarlari ise model-1(MC), model-3(YC) den %15,46, model-5(KC) den %13,3 daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Toplam donati miktarlart model-1(MC), model-3(YC) den %2,83,
model-5(KC) den ise %4,38 daha diistik oldugu goriilmektedir.

Metrajlar aracili8i ile elde edilen yapim maliyetleri ise Cizelge 6.1 ‘de ortaya konulmustur.
Cizelge 6.1 incelendiginde beton, beton kalip metrajlar1 birbirine yakin olmakla ile beraber
kalin donat1 miktarinda Model-1(MC) ‘de en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug toplam
maliyet miktarinda da kendini gostermektedir. Model-1(MC), model-3(YC) ‘ye gore
yaklasik %1,03 (1.571.368,8, model-5(KC) ‘den yaklasik % 1,4 (2.153.385,7 TL) oraninda

daha az maliyet ile iiretilecektir.

Cizelge 6.1. Farkli ¢ekirdek konumlarina sahip modellerin metraj ve yapim maliyetleri

sonuglar1
Model-1(MC) Model-3(YC) Model-5(KC)
BETON METRAJ(m3) 27420,75 x 1903,51 27266,58 x 1903,51 26850,70 x 1903,51
BETON KALIP(m2) 101594,04 x 297,86 101416,7 x 297,86 102356,04 x 297,86
INCE DONATI(t) 2022,05 x 19696,93 1843,27 x 19696,93 194293 x 19696,93
KALIN DONATI(t) 1532,62 x 19448,18 1812,29 x 19448,18 1767,6 x 19448,18
Toplam Maliyet (TL) 152,091,319,5 153,662,688,3 154,244,705,2
%100 %101,03 %101,4
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Sonrasinda farkli ¢ekirdek tiplerine sahip modellerin degisen tasiyict sistem elemanlarinin
boyutlar1 dikkate alinarak hesaplanan kiralanabilir kat alanlar1 Cizelge 6.2. ‘de ortaya

konularak, kiralanabilir kat alanlar1 iizerinden degisimlere ulasilmistir.

Cizelge 6.2. Farkli ¢cekirdek konumlarina sahip modellerin kiralanabilir kat alan1

Toplam Kiralanabilir Kat Alani

Kat Model-1(MC) Model-3(YC) Model-5(KC)
Merkezi Cekirdek iki kenar cekirdek Dort kose ¢ekirdek
Z-9 6231,6 m2 6328,8 m2 6458,4 m2
10-19 6340,4 m2 6417,2 m2 6519,6 m2
20-29 6496 m2 6554,8 m2 6633,2 m2
30-39 6579,2 m2 6622,4 m2 6680 m2
40-52 8644,48 m2 8683,48 m2 8735,48m2
Toplam 34,291,68m2 34,606,68 m2 35,026,68 m2
% 100 % 100,92 % 102,14

Farkli ¢ekirdek tiplerine sahip ii¢ farklt model de kat alan1 ve toplam ¢ekirdek alani, ¢ekirdek
perde oran1 ayn1 olmasina ragmen farkli ¢ekirdek tipolojisinin getirdigi diisey tasiyict sayisi
ve alanlarinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir. En fazla toplam kiralanabilir kat alant model-
5(KC) modelinde ortaya ¢ikmistir. Dort kose ¢ekirdek plani, en iyi performans sergileyen

merkezi ¢ekirdege oranla toplam 735 m2 fazla kiralanabilir alan kazanimi saglamistir.

Bu iki degerlendirme performansinda en ©nemli etken diisey tasiyicilarin etkisini
gostermektedir. Perde alanlar1 aynmi olsa da kolon sayisinin azalmasi, 6zellikle donati
miktarlarinin artmasina, boylece de yapim maliyetinin yiiksek mertebede ¢ikmasina sebep
olmus olsa da kullanilabilir alan1 da arttirmistir. Bu noktada da tasarimcinin 6nceligini
belirlemesi gerekmektedir. Eger ki kullanim alanmi arttirilmak istenirse maliyet yoniinden

fazla biit¢e gerektirecegi bilinmelidir.

6.3. Destek Sistem Kullanilan Farkh Cekirdek Konumlarinin Yapisal Performans
Bulgularma Etkisi

Destek sistemlerin kullanimi yiiksek binalarda yapisal tasarimi etkilemektedir. Tasarimlari
ve analizleri tamamlanan 3 farkli c¢ekirdek tipine ve destek sisteme (merkezi
cekirdek+destek sistem, iki kenar ¢ekirdek+destek sistem, dort kose ¢ekirdek+destek sistem)
sahip ancak toplam kullanilan perde alani ayni olan ve ayn1 mimari ¢éziimlere sahip yiiksek

yap1 modelleri analizleri siirecinde bazi noktalarda farkliliklar géstermistir.
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Ik etapta yapisal davranigiin yorumlanmasi konusunda yonlere gore degerlendirmelerin
yapilmasi ile tasiyict sistem konfigiirasyonunda daha verimli sonuclar elde edilecegi

gorilmistiir. Ayni siirlar igerisinde ¢oziilen plan tiplerine gore yiikseltilen yapilarin;

X yoniindeki davraniglar1 incelendiginde model-6(KC+DS)’in yani dort kose cekirdek
+destek sistem uygulamasinin digerlerinden daha diisiik periyot degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Mertebe olarak karsilastirildiginda model-6(KC+DS), model-2(MC+DS)
%2,19 ve model-4(YC+DS) den %22.74, daha diisiik periyot degerine sahiptir. Kat
deplasman sonuglari incelendiginde de biitiin modellerde maksimum deplasmanin tepe
noktalarinda (51.kat) oldugu goriilmektedir. Bu yondeki model-2(MC+DS)’in, model-
4(YC+DS) den %9,22, model-6(KC+DS) den %23,71 daha diisiik kat deplasmanina sahip
oldugu goriilmektedir. Maksimum goreli kat Gtelemesi degerlerinde de benzer sekilde
merkezi ¢gekirdek en optimum sonucu vermistir. Model-2(MC+DS), model-4(YC+DS) den
%20,4, model-6(KC+DS) den %25,07 daha diisiik goreli kat 6telenmesine sahip oldugu

goriilmektedir.

Y yoniindeki davranislari incelendiginde en diisiik periyot merkezi ¢ekirdek+destek sistem
modelinde ¢ikmigtir. Model-2(MC+DS), model-4(YC+DS) ile yakin degerlerde olup
aradaki fark %5,87 dismiistiir. Model-6(KC+DS) ise %10,14 oraninda daha yiiksek periyot
degerine sahiptir. Kat deplasman sonuglari incelendiginde de biitiin modellerde maksimum
deplasmanin tepe noktalarinda (51.kat) oldugu goriilmektedir. Bu yondeki model-
4(YC+DS), model-2(MC+DS) den %9,89, model-6(KC+DS) den %55,28 daha diisiik kat
deplasmanina sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum goreli kat Gtelemesinde model-
4(YC+DS) en diisik degere sahip ¢ikmistir. Mertebe olarak da model-2(MC+DS) den
%10,66, model-6(KC+DS) den ise %49,40 daha diisiik goreli kat 6telemesi yapmustir.

Burulma yoniinde ise en yiiksek periyot model-6(KC+DS)’de olusmustur. Sebebi ise bu plan

semasinda ayn1 alana sahip kullanilan perdeler disindaki kolon alanlarinin azalmasidir.

Ele alinan ii¢ yapisal performans karsilastirmasinda benzer siralamalarin elde edilmesi ve
degisen azalma/artma diizeninin elde edilmesi tasarimcilara tasiyici sistem kararinda 11k
tutmaktadir. Oncelikle periyodu biiyiik yapilarin tepe deplasmanlarinin nispeten daha biiyiik

olacagi, periyodu kiiclik olan yapilarin tepe deplasmanlarmin ise nispeten daha kiiciik
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olacagini ispat edilmistir. Goreli kat 6telenmelerin 6zellikle destek sistem kullanilan tesisat
katlarinda azaldigi goriilmektedir. Bu durum destek sistemlerin beklenen davranisi
sergiledigini gostermektedir. Buradan hareketle periyot, deplasman ve katlar aras1 goreli
Oteleme sonuglarindan merkezi ¢ekirdek ve destek sistemlerin avantaj sagladigi
anlagilmaktadir. Ayrica simetriden uzaklastikca atalet farklarinin olustugu, boylece de artan

mertebelerde degerlerin elde edilecegi goriilmiistiir.

6.4. Destek Sistem Kullanilan Farkh Cekirdek Konumlarimin Bina Yapim Maliyet ve
Kiralanabilir Kat Alam1 Bulgularma Etkisi

Bu boliimde modellerin ince donati, kalin donati, beton ve kalip metraji ile toplam iist yap1
kaba insaat maliyeti ortaya konulmustur. Metraj sonuclari incelendiginde Beton metraji
degeri model-6(KC+DS)’de en diisik olup, model-2(MC+DS) den %0,67, model-
4(YC+DS) den ise %0,75 daha az kullanim gerektirmistir. Beton metrajlar1 birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Kalip metrajina bakildiginda da model-4(YC+DS)’in, model-2(MC+DS)
den %0,27, model-6(KC+DS) den ise %0,79 daha disiikk oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak modellerin perde ve kolon alanlarina birbirine yakin oldugu icin beton ve kalip
metrajlar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ancak farkli ¢ekirdek konumu ve destek sistem
yerlesiminden dolay1 donat: miktarlarinda degiskenlik olmustur. Ince donati miktarlarinda
model-4(YC+DS), model-2(MC+DS) den %9,43, model-6(KC+DS) den ise %5 daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Kalin donati miktarlari ise model-2(MC+DS), model-4(YC+DS) den
%21,92, model-6(KC+DS) den %23,22 daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Metrajlar aracilig1 ile elde edilen yapim maliyetleri ise Cizelge 6.3 ‘te ortaya konulmustur.
Cizelge 6.3 incelendiginde beton, beton kalip metrajlar1 birbirine yakin olmakla ile beraber
kalin donat1 miktarinda model-2(MC+DS) ‘de en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug
toplam maliyet miktarinda da kendini gostermektedir. Model-2(MC+DS), model-
4(YC+DS) ‘ye gore yaklagik %2,83 (4.051.884,2 TL), model-6(KC+DS) ‘den yaklasik
%4,42 (6.322.242,7TL) oraninda daha az maliyet ile iiretilecektir.
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Cizelge 6.3. Farkli ¢ekirdek konumlarina ve destek sisteme sahip modellerin metraj ve
yapim maliyetleri sonuglari

Model-2(MC+DS)

Model-4(YC+DS)

Model-6(KC+DS)

BETON METRAJ(m3)

25276,19 x 1903,51

25293,48 x 1903,51

25106,12 x 1903,51

BETON KALIP(m2) 101088,89 x 297,86 100820,98 x 297,86 101.628,08 x 297,86
INCE DONATI(t) 1912,3 X 19696,93 1731,97 X 19696,93 1823,11 x 19696,93
KALIN DONATI(t) 1400,96 x 19448,18 1794,35 x 19448,18 1824,76 x 19448,18
Toplam Maliyet (TL) 143,136,378,7 147,188,262,9 149,458,621,4
%100 %102,83 %104,42

Sonrasinda farkli ¢ekirdek tiplerine ve destek sisteme sahip modellerin degisen tasiyici
sistem elemanlarinin boyutlar1 dikkate alinarak hesaplanan kiralanabilir kat alanlar1 Cizelge

6.4. ‘te ortaya konularak, kiralanabilir kat alanlar1 {izerinden degisimlere ulagilmistir.
Cizelge 6.4. Farkli ¢ekirdek konumlarina ve destek sisteme sahip modellerin kiralanabilir
kat alani

Toplam Kiralanabilir Kat Alani
Model-4(YC+DS)

Model-2(MC+DS) Model-6 (KC+DS)

el Merkezi gekirdek ve destek Iki kenar ¢ekirdek ve destek Dort kose ¢ekirdek ve
sistem sistem destek sistem
Z-9 6,424,8 m2 6,450,4 m2 6,492,3 m2
10-19 6,494,4 m2 6,495,3 m2 6,576,4 m2
20-29 6,537,6 m2 6,576,1 m2 6,628,3 m2
30-39 6,668,8 m2 6,703,7 m2 6,716,4 m2
40-52 8,758,36 m2 8,753,68 m2 8,756,15 m2
Toplam 34,883,96 m2 34,979,18 m2 35,169,55 m2
%100 %100,27 %100,82

Farkli ¢ekirdek tiplerine ve destek sisteme sahip ii¢ farkli model de kat alani ve toplam
cekirdek alani, ¢ekirdek perde orani ayni olmasina ragmen farkli ¢ekirdek tipolojisinin ve
destek sistemlerin getirdigi diisey tasiyici sayisi ve alanlarinda farkliliklar ortaya ¢gikmustir.
En fazla toplam kiralanabilir kat alan1 model-6(KC+DS) modelinde ortaya ¢ikmistir. Dort
kose cekirdek plani, en iyi performans sergileyen merkezi ¢ekirdege oranla toplam 286 m2

fazla kiralanabilir alan kazanimi saglamistir.

Bu iki degerlendirme performansinda en onemli etken diisey tasiyicilarin etkisini
gostermektedir. Perde alanlar1 ayni olsa da kolon sayisinin azalmasi, 6zellikle donati
miktarlarinin artmasina, bdylece de yapim maliyetinin yiliksek mertebede ¢ikmasina sebep

olmus olsa da kullanilabilir alan1 da arttirmistir. Bu noktada da tasarimcinin onceligini
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belirlemesi gerekmektedir. Eger ki kullanim alani arttirilmak istenirse maliyet yoniinden

fazla biit¢e gerektirecegi bilinmelidir.

6.5.Destek  Sistemlerin  Eklenmesinin ~ Yapisal  Performans  Bakimindan
Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda su ana kadar el alinan bagimsiz degiskenlerden destek sistem olup olmama
durumu dikkate alinarak, benzer konumlar i¢in degerlendirilmistir. Mevcut verilerin
birbirleri ile eslestirilmesi ile ayn1 plan ¢oziimiine ve yap1 yiiksekligine sahip bir yapida

destek sistem kullaniminin nasil bir degisim sagladigi goriilmektedir.

Onceki boliimlerde farkli gekirdek ve destek sistem kullanimina gore yapilarm periyot

degerleri Sekil 5.12 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Bu veriler 1s181nda;

Merkezi ¢ekirdek uygulamasinda destek sistem eklenmesi X yoniindeki periyot degerini
azaltmistir. Benzer performans iyilestirmesi Y yonii ve burulma hareketinde de
gozlemlenmektedir. Bu noktada destek sistem eklenmesi ile merkezi ¢ekirdekteki

performans iyilestirmelerinin %2,37 ile %6,31 arasinda gerceklestigini gostermektedir.

Iki kenar gekirdekte destek sistem eklenmesi ile periyot degerlerinde diisiis gézlemlenmistir.
Ozellikle X yonii ve burulma davranisinda %9,59 ve %5,8 mertebelerinde bir iyilesme sdz
konusudur. Ancak tastyici sistemin zayifladigi y yoniinde destek sistemler ile tersine yonde
bir artis oldugu goriilmektedir. %1,67 kadar kiiclik bir mertebede bir artis olsa da olumlu

katk1 saglayamadi@inin alt1 ¢izilmelidir.

Dort kose cekirdek planlamasinda da tiim yonlerde periyot degerlerini azaltarak yapinin
davranigina katki sunmustur. Dort kosedeki ¢ekirdek ile destek sistem uygulandiginda
cevresel kafes gibi davranis sergilendigi goz oniine alinirsa katkisinin 6zellikle burulma

bakimindan daha fazla oldugu diisiiniilebilir.

Ayrica ayni form, plan boyutlar1 ve planlama kararlari ile elde edilen tiim modellerde periyot
degerlerinde en diisiik periyot degerinin model-2(MC+DS)’de elde edilmesi merkezi

cekirdek ile destek sistemin uyumlu davranisi ortaya ¢ikmaktadir.
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Kat deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in ise ayni ¢ekirdek ¢oziimleri i¢in destek
sistem eklenme durumunu gosterecek grafikler ¢izilmistir. Sekil 6.1.’de merkezi ¢ekirdek,

Sekil 6.2.’de iki kenar ¢ekirdek ve Sekil 6.3.’de dort kose ¢ekirdek konumlarina ait veriler

bulunmaktadir.

52 52
50 50
48 48
46 46
44 44
42 42
40 40
38 38
36 36
34 34
32 32

7 30 Z 30
Z 28 228
» 26 X 26
< 24 s 24
Y] M 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12

1 10

g 8 Model-1(MC)
6 Model-1(MC) 6
4 4 Model-2(MGC+DS)
2 Model-2(MGC+DS) 2 |
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Deger(mm) Deger(mm)
(@) (b)

Sekil 6.1. Merkezi Cekirdekte destek sistem eklenme durumundaki kat deplasman
degisimi; a) X yonil, b)y yonii

Modeller igerisinde x yoniinde en diisiik deplasman degerleri model-2(MC+DS) de tepe
noktasinda goriilmektedir. Model-2(MC+DS), destek sistemsiz merkezi ¢oziime gore tepe
noktasinda %22,39 oraninda daha diisiik deplasman yapmaktadir. Tepe noktasindaki
deplasmanlara yonelik benzer iyilestirme destek sisteme sahip diger ¢ekirdek konumlarinda
da goriilmektedir (Sekil 6.1.).
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Sekil 6.2. iki kenar cekirdekte destek sistem eklenme durumundaki kat deplasman degisimi;
a) X yonii, b)y yoni
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Sekil 6.3. Dort kose ¢ekirdek destek sistem eklenme durumundaki kat deplasman degisimi;
a) X yonii, b)y yoni
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Kat deplasman sonuglari incelendiginde X yoniindeki iyilestirme mertebesi iki kenar
cekirdekteki model icin %24,86, dort kose cekirdekteki uygulamada ise %16,79 oranlarinda
ger¢eklesmistir. Bu karsilastirma y yoniinde yapildiginda ise destek sistem ile merkezi
¢ekirdekteki deplasman azalma oran1 %35,92, iki kenar ¢ekirdekteki oran %37,88 ve dort
kosedeki oran %18,32 olmustur.

Tiim modelleri bir arada diislindiigiimiizde ise en diisiik deplasman yapan Model-
2(MC+DS), X yoniinde olan en fazla deplasmana sahip model-5(KC)’ten %36,05 daha iyi
davranig gostermektedir. Y yoniinde ise en diisiik deplasman yapan model-4(YC+DS), bu
onde de en fazla deplasman yapan model-5(KC) den %63,35 oraninda az kat deplasmanina

sahip oldugu goriilmektedir.

Son adimda destek sistem eklenmesi ile modellerin x ve y yonii goreli kat otelenmesi
sonuglari ortaya konulmustur. Sekil 6.4’te merkezi ¢ekirdek, Sekil 6.5.”de iki kenar ¢ekirdek

ve Sekil 6.6.’da dort kose ¢ekirdek konumlarina ait veriler bulunmaktadir.

52 52
50 50
48 48
46 46
44 44
42 42
40 40
38 38
36 36
34 34
32 32
% 30 % 30
Z 28 228
n 26 26
S 24 S24
M 2o M 22
20 20
18 18
ig 16 Model-1(MC)
Model-1(MC) 14
12 12
10 10 Model-
8 Model- 8 2(YC+DS)
6 2(MC+DS) 6
4 4
2 2
0 0
0 2 4 6 10 .
Deger(mm) 0 2 D%gcr(mr(h) 10
@ (b)

Sekil 6.4. Merkezi ¢ekirdekli yapida destek sistem kullanimi ile goreli kat 6teleme degisimi;
a) X yont, b)y yonii
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Model-3(YC) 18 Model-3(YC)
Model-4(YC+DS) 14 Model-4(YC+DS)

< 2 _4 6 8
Deger(mm) Deger(mm)

(a) (b)
Sekil 6.5.1ki kenar ¢ekirdekli yapida destek sistem kullanimu ile géreli kat Steleme degisimi;
a) X yonti, b)y yonii

Kat Sayis1
Kar Sayis1

Model-5(KC)

Model-5(KC)

Model-6(KC+DS)

Model-6(KC+DS)

10 12 14 0 2 10 12 14

N Deger(mign) N Deger(m%q)
(a) (b)

Sekil 6.6.Dort kose ¢ekirdekli yapida destek sistem kullanimi ile goreli kat 6teleme degisimi;
a) X yonii, b)y yonii
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Ayni cekirdek konumuna sahip yapilar karsilastirildiginda, tiim yonlerdeki goreli kat
otelenmelerin 6zellikle destek sistem kullanilan tesisat katlarinda azaldigi goriilmektedir. Bu
durum destek sistemlerin beklenen davranisi sergiledigini gostermektedir. X yoniinde
cekirdek konumlar1 baz alinarak maksimum goreli kat 6teleme azalma orani incelendiginde
Merkezi ¢ekirdekte %19,05, iki kenar g¢ekirdekte %19,78 ve dort kose ¢ekirdekte %19,67
oranlarinda gerceklesmistir. Y yoniinde maksimum goreli kat 6teleme azalma orani ayni sira

ile ele alindiginda %28,82, %30,32 ve %22,17 oranlar1 elde edilmistir.

X yoniinde Tim modeller ayni anda degerlendirildiginde en iyi sonug¢ veren model-
2(MC+DS) en kotii sonug veren model-5(KC) den %28,93 daha diisiik goreli kat
otelenmesine sahip oldugu goriilmektedir. Y yoniinde ise model-4(YC+DS) en kotii sonug
veren model-5(KC) den ise %60,47 daha diisiik goreli kat 6telenmesine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kiyaslama ile tasarimcilarin alacaklari karar ile yapilarin devrilmesinde
onem teskil eden goreli kat 6telenmelerin destek sistemli modeller ile ne kadar ciddi oranda

tyilestirildigi goriilmektedir.

6.6. Destek Sistemlerin Eklenmesinin Bina Yapim Maliyet ve Kiralanabilir Kat Alam
Bulgular:

Iki degisken ile elde edilen alt1 modelin yapisal analiz degerlendirmeleri sonrasinda yapim
maliyeti kargilagtirmalari yapilmigtir. Toplam yapim maliyetine ge¢meden metraj
kalemlerine gore bir degerlendirme yapilarak da maliyet igerisindeki dagilimlara
deginilmistir. Modeller igerisinde ilk olarak beton metraj1 ele alinacak olursa (Sekil 6.7.), en
az kullanimin 25276,19 m3 ile model-2 (MC+DS) de oldugu goriilmektedir. Merkezi
konumlandirma i¢in destek sistem uygulanmayan modelde beton metraji 27420,75 m3 olup,
destek sistem eklenmesi ile %7,82 oraninda azalma yasanmistir. Bu azalis iki kenar ¢ekirdek
ve dort kdse ¢ekirdekte de ger¢eklesmis olup, degerler sirastyla %7,24 ve %6,5 seklindedir.
Ikili degerlendirmelerde destek sistemlerin eklenmesinin kalip metrajina etkisi

incelendiginde ise kiigiik mertebelerde olsa da olumlu katki saglamistir (Sekil 6.8).
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B Model-1(MG) Model-2(MC+DS) B Model-3(YC) B Model-4(YC+DS) B Model-5(KC) Model-6(KC+DS)

28000
27500
27000
26500
26000
25500 25276,19 25293,48

27420,75 27266,58

26850,7

25106,12
25000

24500
24000
23500

BETON METRAJ(m3)

Sekil 6.7. Tiim yapilara ait beton metraji Sonuglari

102000 101594,04 101.416,70

102500 102356,04
101500 101088,89

101000 100820,98

100500

100000

I 101.628,08
BETON KALIP(m2)

H Model-1(MG) Model-2(MC+DS) ® Model-3(YC) M Model-4(YC+DS) M Model-5(KC) Model-6(KC+DS)

Sekil 6.8. Tiim yapilara ait kalip metraji Sonuglari

Ana modellerde daha biiyiik kesitlere sahip kolon ve perde duvarlar oldugu beton ve kalip
metrajlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Destek sistem eklenen modellerde ise ana
modellere gore destek sistemlerin getirdigi avantajlar ile kolon ve perde duvar kesitleri

azaldig1 icin daha az beton ve kalip metraji oldugu goriilmektedir.

Farkli ¢ekirdek konumundan dolayr donati miktarlarinda ise degiskenlik mevcuttur.
Modeller igerisinde donat1 maliyetleri tek grafikte toplandiginda Sekil 6.9 elde edilmektedir.
[k etapta toplam donati metrajina bakildiginda en diisiik kullanimim 3313,26 t ile model-
2(MC+DS) de oldugu goriilmektedir. Bu durum destek sistemsiz merkezi ¢ekirdek ile
kiyaslandiginda %6,79 oraninda bir azalis goriilmektedir. Diger konumlandirilmis
¢ekirdekler i¢in de destek sistemli modellerin tamami, ana modellere gore daha diisiik

toplam donat1 miktarina sahiptir.
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Toplam Donati(t)

H Model-1(MC) ® Model-2(MC+DS) ®m Model-3(YC) ® Model-4(YC+DS) ®m Model-5(KC) m Model-6(KG+DS)

Sekil 6.9. Tiim yapilara ait donati metraj1 sonuglari

Bu noktada dikkat ¢eken bir nokta ise mevcut donati i¢erisindeki ince donat1 kullanimini

kalin donatiya oranlamasidir. Kalin donat1 ana tasiyict elemanlarda kullanilmakta olup

yapisal performans noktasinda 6nemli bir noktadir. Modeller igerisinde merkezi ¢ekirdekli

yapilarda kalin donati kullanim orani1 da azdir. Hatta destek sistem eklenmesi noktasinda

kalin donat1 ihtiyact daha da azalmigtir. Metrajlardan referans ile elde edilen yapim maliyeti

ise Cizelge 6.5’te ortaya konulmustur.

Cizelge 6.5. Farkli ¢ekirdek tiplerine ve destek sisteme sahip modellerin metraj ve yapim

maliyetleri sonuglari

Model- Model- Model- Model- Model- Model-
1(MQ) 2(MC+DS) 3(YQ) 4(YC+DS) 5(KC) 6(KC+DS)
BETON
METRAJ(m 27420,75 25276,19 27266,58 25293,48 26850,70 25106,12
3)
E=1O0 101594,04 101088,89 101416,7 100820,98 102356,04 101.628,08
KALIP(m2) ! ' ' ! ' e
INCE
DONATI() 2022,05 1912,3 1843,27 1731,97 1942,93 1823,11
KALIN
DONATI() 1532,62 1400,96 1812,29 1794,35 1767,6 1824,76
Toplam 152,091,319,5 | 143,136,378,7 | 153,662,688,3 | 147,188,262,9 | 154,244,705,2 | 149,458,621,4
Maliyet (TL)
Fark (%) %5,89 %4,21 %3,1
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Modeller igerisinde model-2(MC+DS) toplam yapim maliyeti olarak en uygun maliyetli
cikmistir. Model-2(MC+DS), Destek sistem uygulanmamis merkezi ¢ekirdege oranla %5,89
oraninda ekonomik kazan¢ saglanmaktadir. Bu kazang iki kenar g¢ekirdek ve dort kose

cekirdekte de gerceklesmis olup, degerler sirasiyla %4,21 ve %3,1 seklindedir.

Bu verilerden ¢ikarilabilecek diger bir yorum ise; en diisiik iki maliyete sahip yapi1 arasinda
daha %3 mertebelerinde fark olmasidir. Model-2(MC+DS) kendisine en yakin model-
4(YC+DS) ‘ye gore yaklasik %2,83 oraninda (4.051.884,2 TL) diisiik maliyet saglarken bu
fark en yiiksek maliyetli form olan model-5(KC) ile %7,8 (11.108.326,5 TL) mertebesine
ylikselmektedir.

Sonug olarak destek sistemli modeller, destek sistemin getirdigi yapisal avantajlar ve
kesitlerin kiigiiltiilebilmesi yoniindeki katki durum toplam yapim maliyetinde de kendini
gostermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu ortaya konulan maliyet tasarrufu,
giiniimiizdeki mimari egilimler goz Oniine alindiginda azimsanamayacak bir kaynak

tasarrufu saglanmasina katkida bulunacaktir.

Son olarak da 6 farklt modellerin kiralanabilir kat alanlar1 ¢izelge 6.6.” da ortaya konularak,

kiralanabilir kat alanlar1 tizerinden sonuglara ulasilmstir.

Cizelge 6.6. Farkli ¢ekirdek tiplerine ve destek sisteme sahip modellerin kiralanabilir kat

alani
Toplam Kiralanabilir Kat Alani
Kat Model- Model- Model-3(YC) Model- Model-5(KC) Model-
1(MC) 2(MC+DS) 4(YC+DS) 6(KC+DS)

Z-9 6231,6 m2 6424,8 m2 6328,8 m2 6450,4 m2 6458,4 m2 6492,3 m2
10-19 6340,4 m2 6494,4 m2 6417,2 m2 6495,3 m2 6519,6 m2 6576,4 m2
20-29 6496 m2 6537,6 m2 6554,8 m2 6576,1 m2 6633,2 m2 6628,3 m2
30-39 6579,2 m2 6668,8 m2 6622,4 m2 6703,7 m2 6680 m2 6716,4 m2
40-52 8644,48 m2 8758,36 m2 8683,48 m2 8753,68 m2 8735,48m2 8756,15 m2
Toplam | 34,291,68 m2 34,883,96m2 34,606,68m2 34,979,18m2 35,026,68m2 35,169,55 m2

Modeller farkli ¢ekirdek tipolojisinin getirdigi diisey tastyici sayisi ve alanlarinda farkliliklar
ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak da kiralanabilir kat alaninda farkliliklar ortaya
¢ikmistir. En fazla toplam kiralanabilir kat alan1 model-6(KC+DS)de ortaya ¢ikmustir.
Model-6(KC+DS) destek sistemsiz model-1(MC) den 877,87 m2 fazladan kiralanabilir alan
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kazancimi olmustur. En yiiksek iki alan arasindaki farka da bakmak gerekirse model-

6(KC+DS) ile en yakin diger model-5(KC) arasinda dahi 142,87 m2 alan kazanimi olmustur.
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7.DEGERLENDIRME VE SONUC

Kent merkezlerinde yapilagma alanlar1 azalmasi ve arazi yetersizligi problemlerine ¢éziim
olarak karsimiza c¢ikan yiiksek yapilar zaman igerisinde teknolojinin gelismesi ile daha
yiikseklere ulasma arzusuyla gii¢ ve itibar gostergesi haline dontismiistir. Yiikseklik

arttik¢a bu ylikselme talebini karsilamaya yonelik yeni ¢aligmalar ortaya koyulmustur.

Yapilarin yiiksekliginin artmasi yatay yiiklere dair tasarimlari kisitlayan 6énemli bir etken
olmustur. Yiiksek yapi tasariminda yapilarin tasiyict sistemi belirlenirken gerek depreme
kars1 dayaniklilik gerekse riizgar konforu ilk olarak goz oniinde bulundurulur. Bunun
sonucunda yapida yiikseklik arttik¢a geleneksel tasiyici sistemler is goremez hale gelmis ve
malzemenin de gelismesiyle bazi giincel tasiyici sistemler ortaya ¢ikmustir. Bu sistemler
icerisinde ise destek sistemler (outrigger) su anda diinyanin hatta Tiirkiye’nin en yiiksek

yapilarinda uygulanan bir tagiyici sistem ¢oziimiidiir.

Bu calisma kapsaminda, yiiksek yapilarda tastyici sistem baglaminda destek sistemlerin
kullanim1 odak noktasi alinmistir. Bina tiretiminde en hakim role sahip olan mimarlarda
tastyict sistem tiirii olan destek sistemlerin kullanimina yonelik biling olusturmak
amaclanmistir. Cekirdek konumunun degismesi ile tasiyict sistem tasarimi arasindaki
iliskinin irdelenmesi ve destek sistemlerin Tiirkiye’de maliyete olan etkisi incelenmesi

amaclanmustir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda oncelikle literatiir taramasi yapilmistir. Giincel tasiyici
sistemler, destek sistemler, servis cekirdegi ve ¢ekirdek tipolojisi, hakkinda bilgiler
derlenmis ve destek sistemlerin uygulandigi, diinyadan ve Tiirkiye’den 10 adet 6rnek yiiksek

yapilar secilmis, tasiyici sistem tipi ve ¢ekirdek konumuna gore degerlendirilmistir.

Calismada bir Ornek yapi1 iizerinde c¢ekirdek konumlar1 degistirilerek destek sistem
uygulanmis ¢dziimler olusturulmustur. 6 farkli tasiyici sistemdeki modellerin idecad 10
programi ile sonlu elemanlar yontemi ile yapisal ¢oziimlemeleri yapilmistir. Bu boliimde,
olusturulan modeller, ldecad10 program ile analiz edilmistir. ldecad yaziliminda modeli
olusturulan binanin statik ve betonarme analizleri detayli sekilde yapilmustir. Statik analiz

programina modellerin bulunacagi konum bilgisi, beton sinifi, tagiyici elemanlarin boyutlari,
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alinacak yiikler ve gerekli deprem parametreleri verileri girilmistir. Bu veriler 151g8inda

TS500 ve 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi ne gore analiz sonuglari elde edilmistir.

6 farkli model (merkezi ¢ekirdek, merkezi ¢ekirdek +destek sistem, iki kenar ¢ekirdek, iki
kenar ¢ekirdek+ destek sistem, dort kose cekirdek, dort kose c¢ekirdek + destek sistem)
aracilifiyla yapilan yapisal analizlerden elde edilen veriler tasnif edilmis ve bu veriler,
yapim maliyeti ve kiralanabilir alan verileri ile kiyaslanmistir. Sonugta biitiinlesik bir
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme araciligiyla elde edilen ¢ikarimlar ise asagida

sunulmustur.

Bu veriler tasarimcilara tasiyict sistem elemanlarinin yerlestirilmesinin ve bina ataletinin
Oonemini gostermektedir. Kare bir formda tastyicilarin eksenlere gore ataleti degistirecek

sekilde konumlandirmasi ile yonler arasinda davranis farklari ortaya ¢ikacaktir.

Bu iki degerlendirme performansinda en Onemli etken diisey tasiyicilarin etkisini
gostermektedir. Perde alanlar1 aynmi olsa da kolon sayisinin azalmasi, 6zellikle donati
miktarlarinin artmasina, bdylece de yapim maliyetinin yiliksek mertebede ¢ikmasina sebep
olmus olsa da kullanilabilir alan1 da arttirmistir. Bu noktada da tasarimcinin onceligini
belirlemesi gerekmektedir. Kullanim alani arttirilmak istenirse maliyet yoniinden fazla biitge

gerektirecegi bilinmelidir.

Bu kiyaslama ile tasarimcilarin alacaklari karar ile yapilarin devrilmesinde 6nem teskil eden
goreli kat otelenmelerin destek sistemli modeller ile ne kadar ciddi oranda iyilestirildigi

goriilmektedir.

Ayni ¢ekirdek konumuna sahip yapilarda destek sistem kullanimi y yoniindeki goreli kat
otelenmelerini Ozellikle tesisat katlarinda azaldigi goriilmektedir. Modeller igerisinde y
yoniinde goreli kat 6telenmesi x yonii ile benzer olarak en fazla model-5(KC) de oldugu

goriilmektedir.

Ana modellerde daha biiyiik kesitlere sahip kolon ve perde duvarlar oldugu i¢in beton ve
kalip metrajlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Destek sistem eklenen modellerde ise
ana modellere gore destek sistemin getirdigi avantajlar ile kolon ve perde duvar kesitleri

azaldig1 i¢in daha az beton ve kalip metraj1 oldugu goriilmektedir.
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Bu noktada dikkat ¢eken bir nokta ise mevcut donat1 icerisindeki ince donati kullanimini
kalin donatiya oranlamasidir. Kalin donat1 ana tasiyicit elemanlarda kullanilmakta olup
yapisal performans noktasinda 6nemli bir noktadir. Modeller igerisinde merkezi ¢ekirdekli
yapilarda kalin donati kullanim orani da azdir. Hatta destek sistem eklenmesi noktasinda

kalin donat1 ihtiyact daha da azalmastir.

Sonug olarak destek sistemli modeller, destek sistemin getirdigi yapisal avantajlar ve
kesitlerin kiictiltiilebilmesi yoniindeki katki durum toplam yapim maliyetinde de kendini
gostermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu ortaya konulan maliyet tasarrufu,
giiniimiizdeki mimari egilimler goz Oniline alindiginda azimsanamayacak bir kaynak

tasarrufu saglanmasina katkida bulunacaktir.

Modal analiz sonuglarina gore 6 farkli model kiyaslandiginda x yoniinde en diisiik periyot
degeri dort kose c¢ekirdek + destek sistem modelinde, y ve burulma yoniinde merkezi
cekirdek +destek sistem, en diisiik periyot degerine sahiptir. Modal analiz sonuglarina gére

en verimli model merkezi ¢ekirdek +destek sistem oldugu goriilmiistiir.

Kat deplasman sonuglari1 incelendiginde x yoniinde en diisiik kat deplasmani merkezi
cekirdek +destek sistem de oldugu goriilmiistiir. Y yoniinde ise iki kenar ¢ekirdek+ destek
sistem de oldugu goriilmiistiir. Destek sistemli modellerin kat deplasman degerleri destek
sistem bulunmayan modellere gore daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica destek
sistemli modellerde destek sistemin etkisiyle modellerin tepe noktasinda olusan deplasmanin

azaldig1 gorilmiistiir.

Goreli kat dtelenmesi sonuglari incelendiginde destek sistemli modellerde 6zellikle destek
sistemlerin yerlestirildigi tesisat katlarinda goreli kat 6telenmelerin ciddi azalma oldugu
goriilmektedir. X yoniinde goreli kat Gtelenmedeki en fazla iyilesme durumu merkezi
cekirdek +destek sistem de oldugu goriilmiistiir. Y yoniinde ise iki kenar ¢ekirdek+ destek

sistem de oldugu goriilmiistiir.

Toplam yapim maliyetine bakildiginda ise modeller icerisinde merkezi ¢ekirdek +destek
sistem modeli en diisiik maliyetli model oldugu goriilmiistiir. Merkezi ¢ekirdek +destek
sistem modeli kendisine en yakin maliyetteki iki kenar ¢ekirdek+destek sistem modeline
gore yaklasik %2,83 (4.051.884,2 TL), en uzak maliyetteki dort kose cekirdek modeline gore
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yaklasik %7,8 (11.108.326,5 TL) daha diisiik maliyete sahiptir. Sonug olarak destek sistemli
modeller, destek sistemin getirdigi yapisal avantajlar ve kesitlerin kiiciiltiilebilmesi
yoniindeki katki durum toplam yapim maliyetinde de kendini gostermektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucu ortaya konulan maliyet tasarrufu, giinlimiizdeki mimari egilimler géz
online alindiginda azimsanamayacak bir kaynak tasarrufu saglanmasina katkida

bulunacaktir.

Modeller her ne kadar ¢ekirdek alani sabit olsa da farkli ¢ekirdek tipolojisinin getirdigi diisey
tastyict sayist ve alanlarinda farkliliklar ortaya c¢ikmistir. Bunun sonucu olarak da
kiralanabilir kat alaninda modeller arasinda farkliliklar ortaya c¢ikmistir. Toplam
kiralanabilir kat alanina bakildiginda en fazla toplam kiralanabilir kat alani dort kose
¢ekirdek + destek sistem modelinde ortaya ¢ikmustir. Dort kose ¢ekirdek + destek sistem
modeli, en yakin degerdeki dort kdse ¢ekirdek modeline oranla toplam fazladan 142,87 m2
kiralanabilir alan kazanimi olmustur. Merkezi ¢ekirdek modelinde den ise 877,87 m2

fazladan kiralanabilir alan kazanimi olmustur.

Her ne kadar kiralanabilir alan olarak merkezi g¢ekirdek+destek sistem modeli diger
modellere gore daha diisiik degerde kalsa da tasiyici sistem etkisiyle kazandirdigi yapisal
avantajlar, toplam yapim maliyetinde digerlerine gore daha diisiik maliyete sahip olmasi ve
cekirdegin merkezde konumlanmasinin getirdigi 6zgiir cephe tasarimi ve cephe manzara

avantaji ile en verimli model oldugu sonucuna ulagilmistir.

Elde edilen bu verilerin analizi sonucu en uygun model ortaya konmus, maliyet-Kiralanabilir
alan ve yapisal analiz sonuglari ortaya konularak iilkemizde yiiksek yapilarda ¢ekirdek
tipolojisinin ve destek sistem kullaniminin verimliligi tartisilmistir. Ayrica bina iiretiminde
en hakim role sahip olan mimarlarda ¢ekirdek konumlanmasi ve tasiyici sistem tiirii olan
destek sistemlerin kullanimina yonelik biling olusturulmustur. Ulasilan sonuglar, gelecek

caligmalara 151k tutmasi ve temel olusturmast agisindan énemli goriilmektedir.
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