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OZET

Burgulu yiiksek yapilara duyulan ilgi giderek artmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yiiksek yapilarin yapisal bir formu olan bir burgulu yiiksek yapinin deprem ve
rliizgar yiikleri altinda performansi incelenerek esdegeri olan prizmatik sekle sahip bir
yapiyla karsilagtirilmasi yapilmistir. Amerika Birlesik Devletleri iilkesinin Miami, Florida
kentinde mevcut bulunan Grove at Grand Bay binasi referans alinarak modellemeler ve
analizler ii¢ boyutlu analiz program1 ETABS (V.18.1.1) ile yapilmistir. Burgulu yapinin her
kati saat yoniiniin tersinde 3 derece dondiiriilerek toplamda 69 derece rotasyon yaptirtlmistir.
Analizler sonucunda maksimum tepe deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri, goreli yer
degistirmeler ve devrilme momentleri incelenmistir. Calismada, ASCE 7-16
yonetmeliginden yararlanilmistir. Dosemeler tam rijit diyafram olarak atanmistir. Kolonlar
betonarme olarak ve yapinin merkezinde bulunan perdeler kompozit olarak modellenmistir.
Perde ug bolgelerinde bulunan betona gomiilii I ¢elik profiline sahip bolgeler, kompozit
kolon olarak modellenerek katmanli perde duvar olarak modellenen kompozit perdelere rijit
linklerle baglanmistir. Caligmada, ¢elik plakali betonarme kompozit perde duvarlarin
incelemesi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, modellenen prizmatik ve burgulu yapi
H/500 maksimum tepe deplasman kriterini ve goreli yer degistirmeler ASCE 7-16
yonetmeliginin kosullarini saglamaktadir. Analiz sonucunda burgulu yiiksek yapimnin yanal

rijitliginin prizmatik yiiksek yapiya gore daha az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burgulu yiiksek yapilar, vaka analizi, yanal yiik, sonlu elemanlar
analizi, kompozit perde duvar.
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SUMMARY

The popularity of twisted tall buildings is increasing. Within the purpose of this
thesis, the performance of twisted high-rise structures, a structural form of high-rise
buildings, under earthquake and wind loads has been evaluated and compared to its
counterpart, which has a prismatic shape. Modeling and analysis has been made with the
three-dimensional analysis program ETABS (V.18.1.1) with reference to the Grove at Grand
Bay building located in Miami, Florida, USA. Each floor of the building has been rotated 3
degrees counterclockwise, resulting in a total of 69 degrees of rotation. As a result of the
analysis, maximum story displacements, base shear forces, story drifts and overturning
moments are examined. In the study, ASCE 7-16 standard are used. Floors are assigned as
rigid diaphragms. The columns are modeled as reinforced concrete and the walls in the center
of the building are modeled as composite. Regions with | steel profile embedded in the
concrete in the corner column regions are connected to the composite shear walls with rigid
links. In the study, steel plate reinforced concrete composite shear walls are examined.
According to the findings of the analysis, the modeled prismatic and twisted structures meet
the H/500 maximum top displacement criterion, and the story drifts meet the requirements
of ASCE 7-16 regulation. As an outcome of the analysis, the twisted tall structure has a lower

lateral stiffness than the prismatic tall structure.

Keywords: Twisted tall buildings, case study, lateral force, finite element analysis,
composite shear wall.
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1. GIRIS VE AMAC

Bu tez g¢alismasi dogrultusunda, burgulu yiiksek bir yapinin riizgar ve deprem
yiikleri etkisinde davraniglarinin incelenerek esdegeri olan prizmatik sekle sahip bir yapiyla

karsilastirilmasinin yapilmasi ana gayedir. Tez ¢alismasinin amaglart asagida siralanmustir:

e Burgulu yiiksek yapilarin bir 6zelligi olan belli bir ag1 yaparak donmesi ve kolonlarin
egimli bir sekilde doniis yapmasi burgulu yiiksek yapilarda nasil bir davranis
verecegi amaglanmistir.

e Burgulu sekle sahip bir yiiksek yapi ile esdegeri olan bir prizmatik yiiksek yapinin
yanal yiikler altindaki davraniglarinin karsilastirilmast amaglanmastir.

e Yiiksek yapilarin tasiyict sistemleri ve kullanilan malzeme tiirleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Mevcutta var olan bazi burgulu yiiksek yapilarin tasiyici sistem ve
mimari Ozellikleri derlenerek gelecek calismalarda bu konuda calisacak olan
arastirmacilara katkida bulunulmasi amag¢lanmastir.

e Insaat endiistrisinde insa edilecek gelecek burgulu yiiksek yapilarin yapimi ve imalat:
asamasinda katkida bulunulmasi1 amaglanmistir.

e Ug boyutlu analiz programi ETABS ile burgulu yiiksek yapinin analizlerinin
yapilmas1 amag¢lanmistir.

e Burgulu yiiksek yapilarin yanal yiikler altinda avantajli ve dezavantajli yonleri bu tez

kapsaminda arastirilmistir.

Tez altt kisimdan olusmaktadir. Birinci boliim olan giris kisminda tezin
amaglarindan, tezin insaat endiistrisine ve literatlire nasil bir katki saglayabilecegi

konusunda agiklamalar yapilmistir.

Ikinci kisimda daha 6nce yapilmus, literatiirde var olan ¢alismalardan s6z edilmistir.

Literatiirde yapilmis ¢aligmalar kisaca degerlendirilmistir .

Ucgiincii kistmda yanal yiikler altinda yiiksek yapilar ve kompozit perde duvarlardan
s0z edilmistir. Burgulu yiiksek yapilarin tanimindan soz edilerek insa edilmis bazi burgulu

yuksek yapilarin tasiyic1 sistem detaylart ve mimari o6zellikleri incelenmistir. Yiiksek



yapilarda riizgar ve deprem etkileri arastirilmistir. Mevcut binalarda kullanilan kompozit

perde duvar ¢esitleri incelenmistir.

Dordiincti kisimda, yapilarin modellemesinde kullanilan yontemler belirtilmistir.
Referans yapi olarak alinan Grove at Grand Bay Giiney binasinin yapisal ve mimari bilgileri
gosterilmistir. ASCE 7-16’a gore riizgar ve deprem yliklerinin yapiya nasil uygulandig,
etkin kesit rijitlik degerlerinin ne alindigi ve kompozit betonarme perde duvar modellemesi

gosterilmistir.

Besinci kisimda, modellemesi yapilan prizmatik ve burgulu yapilarin bulgulari
verilmistir. Bu kapsamda deprem ve riizgar yiikleri X ve y yoniinde olmak suretiyle yapilara
uygulanmustir. Analiz sonucunda taban kesme kuvvetleri, maksimum tepe deplasman
degerleri, goreli yer degistirmeler, devrilme moment degerleri ve Kesit tesirleri

gosterilmistir.

Altinc1 kisimda, yapilan g¢alismanin sonuglari degerlendirilmis olup gelecek

arastirmalar i¢in birtakim onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu kisimda kronolojik siraya goére burgulu yiiksek yapilarla ilgili literatiirde var

olan c¢alismalar incelenmistir.

2.1. Literatiir Taramasi Ozeti

2.1.1. Modelleme yontemiyle yapilan ¢calismalar

Scott vd. (2007)’a gore prizmatik yapiya sahip olmayan yapilarin yapiminda en
birincil zorlugun ddéseme plakasi oldugu calismada ifade edilmistir. Burgulu yiiksek
yapilarin ¢ekirdek bolgesinin dikey olarak sabit kalmasinin pratik ve makul olabilecegi
belirtilmistir. Performans bazli tasarimin, prizmatik olmayan yiiksek binalarda kullanilmasi

gerektigi calismada belirtilmistir.

Sev ve Basarir (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yeni bir yapi formu olan
burgulu yapilardan bilgiler verilmistir. Calismada, mimari ag¢idan burgulu yapilarin
prizmatik formlu ytiiksek yapilara tepki olarak kullanilan bir yap1 formu oldugu belirtilmistir.
Caligmada yeni bir yapt formu olan burgulu yapilarin tasarim asamasinda yasanilan

zorluklardan deginilmistir.

Kim ve Hong (2011) tarafindan yapilan ¢alismada egimli ve burgulu yapilarin
asamali ¢okme direnci kapasitelerinin (progressive collapse-resisting capacities) dogrusal
olmayan ve dinamik analizlerle degerlendirilmesi yapilmistir. 30 katli olarak insa edilen
egimli ve burgulu yapilarin performanslari prizmatik olarak modellenen emsal yapiya gore
karsilastirilmasi yapilmistir. 30x30 m kare planina sahip ve her bir kat yiiksekligi 3.5 m olan
burgulu yiiksek yapilarin gekirdek bolgesi betonarme olarak modellenmistir. Burgulu
yapilarin her bir kat1 1,5 derece ve 3 derece dondiiriilerek sirastyla 45 derece ve 90 derece
doniis agist verilmistir. Calisma sonucunda, modellenen burgulu yapilarin emsal modellenen
prizmatik yapilara gore ¢ok biiyiikk olmayan asamali go¢me potansiyeline sahip oldugu

gozlemlenmistir .



Moon (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli tastyici sistemlere sahip burgulu
yapilar modellenerek performansa bagl yanal rijitlik performansi incelenmistir. Parametrik
modellemede Rhino ve Grasshopper yazilimlari kullanilmis olup analizler SAP2000 sonlu
elemanlar programi ile yapilmistir. Farkli agilarda ve yiiksekliklerde burgulu yiiksek yapilar
modellenerek analizler sonucunda maksimum deplasman degerleri karsilastiriimistir.
azaldig1 gézlemlenmistir. Burgulu yiiksek yapilarin, vorteksi azalttigi i¢in prizmatik yiiksek

yapilara gore aerodinamik agisindan daha iyi performans ortaya koydugu belirtilmistir.

Lee vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 60 katli dis destekli bir gelik tastyict
sistemine sahip bir burgulu yapinin deprem performansi incelenmistir. Modellemeler
yapimn farkli agilarda, farkli deprem bolgelerinde olmasi suretiyle analizler yapilmis olup
tic boyutlu analiz programlar1t ETABS ve PERFORM 3-D kullanilmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir. Modellemeler her katin 0 — 1.5 —
3 derece ag1 ile dondiiriilmesi suretiyle maksimum deplasman degerleri, periyot degerleri,
kat 6telenmeleri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda burgulu yapilarin, yiiksek sismisite
alana sahip bolgelerde yapinin déniis yaptig1 aci degerinin kat Stelenmelerini etkileyen

onemli bir faktor oldugu vurgulanmaistir.

Su vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada diinyanin en yiiksek burgulu yiiksek
yapist Shanghai kulesinin uzun donemli yapisal performans izlemesi yapilmistir. 400’den
fazla sensor, yapmin farkli bolgelerine konumlandirilarak tasiyici sistem ve yapinin
performans1 izlenmistir. Yapi, sonlu elemanlar programi MIDAS/GEN ile de
modellenmistir. Yapinin farkli saatlerdeki deplasman degerleri, gerilme degerleri sensorler

aracilig ile Ol¢tilmiistiir.

Kwon ve Kim (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 36 kath celik diyagridli kare
planina sahip bina 90 derece, 180 derece, 270 derece agilarla dondiiriilmek suretiyle asamali
cokme direng kapasitesi degerlendirilmesi, keyfi kolonlar kaldirilarak deprem yiikiine maruz
birakilarak arastirilmistir. Modeller, Kore yap1 yonetmeligine gore tasarlanmis olup dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Calisma

sonucunda, burgulu diyagridli yiiksek yapilarin asamali gogme potansiyelinin yapinin



donme acis1 arttikga azaldigr ortaya ¢ikmistir. Diger bir sonug ise burgulu yapinin yaptigi

doniis agis1 arttikga deprem kirilganliginin azaldigi gézlemlenmistir.

Moon (2015) tarafindan yapilan ¢alismada burgulu yiiksek yapi, egimli yiiksek
yap1, daralan yapiya sahip yiiksek yap1 ve serbest forma sahip yiiksek yap1 modellenmistir.
Modellemelerde ii¢ boyutlu analiz programi SAP2000 kullanilmistir. Diyagridli ve ¢aprazli
tip tastyict sistemlerine sahip farkli yiiksekliklerde burgulu yiiksek yapilarin tasarimi
yapilmistir. Calismada maksimum yanal deplasman alanlar1 karsilastirilmistir. Burgulu

yapilarda yapinin doniis agisi arttik¢a yapinin mukavemetinin azaldigi sonucuna varilmaistir.

Belostotsky vd. (2016) tarafindan yapilan calismada mevcut bulunan Evolution
Tower burgulu yliksek yapisinin betonarme yapi elemanlarinin gercek konumlar1 dikkate
alimarak mukavemet ve stabilite analizi gergeklestirilmistir. Yapi, ANSYS sonlu eleman

yazilimi ile modellenmistir.

Hverven (2017) tarafindan yapilan ¢alismada altigen ve sekizgen plana sahip 6 adet
konik ve burgulu yiiksek yapi sonlu elemanlar programi ETABS ile modellenmistir.
ve esnekligi degerlendirilmistir. Yapilarin ikincil tastyici sistemi tutkalla kaplanmis ahsap
elemanlar ile modellenmistir. Analiz sonucunda maksimum tepe deplasmani, devrilme
momenti, periyot ve goreli yer degistirmeler elde edilmistir. Calisma sonunda,yapinin
yiikseklik boyunca burgu veya konik halini almasmin yapilarda global direngenligi

azaltmadigi gozlemlenmistir.

Jithin vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme burgulu yiiksek yapilarda
celik caprazlarin etkileri aragtirllmistir. Celik ¢aprazlar V, X, ters V seklinde modellenerek
19 kathi burgulu yiiksek yapmin riizgar yiikleri altinda zaman tanim alaninda analizi
yapilmistir. Calismada ti¢ boyutlu analiz programi1 ETABS kullanilmistir. Celik ¢aprazlarin,
burgulu yiiksek yapilarda kullanilmasinin yanal deplasmani azalttigi gorilmistiir.
Calismada, cergeve betonarme yapiya celik ¢aprazlarin eklenmesi yapinin periyodunun

azalmasina, deplasmanlar ve kat 6telenmelerini de azalttigi gézlemlenmistir.



Xiong ve Zhang (2018) tarafindan yapilan calismada diyagridli tiip tasiyici
sistemine sahip burgulu yiliksek yapilarin performansi incelenmistir. Calismanin amaci
olarak burgulu yiiksek yapilarda bulunan her bir eleman yerlesiminin, yapinin performansini
nasil etkiledigine dair birtakim kurallar bulmak oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir.
Farkl1 doniis agilar1 verilerek modellenen burgulu yiiksek yapilarin modellenmesi ti¢ boyutlu
analiz programi1 SAP2000 ile yapilmistir. Calismanin sonuglarindan biri olarak dosemelerin
doniis acilan arttik¢a burgulu yiiksek yapilarda yan kolonlarin ve diyagonel ¢aprazlarin i¢

kuvvetlerinin artmaya meyilli oldugu belirtilmistir.

Taskin (2019) tarafindan yapilan tez calismasinda sonlu elemanlar programi
ETABS kullanilarak burgulu yapilar ti¢ kategoriye ayrilarak modellemeler olusturulmustur.
Farkli yiiksekliklerde, farkli agilarda, farkli tasiyict sisteme sahip yirmi iki burgulu ytiksek
yapt modellenerek analizler gerceklestirilmistir. Ilk asamada, 300 metre ve 90 derece dénme
acisina sahip yatay kafes kirigli ve gerceve tiipe sahip burgulu binalarin maksimum tepe
deplasman degerleri, modal analiz sonuglari ve kesit kuvvetleri irdelenmistir. ikinci asamada
300 metreye sahip burgulu yiiksek yapilarin doniis acilar1 degistirilmek suretiyle yapida
olusacak tepkiler arastirilmistir. Son asamada 90 derece doniis acist yapan burgulu yiiksek
binalarin yiikseklikleri degistirilerek modal 6zellikler ve maksimum tepe deplasmanlari

degerlendirilmistir.

Song ve Zhang (2020) tarafindan yapilan calismada diyagonel agisi, en boy orani,

ve optimal diyagonel ag¢1 aralifini arastinlmistir. Calismada, ETABS programi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Asimetrik kdsegen agilara sahip burgulu diyagrid yapisinin

simetrik olana gore daha biiyiik yanal rijitlik sergiledigi gdzlemlenmistir.

Shabab vd. (2020) tarafindan yapilan calismada hesaplamali akigkanlar
dinamiginde tlirbiilans modeli kullanilarak farkli rotasyonlara sahip burgulu formlu (90°,
180°, 270° ve 360°) yapilarla, prizmatik yapiya sahip yapinin aerodinamik yiik
karsilagtirilmast  yapilmigtir. Calismanin  sonucunda, burgulu yiliksek yapilardaki

aerodinamik yiik etkisinin prizmatik yapiya gore daha diigiik oldugu belirtilmistir.



Lee vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada burgulu sekle yapilarda deprem
kayitlar1 kullanilarak dogrusal dinamik analiz yapilmistir. Burgulu yapilarin doniis acisina
gore olusturulan modellemelerin dinamik 6zellikleri karsilastirilmis ve analiz edilmistir.
Analiz sonuglarindan biri olarak, burgulu yapinin doniis agis1 arttikca 50. kat ve tizerindeki

katlarda goreli yer degistirmelerin arttig1 gozlemlenmistir.

Navya vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada prizmatik forma sahip yapinin,
farkli yiikseklik ve farkli donme acilarina sahip burgulu yapilar ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Caligma kapsaminda 24 adet model olusturulmustur. Calismanin sonucu olarak,
prizmatik yapiya sahip olan yapilarin deprem yiikii altinda burgulu yapilara gére daha iyi

prizmatik yapilara gore daha diisiik oldugu calismada belirtilmistir.

Shabab vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kare, besgen ve altigen olmak {izere
farkli kesitlere sahip prizmatik ve burgulu yiiksek yapilarin aerodinamik katsayilarinin CFD
metoduyla karsilastirilmas: yapilnmustir. Ug adet prizmatik yiiksek yapi ve on bes adet
burgulu yiiksek yap1 analiz edilmis olup burgulu yiiksek yapilarda, riizgarin olusturdugu

aerodinamik yiikiin prizmatik yapilara gore daha diisiik oldugu sonucuna varilmastir.

2.1.2. Riizgar tiinel testleri ile yapilan ¢aliymalar

Tanaka vd. (2013) tarafindan yapilan calismada cesitli prizmatik sekle sahip
olmayan yiiksek yapilarin aerodinamik ve akim durumlar incelenmistir. Riizgar tiinel
testleri gerceklestirilerek aerodinamik kuvvetler ve riizgar basinglar1 belirlenmistir. Burgulu
yiiksek yapilarda farkli aci1 ve farkli sekle sahip planlarda analizler yiiriitiilmistiir.
Calismada, 180° doniis agisi yapan kare alana sahip burgulu yiiksek yapinin daha iyi

aerodinamik performans gosterdigi ifade edilmistir.

Bandi vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada burgu yapili modeller ile birlikte
yirmi alt1 adet yliksek yap1 modeli sinir tabaka riizgar tlinelinde testi yapilmistir. Calisma

kapsaminda, modellerde enine kesitlerdeki ve rotasyon a¢i degisikliklerinin olusacak pik



basing lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda, pik basincin biiylik dl¢iide enine

kesite ve yapinin dondiigli ag1 miktarina baglh oldugu gézlemlenmistir.

Kim vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 180° doniis agis1 yapan bir yiiksek
yap1 modeli ile prizmatik forma sahip bir yiliksek yapinin riizgar ve karsi riizgar yoniinde
tepkileri bir aeroelastik model testi kullanilarak incelenmistir. Caligmanin sonunda burgulu
yiiksek yapimnin farkli dogrultulu riizgar yiikleri altinda, ortalama ve dalgali yer degistirme
tepkilerinin prizmatik yapiya gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Riizgar yiiki
altinda burgulu yiiksek yapinin aerodinamik soniim oranlar1 prizmatik yap1 modeline benzer

egiliminde oldugu gorilmiistir.

Bilgen (2019) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda burgulu yiliksek yapilarin
aerodinamik ve yapisal nitelikleri aragtirilmistir. Referans yapi olarak secilen mevcut Cayan
Tower’in hem yapinin kendisi hem de emsali prizmatik olarak modellenmistir. 3D olarak
modellenen her iki yapi tiirii, rlizgar tiineli testlerine maruz birakilarak sonuglar elde
edilmistir. Riizgar, yanal ytikiiniin burgulu yapilarda etkisini anlamak icin her 15 derece ag1
icin testler gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli test sonuglart sonlu elemanlar programi
Pointwise ile modellenen yapilar, CFD analiz sonuglarina gore kesme kuvvetleri ve
momentleri karsilagtirilmistir. Her burgulu ve prizmatik yapilar {i¢ boyutlu analiz progran

ETABS ile modellenerek modal analizleri yapilmaistir.

Li vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada prizmatik sekle ve 90° burgu formuna
sahip modellerde riizgar etkileri, sinir tabaka riizgar tiineli testlerinde hem basing 6lgiimii
hem de aero-elastik modeller ile dlgiimii yapilarak incelenmistir. Ol¢iim sonuglarina gore,
her iki model i¢in de yerel riizgar kuvveti katsayilari, taban moment katsayilari, dikey
korelasyon katsayilar1 analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, aerodinamik soniimlemenin
ozellikle rlizgar yoniine kars1 géz ardi edilmemesi gerektigi gdzlemlenmistir. Diger bir sonug
olarak, burgulu yapilarin prizmatik yapilara gére daha iyi aerodinamik performans gosterdigi

belirtilmistir.



3. BURGULU YUKSEK YAPILAR, YANAL YUKLER VE KOMPOZIT
PERDE DUVARLAR

Bu boliimde burgulu yiiksek yapilardan, yiiksek yapilara etkiyen yanal yiiklerden

ve kompozit perde duvarlar ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Yiiksek Yapilar

Yiiksek yapilarin taniminda kullanilan ortak bir ibare bulunmamaktadir. Farkli
tilkelere, farkli bolgelere gore yiiksek yap1 tanimi degismektedir. CTBUH 1n kabul ettigi
tanima gore en az 14 kat veya 50 metreye sahip olan yapilara yiiksek yapi1 ad1 verilmektedir.
CTBUH’nin kabullerine gére 50 metre ile 300 metre arasindaki yapilar yiiksek yap1 olarak
kabul edilmektedir. 300-600 metre kapsamindaki yapilar ¢ok yiiksek yapilar olarak kabul
edilmektedir. 600 metreden daha yiiksek yapilara mega yiiksek yapilar ad1 verilmektedir.

Yiiksek yapilarin ingast 19.yy sonlarma dogru yayginligi artmaya baglamustir.
Sanayi devriminin baslamasiyla gelisen teknoloji, yliksek yapilarin popiilerlik kazanmasina
olanak saglamistir. Asansoriin icadi, hidroforun kullanilmaya baslanmasi, gelisen yap1 ve
malzeme teknolojisi daha yiiksek yapilarm insa edilmesine imkan vermistir. Insanligin tarih
boyunca kendini {istiin gosterme arzusu, prestij, devletler arasi rekabet, tanriya ulagsma
gostergesi Olarak kabul ettigi degerler yiiksek yapilarin yapiminda énemli faktorlerdir. ilk
gokdelen olarak kabul edilen 12 katli Home Insurance binas1 1885 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nin Chicago kentinde miihendis William Le Baron tarafindan tasarlanmis ve insa
edilmistir (Sekil 3.1). Home Insurance binasinin insasinin ardindan diinya ¢apinda yiiksek

binalarin sayis1 hizla artig gostermistir.
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Sekil 3.1. Home Insurance binasi, Chicago (Giinel ve Ilgin, 2014)

1980’lerin basindaki postmodern hareket ile birlikte prizmatik yapiya sahip
olmayan yapilarin yapim siireci iilkelerde ivme kazanmistir. Postmodernizm diislince
mimari, edebiyat ve felsefe gibi alanlar1 derinden etkilemistir. Postmodern mimari tarzini
benimsemis olan mimar Frank Gehry’nin tasarladigi Bilbao’da bulunan Guggenheim

Miizesi bu diisiincenin bir 6rnegidir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Guggenheim Miizesi, Bilbao (en.wikipedia.org)

Gelecek yillarda, yiiksek yapilarin daha ¢ok egrisel formlara sahip olacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle riizgar yiikiiniin yiiksek yapilardaki olusturdugu etki, bu yondeki
diisiinceyi desteklemektedir. Yiiksek yapilarin riizgar yiiklerine ¢ok hassas olmasi sebebiyle
bu tiir yiikleri karsilamak igin ek yapisal malzemeleri gerektirir (EInimeiri ve Almusharaf,
2010). Sekil 3.3’de bir binanin yaklasik olarak olusturabilecegi maliyetler yiizdesel olarak
gosterilmistir. Sekil 3.4’de yillara gore en yiiksek yiiz binanin imalatinda kullanilan malzeme

tiirleri gosterilmistir.



11

)
&

= Mekanik, Elektrik, Tesisat = Mimari = Asansor Sistemleri = Statik

Sekil 3.3. Bir binanin yaklagik maliyet dagilimi (Elnimeiri ve Almusharaf, 2010)
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Sekil 3.4. Yillara gore en yiiksek 100 yapida kullanilan malzeme tiirleri (CTBUH)
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3.2. Yiiksek Yapilarda Kullamlan Tasiyic1 Sistem Tiirleri

Yiiksek yapilarda kullanilan tagiyici sistem tiirlerinin siniflandirilmasinda
literatiirde farkli arastirmacilarin yapmis oldugu siniflandirmalar yer almaktadir. Prizmatik
yapiya sahip olan yiiksek yapilarda birgok tasiyici sistem tiirii bulunmasina ragmen burgulu
forma sahip yapilar igin tiimii uygulanamamaktadir (Ozgen ve Sev, 2000). Celik, betonarme
ve kompozit yiiksek yapilar i¢in tasiyici sistem siniflandirilmasinda Giinel ve [lgin’in (2014)
yapmis oldugu smiflandirma verilmistir. Bu siiflandirmada ifade edilen tasiyici sistemler

sunlardir:

e Rijit cerceve sistemler
e Kirissiz dosemeli sistemler
e (Cekirdek sistemler
e Perde duvar sistemler
e Perdeli ¢erceve sistemler
- Capraz cerceveli sistemler
- Perde duvarh ¢erceve sistemler
e Mega kolonlu sistemler
e Mega cekirdek sistemler
e Das destekli sistemler
e Tiibiiler sistemler
- Cerceve tiip sistemler
- Kafes tiip sistemler

- Demet-tiip sistemler

3.3. Burgulu Yiiksek Yapilarin Tanimi ve Gelisim Siireci

CTBUH un tanimina gore, burgulu forma sahip olan yapilar yiikseklik kazandik¢a
dosemeleri veya cepheleri kademeli olarak donen yapilar olarak tanimlanmistir. Bazi
arastirmacilar tarafindan da burgulu yapilar smiflandirilmistir. Vollers (2005) burgulu
yuksek yapilarin cephe uygulamalarina gore simiflandirmis ve tamimlamistir. Yazar,

calismasinda burgulu yapilar1 twister ve tordo olmak tizere iki sinifa ayirmistir. Twister dik
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aks etrafinda yatay bir sekilde donen dosemelere sahip yapilar olarak tanimlamaktadir.
Tordo kavramini yapinin bir veya birden fazla cephesinin bir ortogonel yapiya veya bir
dikdortgen aksa baglanmasi olarak tanimlamistir (Sekil 3.5). Taskin (2019) burgulu yiiksek
yapilar1 donmeyle uyumlu, donmeden bagimsiz ve déonmeyle uyumlu i¢ sistem olarak ii¢
kategoriye ayrilmistir. Dénmeyle uyumlu sistem, sadece cephenin veya désemenin doniis
acis1 yaparak yapinin burgu formuna verilen isimdir. Donmeden bagimsiz sistem, cephe
veya doseme ile birlikte tasiyici sistem elemanlarindan kolonun da doniis agis1 yaparak

burgu formunu almasi olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.5. Twister ve Tordo (Vollers, 2005)

Burgulu yiiksek yapilarn ilk érnegi 2005 yilinda agilis1 yapilan, isveg iilkesinin
Malmo kentinde bulunan Turning Torso’dur. Santiago Calatrava tarafindan dizayn edilen
yapi, Calatrava’nin “Twisting Torso” adi verilen insan formuna sahip heykeline
dayanmaktadir. Turning Torso’nun yapimi, farkli forma sahip yiiksek yapilarin milad:
sayllmaktadir. Bu yapinin insasiyla, farkli forma sahip yiiksek yapilar i¢in ilham kaynagi
olmustur. Burgulu yapilara olan ilginin artmasi diinya ¢apinda yeni nesil ikonik olabilecek
formda binalarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Yap1 ve mimari form arasindaki iliski
giinlimiizde zirveye ulagmistir (Szolomicki ve Szolomicka, 2019). Yap: teknolojisi ve
mimarinin giin gectik¢e gelismesi, burgulu yapilarin ingasini giiniimiizde kolaylastirmigtir
ve hizlandirmistir. Bu yap1 formunun baslica avantajlari olarak aerodinamik riizgar etkisini

azaltmasi ve enerji verimliligini saglamasidir.

Ekim 2021 tarihi itibariyle, diinyada insa edilen ve insas1 devam eden burgulu
yiiksek yapilarin sayis1 33’tiir. Cizelge 3.1°de en fazla yiikseklige sahip ilk on burgulu
yiiksek yapinin siralamasi verilmistir. Cizelgede bulunan burgulu yiiksek yapilarin ¢ogunun,

giiniimiizde Dogu iilkelerinde olmasi dikkat ¢ekicidir.



Cizelge 3.1. En yiiksek on burgulu yiiksek yap1 (en.wikipedia.org)
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No | Bina Ismi Ulke Tamamlanma | Yiikseklik Toplam
Yih Rotasyon
Acis1
1 | Shanghai Tower Cin 2016 632 m 120°
2 | Lahkta Center Rusya 2019 462 m 90°
3 | Ocean Heights Birlesik Arap | 2010 310 m 40°
Emirlikleri
4 | Cayan Tower Birlesik Arap | 2013 306 m 90°
Emirlikleri
5 | Supernova Spira Hindistan 2020 300 m 146°
6 | Crown Sydney Avustralya 2021 271m 60°
7 Regent Emirates | Birlesik Arap | 2016 255 m 25°
Pearl Emirlikleri
8 | Ningbo Bank of | Cin 2016 246 m 60°
China Headquarters
9 | Evolution Tower Rusya 2015 246 m 156°
10 | F&F Tower Panama 2011 243 m 315°

Insa siireci devam eden Suudi

Arabistan’da bulunan Diamond Tower

tamamlandiginda uzunlugu boyunca 360 derece rotasyon yapan bir burgulu bina formunu

alacaktir. Ayrica Almanya iilkesinin Diisseldorf kentinde bulunan Twist ad1 verilen burgulu

yapinin, 2025 yilinda insasinin tamamlanmasi beklenmektedir.

3.4. Burgulu Yiiksek Yap1 Ornekleri

Tez kapsaminda, burgulu yiiksek yapilar yap1 mithendisligi agisindan tip-1 ve tip-2

olmak tizere ikiye ayrilmistir. Tip-1, tastyici sistem ve merkezi c¢ekirdegin sabitlenerek

cephelerin veya dosemelerin doniis yaptig1 burgulu yiiksek yapi ¢esididir. Tip-2 merkezi i¢

cekirdegin sabit oldugu, dis tasiyict sistemin dondiigii burgulu yiiksek yapi ¢esididir.
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3.4.1. Turning Torso

Turning Torso burgulu binast Isve¢ iilkesinin Malmé kenti icerisinde
bulunmaktadir. Bina, burgulu yiiksek yapilarin ilk 6rnegi kabul edilmektedir. 2001 yilinda
insasina baslanan binanin insast 2005 yilinda tamamlanmis olup bina 57 kata ve 190 m
mimari yiikseklige sahiptir. Her bir kat yiiksekligi 3.18 metredir, teras kati ve teknik katlarin
yiiksekligi ise 4 metredir. Bina, esit forma sahip dokuz adet boliimden olusur ve her boliimde
bes kat bulunmaktadir. Binanin tasiyici sistemi olarak betornarme mega ¢ekirdek sistemi
tercih edilmistir. Cekirdek bolgesinde kullanilan beton sinifi C55/65°dir. Cekirdek
bolgesinin i¢ ¢apr 10.6 metredir ve ¢ekirdegin kalinligr iist katlara dogru azalmak suretiyle
2 metre ile 40 cm arasinda degismektedir (Saemundsson, 2007). Besgen yapisina sahip olan
binanin ¢evresinde gelik iskelet dis destek sistemi bulunmaktadir. Bu sistem yapiya etkiyen
yanal yiiklere bagli deplasmanlarin azaltilmasinda binaya destek olmaktadir (Giinel ve Ilgin,
2014). Binanin temelinde 78 adet diisey giiclendirilmis kazik sistemi bulunmaktadir. Yapi,
Avrupa’nin en yiiksek apartmani olarak kabul edilmektedir (Emporis, 2016). Bina apartman
ve ofis olarak hizmet vermektedir. Insaat miihendisi ve mimar Santiago Calatrava tarafindan
tasarlanan burgulu yiiksek yapi, 90° a¢1 rotasyon yaparak donmektedir. Her kat yaklasik

olarak 1.6° donmektedir. Binanin yapisal formu sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Turning Torso (en.wikipedia.org)
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3.4.2. Evolution Tower

DNA sekline sahip Evolution Tower, Rusya iilkesinin bagkent Moskova sehri
sinirlari igerisinde yer almaktadir. 2008 yilinda ingasina baglanan binanin 2015 yilinda insasi
tamamlanmistir. Binanin mimari yiiksekligi 246 metredir. Binanin tasiyici sistemi olarak
perde duvar cerceve sistemi tercih edilmis olup betonarme olarak dizayn edilmistir.Yap1
merkezi ¢ekirdek sistemine sahip olup, sekiz adet mega i¢ dikey kolonlara sahip olan yapinin
kolon caplar1 2.1 metre ile 1.2 metre arasinda degismektedir. Yapinin ¢evresinde cepheyle
uyumlu sekilde donen dort adet dis kolon bulunmaktadir. Bu dis kolonlar yaklasik olarak
14° egimli burgulu kolonlardir. 52 kata sahip olan yapi, her kat dosemesi saat yoniinde
yaklagik olarak 3° donerek 156° doniis yapmaktadir (Nikandrov,2016). Binanin yapisal

formu ve tastyici sistem detay1 sekil 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Evolution Tower (Nikandrov, 2016)
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3.4.3. Al Bidda Tower

Al Bidda Tower, Katar tilkesi Doha kenti i¢erisinde bulunmaktadir. 197 metre
yiiksekligine sahip olan yapi 44 kattan olugmaktadir. Yapi, betonarme ve ¢elik tastyici
sistemlerinden olusmaktadir. Yap, dairesel {iggen bir forma sahiptir. Ust katlardaki alan alt
katlara gore daha fazladir. Yapinin her kat1 yaklasik olarak 1.5° ag1 yaparak, yapi boyunca
60° ag¢1 yaparak donmektedir. Yapmin merkezinde betonarme ¢ekirdek bolgesi
bulunmaktadir. Betonarme c¢ekirdek kalinlig1 24. kat seviyesine kadar 50 santimetredir, bu
kattan itibaren betonarme ¢ekirdegin kalinlig1 40 santimetreye kadar azalmaktadir. Yapinin
30. kata kadar désemeleri ardgerilmeli olarak tasarlanmistir. Yapinin her kati 1.5° donmeyle
uyumlu olarak kolonlar da donmektedir. 9 adet kolona sahip olan yapida, kolon dlgiileri
degismektedir. Dairesel kolonlarin ¢ap1 1.4 metredir, dikdortgen olan kolonlarin boyutlar
1 metre x 1.7 metredir. Burgulu forma sahip olan yapinin tasiyici sistemine destekleyici
nitelikte dairesel c¢elik diyagrid caprazlar tasarlanmistir. Bu ¢aprazlar yapinin kolonlarina
veya kiriglerine baglanmak suretiyle sabitlenmistir (Golasz-Szolomicka, 2019). Yapinin

yapisal formu sekil 3.8 de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Al Bidda Tower (mapio.net)
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3.4.4. Generali Tower

Generali Tower, Italya’nmin Milan sehrinde bulunmaktadir. Yapmmn mimari
tasarimin1 Zaha Hadid mimarlik firmasi tarafindan yapilmistir. 177.4 metre yiiksekligine
sahip olan yap1 43 kattan olugmaktadir. Tasiyici sistem malzemesi olarak betonarme tercih
edilmistir. Yap1 toplamda parametrik olarak 45° doénme agist yapmaktadir. Yapinin
merkezinde iki adet olmak {izere ¢ekirdek sistem bulunmaktadir. Cekirdek bolgesinin beton
smifi 30.kata kadar C45/55 betonu, 30. katin yukarisindaki ¢ekirdek bolgelerinde C32/40
betonu kullanilmigtir. Yapinin temelinde 64 adet kazik olup bu kaziklar 1.5 metre ¢apina ve
36 metre uzunluguna sahiptir. Temel bolgesinde yer alan radye temelin kalinligi 2.50
metredir ve C32/40 betonu kullanilmistir. Yapinin désemelerinde C32/40 beton sinifi
kullanilmis olup dosemeler ortalama 32 santimetre kalinliga sahiptir. Dairesel kolonlarin
cap1 yapinin iist katlarina dogru azalmasi suretiyle 110 santimereden 50 santimetreye kadar
azalmaktadir. Dikdortgen kolonlarin boyutlart 120 cm x 80 cm ile 75 cm x 50 cm arasinda
degismektedir. Kolonlarda yiiksek dayanima sahip beton smiflari kullanilmistir. Temel
seviyesinden 21. kata kadar kolonlarda C60/75 beton sinifi, 21.kattan 30. kata kadar
kolonlarda C50/60 beton simnifi ve 30. Kattan st seviyelerde kolonlarda C45/55 beton sinifi
kullanilmigtir (Giuliani,2018). Binanin yapisal formu sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Generali Tower (Giuliani, 2018)
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3.4.5. Cayan Tower

Cayan Tower, Birlesik Arap Emirlikleri tilkesinin Dubai kentinde bulunmaktadir.
Yapinin insasina 2006 yilinda baslanilmis olup, 2013 yilinda tamamlanmistir. 306.4 metre
yiikseklige sahip olan bina 73 kattan olugmaktadir (CTBUH, 2016). Tasiyict sistem
malzemesi olarak betonarme kullanilmigtir. Tastyict sistem ¢ekirdek bolgesiyle birlikte altt
adet i¢ kolona, ¢evre kolonlara ve kiriglere sahiptir. Yapinin mimari tasarimi ve yapisal
mihendisligi  Skidmore, Owings & Merrill LLP (SOM) firmas:1 tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapidaki tiim kat alanlar1 aynidir. Dairesel ¢ekirdege sahip yapinin her
kat1 saat yoniinde 1.2° donerek yapi toplamda 90° doniis agis1 yapmaktadir. Yapt 3 metre
kalinligina sahip temel tabakasina sahiptir. Yapinin temelinde 99 adet kazik bulunmaktadir.
Bu kaziklarin her birinin ¢apt 1.2 metredir (Golasz-Szolomicka, 2019). Binanin yapisal

formu sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Cayan Tower (en.wikipedia.org)
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3.4.6. Shanghai Tower

Shanghai Tower, Cin iilkesinin Shanghai kentinde bulunmaktadir. Diinyanin en
yiiksek ikinci binasi ve en yiiksek burgulu yapisi olma 6zelligine sahiptir. 2015 yilinda yap1
ingaat1 tamamlanmistir. Yap1 632 metre yliksekligine sahip olup 128 kattan olusmaktadir.
Yapinin tasiyict sisteminde betonarme ve c¢elik sistemlerden yararlanilmistir. Tasiyict
sistem, ¢elik dis destekli sistem ve dis ¢elik mega cergeve sistemle tasarimi yapilmistir. Her
kat yaklasik olarak 0.9° doniis acist yapmakta olup yapi toplamda 120° rotasyon
yapmaktadir. Yapinin temelinde 947 adet fore kazik sistem kullanilmistir. Bu kaziklarin ¢ap1
1 metredir ve 52-56 metre uzunluklarina sahiplerdir (Golasz-Szolomicka, 2019). Sekil 3.11

de binanin yapisal formu gosterilmistir.

Sekil 3.11. Shanghai Tower (Structurae.net)
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3.4.7. Lakhta Center

Lakhta Center burgulu yapisi, 462 metrelik yiikseklige sahip Rusya’nin St.
Petensburg sehrinde bulunmaktadir. Avrupa’nin en yiiksek yapisi olarak kabul edilmektedir.
Yapi, temelden catiya kadar 90 derecelik ag1 yaparak burgu formunu almistir. Yapinin temel
sisteminde 264 mm ile 2000 mm arasi ¢apa Sahip olan betonarme kaziklar kullanilmistir.
Kompozit kolonlara sahip olan yapida kolon boyutlar1 150 cm x150 cm ile 100 cm x100 cm
arasinda degigsmektedir. Yapida merkezi betonarme ¢ekirdek duvar kullanilmistir. Kompozit

dis destekler, betonarme perde ¢ekirdek duvarlara baglanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Lakhta Center (archdaily.com)
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3.4.8. Regent Emirates Pearl

Abu Dhabi sehrinde bulunan ve 2016 yilinda tamamlanan Regent Emirates Pearl
burgulu yapis1 255 metreye sahip olup 52 kata sahiptir. Bina, her kati 0.56° donerek
toplamda 25° agiyla rotasyon yapmaktadir. Egimli kolonlara sahip olan bina, kolon 6l¢iileri
40 cm x 160 cm ile 60 cm x 160 cm arasinda degismektedir. Binanin dosemeleri 27 cm
kalinligina sahip olup C50 betonu kullanilmistir. Désemeler ardgerme olarak tasarlanmis

olup g¢evre kolonlar ve merkez ¢ekirdek tarafindan desteklenmektedir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Regent Emirates Pearl (skyscrapercenter.com)
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3.4.9. Mode Gakuen Spiral Towers

Japonya Nagoya kentinde bulunan Mode Gakuen Spiral yapisi 36 kata sahiptir ve
170 metre yiiksekligine sahiptir. Yapi, ¢elik tasiyici sistemle tasarlanmis olup egitim ve
ogretim amagliyla tic meslek yiiksekokulundan olugsmaktadir. Mode Gakuen Spiral yapisi,
merkezi ¢ekirdekli olup elips bir plana sahiptir (Sekil 3.14). Yapida radyal olarak tasarlanmis
tic spiral kanat bulunmaktadir. Dis ylizey, licgen pencereli celik diyagridden yapilmistir.
Merkezi cekirdegin etrafina yerlestirilen 12 adet diiz kolona i¢ kafes tiiplerle caprazlar
baglanmistir. Bu sekilde dizayn edilen yapi, deprem ve siddetli riizgarlarin sebep olacagi
yatay ve burulma kuvvetlerine rijit olmas1 amaglanmistir. Yapida bulunan tiip kafes sistemi
ve iki adet titresim soniimleme elemani sismik etkilere kars1 yiiksek direng saglamaktadir.

Yapinin ¢at1 katinda kiitle soniimleyici bulunmaktadir (Szolomicka ve Szolomicki, 2019).

Sekil 3.14. Mode Gakuen Spiral Towers (en.wikipedia.org)
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3.5. Maksimum Tepe Deplasmani Kriteri

Maksimum tepe deplasmani kriteri, yiiksek yapilarin yanal yiikler altinda saglamasi
gereken yapisal faktorlerden birisidir. Maksimum tepe deplasmani ve goreli kat 6telenmeleri
bir yapinin yanal yiikler altinda nasil davranis gosterdigi bilgisini vererek yap1 hakkinda bilgi
vermektedir. Uluslararasi yonetmeliklerdeki deplasman limitleri oldukg¢a sinirli olup az ve
orta katl1 binalarla ilgili tecriibelere dayanilarak bir takim kurallar bulunmaktadir. Yiiksek
yapilarin yanal yiikler altinda maksimum tepe deplasman degerleri az ve orta katli yapilara
gore farklidir ve yapinin formuna gore degiskenlik gostermektedir (Smith, 2011). Cizelge
3.2’de deplasman kabul edilebilirlik kriterleri bir tabloda gosterilmistir. Cizelge 3.3’de
uluslararas1 yonetmeliklerde kabul edilmis, riizgar ve deprem yiiklemeleri altinda yapinin
tiiriine gore katlararasi Gtelenme orani limiti ve maksimum tepe deplasmani degerleri
gosterilmistir.  Cizelgede, katlararas1 oOtelenmede verilen oranda kat yiiksekligi

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. Tepe deplasman: kabul edilebilirlik kriterleri (Ellingwood, 1986)

Oran Deformasyonun Davranis
Goriiniirligii
<H/1000 Goriinmez Tugla catlamasi
H/500 Gorlinmez Bolme duvarlarin ¢atlamasi
H/300 Goriiniir Mimari hasar

Duvarlarda ¢atlama
Tavan ve dosemede hasar

Cephe hasar1

H/200-H/300 Goriiniir
H/100-H/200 Gortiniir Bolmelerde, pencerelerde

hasar




Cizelge 3.3. Uluslararasi yonetmeliklerde deplasman limitleri (Smith, 2011)
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Yonetmelik | Yiik Tiir Katlararas1 | Maksimum
Etkisi Otelenme tepe
orani limiti | deplasmani
Riizgar ve
deprem
JGJ3-2002 (H>250 | Betonarme/Celik/Kompozit 1/500 Belirtilmemis
m)
Hong Kong-
Betonarme
teknik Riizgar Betonarme Belirtilmemis | H/500
sartnamesi
Eurocode 8
EN 1998-1- | Deprem Celik/Betonarme 1/500 Belirtilmemis
2004
BS 8110 Riizgar Betonarme 1/500 Belirtilmemis

3.6. Yiiksek Yapilarda Riizgar Etkisi

Riizgar etkisi yiiksek yapilarda, deprem etkisine kars1 daha baskindir. Yapilarin kat

seviyesi arttik¢a riizgar yiikii daha 6nemli hale gelmektedir (Kurg vd., 2012). Sekil 3.15’de

riizgar etkisinin yiiksek yapilarda olusturacagi tepki yonleri gosterilmistir. Riizgar etkisi kat

yiiksekligi boyunca parabolik olarak arttig1 varsayilmaktadir. Yiiksek yapilar, narin yapilar

oldugu i¢in riizgar etkisi tasarimda en 6nemli faktorlerden birisidir. Konsol bir kiris olarak

diistintilebilecek olan ytiksek yapilar, riizgar ytikiine bagli yapinin yapabilecegi maksimum

tepe deplasmani yaklasik olarak genellikle yap1 yiiksekliginin 1/400-1/500 olarak kabul

edilmektedir (Giinel&Ilgin,2014). Riizgar etkisi narin yapilarda deplasman miktarinin

artmasina sebebebiyet vermektedir. Yapinin riizgar kaynakli sallanmamasi dnemlidir.
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Burulma

W

Riizgar vinii | — T

Sekil 3.15. Riizgar tepki yonleri (Gunawardena vd., 2017)
Vorteks sacintilar1 riizgar yonitine dik olmak suretiyle binaya ek ytikler

(kuvvetler) olusturmaktadir. Vorteks (girdap) etkisi sekil 3.16’da yiiksek yapilarda

olusturdugu etkiyi gosteren bir sema gosterilmistir.

Vorteks sebebile viik olusunu

Vortels j/

Y S S—
Riizgar \\ _____ \J \_& __\‘ iy -

Deplasman '
o

orteks sebehiyle yiik olugumu

Sekil 3.16. Yiiksek yapilarda vorteks etkisi (Taranath, 2012)
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Riizgar hesaplar1 i¢in yonetmeliklerde bir takim formiiller bulunmaktadir fakat
prizmatik yapiya sahip olmayan yapilar i¢cin yonetmelikler yetersiz kalmaktadir. Prizmatik
yapiya sahip olmayan yapilar i¢in uygulamada riizgar tiineli deneyleri veya CFD analizleri
yapilarak yapiya etkiyecek riizgar yiikii i¢cin cephelere etkiyecek riizgar dagilimlar1 bulunur.
Olii ve hareketli yiiklerin aksine riizgar yiiklerinin hizli ve ani degisimi sebebiyle 40 kattan
fazla kata sahip yiiksek yapilar, yap1 yiiksekliginin plan Kesitindeki en dar genislige oram
(aspect ratio) 6’dan biiyiik yiiksek yapilar, prizmatik olmayan forma sahip yiiksek yapilarda
dinamik etkinin belirlenebilmesi i¢in riizgar tiinel testlerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir

(Glinel&llgin, 2014).

Prizmatik yapiya sahip olmayan yiiksek yapilardaki dinamik riizgar etkisinin
bulunmasinda riizgar tiinel testleri 6énemli bir yer tutmaktadir. Bu tiir yapilarda riizgar
yiikiinilin statik olarak etkitilmesi yetersiz kalabilmektedir. Riizgarin bu dinamik etkisinin
gozlenmesinde sinir tabaka riizgar tiineli testleri uygulamada kullanilmaktadir. Sinir tabakasi
rlizgar tlneli calismasi, 1960°larda diinya ticaret merkezinin riizgar etkisinin
arastirilmasinda diinyada ilk kez bir yiiksek yapi icin kullanilmistir. Yiiksek yapilar icin
riizgar tiinel testlerinde ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir (Paltun vd., 2015):

e Senkron ¢oklu basing tarama sistemi (SM-PSS)
e Yiiksek frekans temel dengesi (H-FBB)

e Aerodinamik model testleri

Riizgar tiineli testlerinin en biiylik avantajlarindan biri dinamik analizde, yapida
olusacak girdap etkisinin riizgar hesaplamalarinda hesaba alinmasidir. Bu etkinin
goriilebilmesi yapida olusan riizgar etkisi i¢in biliyiik 6nem tasimaktadir. Yiiksek yapilarin
riizgar tiinel testlerinde ¢ogunlukla 1:300-1:500 O6l¢egi kullanilmaktadir. Sekil 3.17°de
Taipei 101 yliksek yapisinin 1:500 dlgeginde hazirlanmis riizgar tiinel testi gosterilmistir.

Sekil 3.18’de bir riizgar tiineli semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Taipei 101 Riizgar tiineli testi (RWDI)

Sekil 3.18. Riizgar tiineli semas1 (Taranath, 2012)
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Son yillarda popiilerlik kazanan yeni yapisal formlar sadece yapmin mimari
goriintiistinii  degistirmekle kalmamakla birlikte yapimin aerodinamik etkisini de
etkilemektedir. Yapilarin iist kisimlarda olusturulan acikliklar ve daralan kesit alan1 riizgar
etkisini azaltmaktadir (Paltun vd., 2015). Sekil 3.19°da geleneksel formlara sahip olmayan
yapilarin Ornekleri verilmistir. Sadece ylikseklik boyunca degil plan kesit alaninda da
yapilan degisiklikler riizgar etkisinin azaltilmasinda biiytik bir 6neme sahiptir. Sekil 3.20°de

rlizgar etkisinin azalmasi i¢in kullanilan farkli kesit alanli planlar sunulmustur.

il

Sekil 3.19. Geleneksel olmayan yapi1 formlar1 6rnekleri (Alaghmandan vd, 2014)

Sekil 3.20. Farkli kesite sahip yap1 planlar1 (Alaghmandan vd, 2014)

Riizgar etkisinin gdzlenmesinde kullanilan diger bir yontem hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizinin (CFD) kullanilmasidir. Bu yontem ile birlikte yiiksek yapilarin riizgar
yiikleri altinda nasil bir davranig verecegi incelenmektedir. Analiz sonunda yapinin
cephelerine etkiyecek basing katsayilart ve rlizgar hizlar1 bulunabilmektedir. Literatiirde
burgulu yiiksek yapilarin CFD metodu ile dinamik riizgar etkilerinin bulunmasi i¢in yapilmis
caligmalar mevcuttur. Sekil 3.21°de analiz sonuclarinda ortaya c¢ikan basing katsayilari
prizmatik yapi i¢in ve 180° burgu formuna sahip yapmin farkli agilardan gosterimi

yapilmistir (Shabab vd., 2021).



b. Burgulu yapida cephede goriilen basing katsayilari
Sekil 3.21. Basing katsayilar1 (Shabab vd., 2020)
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Yapilan bir diger CFD ¢alismasinda burgulu ve prizmatik forma sahip yapilar i¢in

analizler yapilmistir. 0° riizgar etkisindeki akim diyagrami sekil 3.22’de gosterilmistir.

ol T (Pa) .

101200 101236 101271 101307 101342 101180 101220 101260 101300 101340

Sekil 3.22. Riizgar akimi1 diyagrami (Ay vd., 2018)

3.7. Yiiksek Yapilarda Deprem Etkisi

Yiiksek yapilara etki eden baglica yanal yiiklerden birisi de deprem yiikiidiir.
Literatiirde yapilarin deprem kuvvetinin hesaplanmasinda ii¢ farkli yontem vardir. Bu

yontemler sunlardir:

e Esdeger deprem yiikii yontemi (Statik Analiz)
e Mod birlestirme yontemi (Spektrum Analizi)

e Zaman tanim alaninda analiz yontemi
3.7.1. Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem kuvvetinden kaynaklanan dinamik
etkiye yakin biiyiikliikte yapi iizerine statik kuvvet uygulanmasidir. Yontemin amaci,
hesaplanan deprem kuvvetinin yap1 kat yiiksekligince artmasi suretiyle katlara etki
ettirilmesidir. Katlara etki eden kuvvetler katlarin kiitle merkezine etki ettirilerek dogrusal

analiz yapilir. (Sekil 3.23).



32

--..L.
|
>

Sekil 3.23. Esdeger deprem yiikii yontemi (Bourahla, 2015)

3.7.2. Mod birlestirme yontemi (Tepki spektrum analizi)

Mod birlestirme yontemi, tepki spektrum analizi olarak da isimlendirilir. Yapilarin
tasariminda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Mod birlestirme yontemi, bir yapinin
olusabilecek maksimum deprem tepkisini belirtmek igin her dogal titresim modundan gelen
katkinin alinmasi suretiyle dogrusal ve dinamik ¢oziimlemedir. Belirli bir zaman ge¢misi ve
sOniim seviyesi i¢in yapisal periyodun bir fonksiyonu olarak dinamik davranis hakkinda bilgi

saglar. Her binanin deprem analizinde bu yontem kullanilabilmektedir.

3.7.3. Zaman tamim alaninda analiz yontemi

Zaman tanim alaninda analiz yonteminde, lineer elastik veya dogrusal non-lineeer
deprem analizlerinde var olan kaydedilmis ya da yapay yontemlerle olusturulmasi suretiyle
benzestirilmis deprem hareketlerinin kullanilmasiyla yapiya deprem kuvvetinin etki

ettirilme yontemidir.
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3.8. Kompozit Perde Duvarlar

Kompozit perde duvarlarin kullanimi son yillarda artmaktadir. Betonarme perde
duvarlar, yiiksek yapilarin yanal yiiklere karsi koyabilmesi igin diinyada yaygin olarak
kullanilan bir yap1 elemanidir. Ge¢mis yillarda yasanan siddetli depremlerde betonarme
perde duvarlarin istenilmeyen performans gostermesi sebebiyle kompozit perde duvarlarin
popiilerligi artmaktadir. Yapilan arastirmalarda, perde duvarlarin ug bolgelerinde ve plastik
bolgede yanal kapasite acisindan ani bir kayip gosterdigi goriilmiistiir (Wang vd., 2012).
Celik plakali perde duvarlarda ise dolgu plakalar1 uygulanan yanal bir yiikte biikiilme
egilimindedir. Yiiksek katli binalarda, alt katlardaki perde duvarlar biiyiik eksenel basing
kuvvetlerine ve egilme momentine maruz kalmaktadir. Yeterli yiik tasima kapasitesini
saglamak i¢in kalin perde duvarlar ve sinir elemanlarda yiiksek miktarlarda donati takviyesi
gerekmektedir (Hu vd., 2016). Gosterilen bu sebeplerden o6tiirli kompozit perde duvarlar
yiiksek yapilarda tercih edilmektedir. Ozellikle perde kalmhigmin azaltilarak daha fazla
yasanilabilir alanin kullanilmak istenmesi miihendisleri ve mimarlar1 bu perde tiiriine
yaklastirmigtir. Celik plakali perdelerin bir veya iki tarafindan diizenli araliklarla olacak
sekilde civatalarla betonarme panellere baglanmasiyla kompozit perde duvarlar
olusturulmaktadir. Celik plakali ve beton kompozit perde duvarlar, geleneksel betonarme
perde duvarlardan daha iyi enerji dagitma kapasitesi ile yeterli rijitlik ve mukavemet
saglamaktadir (Zhou vd., 2020). Kompozit perdeler yiik tasima kapasitesini ve siinekligi
bliyiik dl¢iide artirmaktadir.

ANSI/AISC 341-16 yonetmeliginde ve Cin JGJ 3 yonetmeliginde kompozit perde
duvarlarin sismik tasarimu ile ilgili 6nemli bilgiler yer almaktadir. Amerikan yonetmeliginde

dort ¢esit kompozit perde duvar kullanim1 mevcuttur.

Referans alman Grove at Grand Bay giliney binasinda kompozit ¢elik plakali
betonarme perde duvar kullanilmistir. Tez ¢alismasinda kapsaminda referans alinan yapida
kompozit celik plakali betonarme perde duvar kullanildig1 i¢in bu kompozit perde ¢esidi

lizerine arastirmalar sinirlandirilmistir.
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Literatiirde kullanilan ¢esitli kompozit perde ¢esitleri bulunmaktadir. Celik plakali
betonarme perde duvarlar dort kisstmdan olugsmaktadir. Bu kisimlar beton, ¢elik profil, ¢elik
plaka ve enine-boyuna donatilardir. Beton dolgulu g¢ift ¢elik plakali perde sisteminde ¢elik
plakalar perdenin dig bolgesinde olacak sekilde betonun plakalar i¢ine dokiilmesi suretiyle
olusturulmaktadir. Hu vd. tarafindan yapilan c¢alismada kompozit perde duvarlarin
smiflandirilmasi yapilmistir. Bu siniflandirma sirastyla kompozit betonarme perde duvar,
kompozit ¢elik plakali betonarme perde duvar ve kompozit beton dolgulu ¢elik plakali perde

duvarin sematik ¢izimi sekil 3.24, sekil 3.25, sekil 3.26°da gosterilmistir.

Celik profil Donati Beton
/

/ /

L4 L J /I L J

H

a n A

Sekil 3.24. Kompozit betonarme perde duvar

Celik profil Donat Gomiilii celik plaka Beton
/ / / /
VA v v 7L - ,I

Sekil 3.25. Kompozit ¢elik plakali betonarme perde duvar

Yiizey Celik Plakas1 Beton

Sekil 3.26. Kompozit beton dolgulu ¢elik plakali perde duvar
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Kompozit perde duvarlar, betonarme perde duvarlara kiyasla daha fazla yiik tasima
ve deformasyon kapasitesi gostermektedir. Sayisal analitik sonuglar geleneksel betonarme
perde duvarlar ile karsilastirma yapildiginda celik plakali betonarme perde duvarin yanal
yuk tasima kapasitesi, stineklik, enerji yutma kapasitesinde belirgin bir iyilesmeye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica eksenel yiik diizeyi ve gelik plaka alani slineklik ve tagima
kapasitesinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Perde duvarin gévde donati oran1 performans
icin ihmal edilebilir fakat perde i¢indeki betona ve gomiilii ¢elik levhaya yanal destek
saglamasi bakimindan énemlidir (Wang vd., 2012). Bunun yani sira, her iki taraftaki beton
celik levhaya yalitim saglar ve bu da yangia dayaniklilik maliyetlerinden tasarruf saglar.
Kompozit ¢elik plakali betonarme perde duvarin yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda
benzer eksenel sikistirma diizeyinde betonarme perde duvara gore %20-30 daha fazla yanal
yiik kapasitesi ve siineklik sagladigi belirtilmistir (Xiao, 2012). Sekil 3.27°de kompozit ¢elik

plakali betonarme perde duvarin 3D modellenmis hali gosterilmistir.

Sekil 3.27. Kompozit ¢elik plakali betonarme perde (Zhou vd., 2020)
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3.8.1. Kompozit perde duvarlarin avantajlari

Astaneh-Asl tarafindan yapilan deneysel c¢alismalarin ardindan kompozit perde

duvarlarla ilgili asagidaki bulgular elde edilmistir.

Bir betonarme perde duvar ile karsilastirildiginda, ayn1 kesme kapasitesine ve daha
sahip olacaktir. Kompozit perde duvarin daha az yer kaplamasi mimari agidan
avantajdir ve yiliksek katli yapilarda daha fazla yasanilabilir kat alani
saglayabilmektedir. Daha az agirliga sahip olan kompozit perde duvar, yapiya daha
az sismik kuvvetin etki etmesine olanak saglamaktadir.

Bir ¢elik perde duvarda, kat kesme kuvveti diyagonel sikistirmanin burkulmasindan
sonra ¢elik plakanin ¢ekme hareketi ile taginir. Kompozit perde duvarda beton, gelik
levhay1 tutarak akmadan 6nce burkulmasini dnler.

Orta ve siddetli depremlerin ardindan, ¢elik perde duvarlarda burkulma gozlenirken
betonarme perde duvarlarda catlama goriilebilmektedir. Her iki perde cesidi de
onarim gereksinimi duymaktadir. Bu tiir onarimlar sadece insaat maliyeti nedeniyle
degil, ayn1 zamanda onarilacak alanin fonksiyonelliginin bozulmasi sebebiyle
maliyetli olabilmektedir. Kompozit perde duvarlar, beton bdliimde neredeyse hig
catlak olmadan ve sistemin diger elemanlarmma zarar vermeden ¢elik plakalarin
akmasini sinirlandirmaktadir. Bu tarz yasanabilecek olaylarin ardindan yap:
fonksiyonelligini siirdiirebildiginden dolayi, bu performansin goriilmesi tasarimei

tarafindan arzu edilir.
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4. YONTEM

Bu boliimde referans alinan Grove at Grand Bay giiney binasinin statik, mimari ve
bulundugu konuma gore bilgiler verilerek kullanilan yontemler belirtilmistir. Tez

kapsaminda , modellenen yapilarin realist ve ger¢ege en yakin bir ideal ¢alismasi yapilmustir.

4.1. Grove at Grand Bay Giiney Binasinin Yapisal Bilgileri

Amerika Birlesik Devletleri’nin ilk burgulu yiiksek yap1 olma 6zelligine sahip
Grove at Grand Bay binalar1 Kuzey ve Giliney olmak tizere iki adet binadan olugmaktadir.
Miami, Florida kentinde bulunan Grove at Grand Bay giiney binasi, her kat1 doseme ve
kolonlariyla birlikte donmek suretiyle 15. kata kadar yaklagik olarak 3 derece saat yoniiniin
tersinde doniis acis1 yaparak toplamda 39 derece donmektedir. 21 kata sahip olan yap1 93,8
metre yiiksekligine sahiptir (Sekil 4.1). Yapidaki her bir kat yiiksekligi podyum kat ve ¢ati
katlar1 hari¢ 13°-8°dir (4,064 metre). Yapinin 20. Katina ait mimarisi sekil 4.2’de

gosterilmistir. Tez kapsaminda modellemelerde bu mimari plan kullanilmistir.

Sekil 4.1. Grove at Grand Bay Binalar1 (archello.com)

a. Grove at Grand Bay Kuzey Binasi
b. Grove at Grand Bay Giiney Binasi
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Sekil 4.2. 20. kata ait mimari plan (metre)

Yapi on alt1 kolona sahip olup kolonlar betonarme olarak tasarlanmigtir (Sekil 4.3).
30 inches (762.2 mm) g¢apina sahip olan kolonlar ilk on kat igin 12,000 psi (82,73 MPa)
beton dayanimina sahiptir. Ust katlara dogru ¢ikildik¢a 10,000 psi (68.95 MPa) ve 8,000 psi
(55.16 Mpa) dayanimina kadar diismektedir. Kolonlarda kullanilan gelik, en fazla 75#11
ozelligine sahip donati kullanilmistir (DeSimone vd., 2015).

Yapida dizayn edilen désemeler ardgermeli olarak tasarlanmistir. Dosemeler bu
yontemle tasarlanarak biiyiik a¢ikliklar rahatlikla olusturulmustur. Désemelerin kalinligi 10
inches (254 mm) ve 12 inches (304.8) arasinda degismektedir. Désemelerin beton dayanimi
12 ksi (82,73 MPa) gegmemektedir. Yapinin kendi 6lii yiikii ve yanal yiiklerin olusturacagi
yiikler sebebiyle ¢ekirdegin betonarme olarak tasarlanmasi durumunda 6 feet (182.88 cm)
kalinliginda bir ¢ekirdege ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Bunun yerine tasarimcilar ¢ekirdek
bolgesini 30 inches (762 mm) kalinliginda olusan kompozit perde duvar yapilmasini tercih
etmistir. Cekirdek bolgesi yapida dikey olarak uzanmaktadir. Kompozit perdenin i¢inde 3,75
inch’e (95,25 mm) kadar varan ¢elik plaka, yapmin 15. katina kadar uzanmaktadir (Sekil
4.4). Perdelerin kose bolgelerinde | gelik profile sahip kisimlar vardir (DeSimone vd., 2015).
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Sekil 4.3. Kuzey binas1 egimli kolonlar (DeSimone vd., 2015)

Yapinin kompozit perde duvarinda kullanilan ¢elik plakalar yapiya etkiyecek tiim
yiikleri tagimada yetersiz kaldigi diislinlilerek yapmin tepe kismina c¢ati destegi insa
edilmistir. Bu destek, ¢ekirdek kismi ve kolonlara baglanarak yapida olusacak ytiklere karsi
kompozit perde duvar ile birlikte daha etkin rol oynamasi hedeflenmistir. Cat1 destegi
ardgermeli beton kirislerden olusmustur ve yapiya etkiyen 6li yiikii ve hareketli ytikii biiyiik
oOlglide kolonlardan almaktadir. Ardgermeli olarak tasarlanan ¢ati desteginin beton kiris
Olciileri 4 feet (121.92 cm) genisligine ve 7 feet (213.36 cm) derinligine sahiptir. Bu yolla
cekirdek bolgesindeki burulma kuvvetleri yaklasik yiizde 30 oraninda azaltilmistir. Donel
yer degistirmeyi karsilamak i¢in dosemeler bir alttaki dosemeye gore 0,5 inch (12,7 mm)
rotasyonel olarak bombelenmektedir (DeSimone vd., 2015).
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Sekil 4.4. Kompozit perde duvar insa hali (DeSimone vd., 2015)

Yapinin temelinde sahanin kosullari g6z 6niine alinarak 30 inch (762 mm) ¢apinda
50 feet (15.24 m) ile 80 feet (24.38 m) aras1 uzunlukta degisen 800 ton basing kapasiteli
kaziklar kullanilmistir. Cekirdek bolgesi kalin temele oturtulmustur ve 80 adet kazik ile
desteklenmistir. Temel seviyesinde 100#11 donat1 tipi kullanilmustir. Sel felaketine karsi
Oonlem olarak subasman kotu +13.0 ‘dan baslatilmistir. 15 inch (381 mm) kalinliginda

ardgermeli déoseme kullanilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ardgermeli déseme (DeSimone vd., 2015)

Yapida kullanilan Giiney Florida kaynakli agrega ile tiretilen beton, ACI kodunda
belirtilen elastisite modiiliinii saglamamistir. Bu sebepten 6tiirii betonda kullanilacak agrega,
Nova Scotia (Yeni Iskogya) bolgesinden ithal edilmistir. Yapiya etkiyecek riizgar yiiklerinin
analizi RWDI firmasi tarafindan yapilmistir. Grove at Grand Bay, narin bir yapiya sahip

oldugu i¢in riizgarin dinamik etkisi g6z oniine alinmugtir.

Miami, Florida kentinde bulunan Grove at Grand Bay giiney binasi bulundugu
konumu itibariyle deprem yiikiinden daha c¢ok riizgar yiikiine maruz kalmaktadir. Deprem
bolgesinde bulunmayan yapiin riizgar hiz haritas1 sekil 4.6’da gosterilmistir. Tez
kapsaminda, riizgar yiikii hesaplamalarinda uygulanan riizgar hizi 169 mph (76 m/s) olarak

alinmustir.
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Sekil 4.6. Riizgar hiz haritas1 (asce7hazardtool.online)

Tez kapsaminda, yapinin bulundugu konuma gére zemin tipi D olarak secilmistir.
Zemin tipinin se¢iminde Rong ve Thompson tarafindan yapilan haritadan yararlanilmistir
(Sekil 4.7). Yapinin risk kategorisi, ¢izelge 4.1’e gore gore Il olarak se¢ilmis olup bina 6nem

katsayis1 1 olarak alinmustir.

Sekil 4.7. ABD zemin sinifi haritas1 (Rong ve Thomson, 2012)



Cizelge 4.1. Risk kategorileri ve bina 6nem katsayilari (ASCE 7-16)
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Risk Kategorisi

Tanim

Bina Onem Katsayisi (Ig)

\Y

Temel binalar (Hastane, acil
durum  barmagi,  polis

merkezleri vb.)

1.5

Tehlike durumunda insan
yasami i¢in Onem teskil
eden yapilar (Bir bolgede
300 kisilik binalar, 250
kisiden fazla kapasiteye
sahip okullar vb.)

1.25

I, Il ve IV’e kategorisine

girmeyen yapilar

1.00

Tehlike aninda insan yagami
i¢in diisiik tehlike olusturan
yapilar (Tarim tesisleri,

depolama alanlar1 vb.)

1.00

4.2. Yontem

Yap1 modellenmesinde {i¢ boyutlu analiz programi ETABS (versiyon 18.1.1)

kullanilmis olup lineer analiz yapilmistir. Yapinin en iist katinda bulunan g¢ati makasi

modellemede g6z 6niline alinmamistir. Tiim katlarin yiiksekligi 4.064 metre olarak alinarak

23 kata sahip 93,472 metre yiikseklige sahip yapi olusturulmustur. Prizmatik ve burgulu

modellemeler sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.9°da prizmatik ve burgulu yiiksek yapi

modellemelerinde kullanilan mimari plan gosterilmistir. Sekil 4.10°da her kat1 3° derece

doniis a¢is1 yapan burgulu yiiksek yapinin farkli katlarda plan kesitleri gésterilmistir.
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Sekil 4.8. Prizmatik ve burgulu yapi1 modelleri
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Sekil 4.9. Modellemelerde kullanilan mimari plan
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a. 1.Kat - 3° doniis agis1

b. 4.Kat - 12° doniis agis1
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c. 7.Kat - 21° doniis agis1

d. 10. Kat - 30° doniis agis1
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e. 13.Kat - 39° doniis agisi

f. 16.Kat - 48° doniis agisi
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g. 19. Kat - 57° doniis agis1 h. 22.Kat - 66° doniis agis1

Sekil 4.10. Burgulu yapi plan kesitleri

Kompozit perde duvar prizmatik ve burgulu yapida yapi yiiksekligi boyunca
modellenmistir. Dosemelerde C80/95 betonu kullanilarak 11 inch (279.4 mm) kalinliginda
modellenmistir. Modellemelerde ilk 11 katinda C80/95 beton, 12-17 katlar arasinda C70/85
beton, 18-23 katlarda C55/67 betonu kolonlarda ve kompozit perde duvarlarda kullanilmistir
(Cizelge 4.2-Cizelge 4.3). Dairesel betonarme kolonlarin ¢ap1 ve kompozit perde duvarlarin
kalinlig1 762 mm olarak modellenmistir. Kolon ve perde duvarlarda kullanilan 11 numarali
donat1 metrik sistemde @36 olarak alinmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Gergek bina
modelinde kullanilan Grade 75 donati ¢eligi metrik sistemde B500C donati olarak
modellenmistir (Cizelge 4.4). Mevcut binanm ilk 15 katinda kullanilan gémiilii ¢elik plaka,
tim katlar donis agist yaptigindan modellemede tiim duvar yiiksekligince olarak
modellenmistir ve gomiilii ¢elik plakada kullanilan Grade 50 celigi S355 olarak alinmustir.

Sekil 4.13’de modellenen burgulu yapinin dikey kesiti verilmistir.

@ ®

Sekil 4.11. Cevre kolonlar1 enkesiti



Sekil 4.12. Perde ug kolonlar1 ve bag kirisleri en kesiti

Cizelge 4.2. Tasiyic1 sistemde kullanilan malzemeler

Malzeme | Elastisite Modiilii (MPa) | Yogunluk (kg/m®)
C55/67 | 38103 2400
C70/85 | 41191 2400
C80/95 | 43069 2400
S355 210000 7850
B500C | 210000 7850

Cizelge 4.3. Tastyict sistemde kullanilan beton siniflar

Kat1-11 | Kat12-17 Kat 18-23
Kolon C80/95 C70/85 C55/67
Perde C80/95 C70/55 C55/67
Bag Kirisi C80/95 C70/85 C55/67

Cizelge 4.4. Tastyic sistemde kullanilan donati siniflar1 ve net beton Ortiisti

Boyuna Donati Enine Donat1 Net Beton ortiisii (Cc)
Kolon D36 010 30 mm
Perde D36 210 30 mm
Bag Kirisi D36 010 30 mm
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Sekil 4.13. Modellenen burgulu yiiksek yapinin dikey kesiti

4.3. Riizgar Yiikiiniin Tanimlanmasi

Tez cgaligmasi kapsaminda modellemelerde riizgar yiikii tam rijit diyaframlara
uygulanmistir. Prizmatik yiiksek yapida ASCE 7-16’a gore riizgar yiikleri hesaplanmistir.
Tez kapsaminda, burgulu yiiksek yapida Bilgen’in (2019) yapmis oldugu riizgar tiinel
testlerinden bulunan degerlerden yararlanilarak modellenen burgulu yap: igin riizgar
yiiklerinde azalmalara gidilmistir. Bu kapsamda, burgulu yiiksek yapinin riizgar
tanimlamalarinda modellenen prizmatik yapida elde edilen riizgar yiikleri x ve vy
dogrultusunda % 15 oraninda azaltilarak uygulanmistir. Denklem 4.1°de hiz basinci formiilii

verilmistir. ASCE 7-16’a gore riizgara maruz kalma kategorisi B olarak secilmistir. Firtina

etkisi faktorii (Gf) modellemede x yoniinde 1.14, y yoniinde 1.12 olarak hesaplanmistir. Kzt

faktorii modellemede 1 olarak alinmistir. Ayrica K, 0.85 olarak hesaba katilmistir. Asagida

prizmatik yapida ETABS programima tanimlamasi yapilan parametrelerin detaylica

incelemesi yapilmustir.
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Jdz gn = 0.613. KZ. Kzt' Kd- KeVZ (N/mZ) (41)

4.3.1. Riizgar dogrultu faktorii (Kd)

Yapi tipine bagli olarak riizgar hiz1 basincinin hesaplanmasinda riizgar dogrultu

faktorii cizelge 4.5°deki katsayilar kullanilmaktadir.

Cizelge 4.5. Riizgar dogrultu faktorii katsayisi (ASCE 7-16)

Yapi Tipi Riizgar dogrultu faktorii katsayisi (Ka)
Binalar:

Riizgara direng sistemi 0.85
Kaplamalar ve elemanlari 0.85
Kavisli catilar 0.85
Dairesel kubbeler 1.00%
Baca, tank vb. yapilar:

Kare 0.90
Altigen 0.95
Sekizgen 1.00?
Daire 1.00°
Catr uistii ekipmanlar, 0.85
desteksiz duvarlar ve bagh
levhalar

Kafesli cerceveler:

Ucgen, kare ve dikdortgen | 0.85
Diger tiim kesit alanlari 0.95

2Asimetrik olmayan yapisal sistemlere sahip dairesel veya sekizgen yapilar i¢in Kq 0.95 alinabilmektedir.

4.3.2. D1s basing katsayisi

Dis basing katsayisi, yapiya etkiyecek riizgarin yoniline ve yapimin plan yatay
uzunluklarina gore degismektedir. Tez kapsaminda modellenen prizmatik yapida ¢izelge
4.6’e gore x yoniinde uygulanan riizgar yiikii i¢in riizgar esme dogrultusunda (windward) Cp,
0.8 ve riizgarin ¢iktig1 bolgede (leeward) 0.44 olarak alinmistir. Y yo6niinde uygulanan
riizgar yiikii i¢in riizgar esme dogrultusunda (windward) Cp 0.8 ve riizgarin ¢iktigi1 bolgede
(leeward) 0.5 olarak alinmistir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.6. D1s basing katsayilar1 (ASCE 7-16)

Yiizey L/B Cp
Riizgara dik olan Tim 0.8
duvar degerler ' i
0-1 -0.5
Arka duvar 2 -0.3 On
>4 -0.2
Tim
Yan duvar degerler -0.7 Oh
Pwy
- - 1 [
B L
B
Pyx L Prx 1 - Pry

Sekil 4.14. Riizgar dogrultusuna gore yatay uzunluklar

4.3.3. Riizgara maruz kalma kategorileri

ASCE 7-16’da li¢ adet maruz kalma kategorisi yer almaktadir. Kategoriler yapinin
mevcut bulundugu konuma gore degismektedir. Maruz kalma kategorisi yapinin arazi, bitki
ortiisii ve yapilar tarafindan belirlenen zemin ylizeyinin piiriizliiligi ile tanimlanmaktadir.

Asagida bu kategoriler agiklanmistir.

e Kategori B: Sehir, ormanlik, engebesi sik olan alanlar i¢in kullanilmaktadir.
e Kategori C: 9,14 metreden daha az yiiksekliklikte daginik engellerin oldugu acgik
arazi olarak tanimlanir. Bu kategori diiz acik arazi ve cayir alanlar igerir.

e Kategori D: Diiz, engelsiz alanlar ve su yiizeyleri i¢in kullanilmaktadir.



4.3.4. Riizgar yiikii yiikleme kombinasyonlari

o1

ASCE 7-16’da belirtilen dort adet riizgar yiikii ylikleme kombinasyonu bulunmaktadir. Tez

calismasi kapsaminda, durum 1 kombinasyonu analizde kullanilmistir. Sekil 4.15°de bu

kombinasyonlar gosterilmistir.

Pywx Frx
DURUM 1
By
— "'-\_\
+) +)
S S
frss My
0.75P 0.75P) x

My =10.75 (Pyy+P,)Byey
ex==*0.15By

DURUM 2

My =10.75 (Pyy+Pry)Byey
ey=+0.15B,

Pwy

Pry

"75P Wy

L75PrY

0.75 Py

0.563 P

075 Py

'EEER

1ihid

075 Prx

i

RN

0.75 Py y

DURUM 3

By

'EER

By

REER

L1

.563 P yy

RN

0.563 Py

DURUM 4

Sekil 4.15. Riizgar yiikii yiikleme kombinasyonlari1 (ASCE 7-16)

4.3.5. Zemin yiikseklik faktorii(Ke)

0.563 Py

My =0.563 (Pyy+PryByex + 0.563 (Pyyt+Ppy)Byey

ex==+0.15B, ey=%0.15B,

Zemin ylikseklik faktorii, deniz seviyesinin lizerinine ¢ikarken havanin azalan kiitle

yogunlugun sebebiyle hiz basinci degistirmektedir. Yapinin bulundugu deniz seviyesinden

yiiksekligine gore degisim gostermektedir (Cizelge 4.7). ASCE 7-16 yonetmeliginde tim

yukseklikler i¢in zemin yiikseklik faktoriiniin 1 alinabilecegi belirtilmistir. Tez calismasi

kapsaminda zemin yiikseklik faktorii 1 olarak alinmastir.
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Cizelge 4.7. Zemin yiikseklik faktorii (ASCE 7-16)

Deniz seviyesinden yiikseklik (metre) | Zemin yiikseklik faktori (Ke)
0 1.00
305 0.96
610 0.93
914 0.90
1219 0.86
1524 0.83
1829 0.80

4.3.6. Topografik faktor (Kzt)

Herhangi bir riizgara maruz kalma kategorisinde yer alan, genel topografyada ani
degisiklikler olusturan tepeler, sirtlar ve dik yamaclardaki riizgar hizlanma etkileri, sahadaki
riizgar yiiklerinin belirlenmesine dahil edilecektir. (Sekil 4.16). Tez ¢alismas1 kapsaminda

Kzt 1 olarak analizlere dahil edilmistir.

z L z g
Hizlanma Hizlanma
1y + Rizgarakers) x(Rizgar arkas) ] T *(Rizgar aikas)
1 m TR 1
- H il
S SN
X %
A A AVIA R

Sekil 4.16. Topografik etki (Ozlek, 2015)
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4.3.7. Firtina etki faktorii (Gr)

Firtina etki faktorii rijit yapilar i¢in 0.85 olarak alinabilmektedir. Tez kapsaminda
modellenen yapilar, esnek ve narin bir yapiya sahip oldugu icin firtina faktori
hesaplanmistir. Narin yapilar ve dogal frekansi 1 Hz’ nin altinda olan yapilar esnek yapilar
olarak kabul edilmektedir. Firtina etki faktorii yapmin dogal frekansina ve yapi plan
boyutlarina baglidir. ASCE 7-16 boliim 26.11.5’ine gore hesaplanan firtina etkisi faktorii
(Gf) x yoniinde 1.14, y yoniinde 1.12 olarak hesaplanmistir. ASCE 7-16’a gore firtina etkisi
faktorii hesaplamalar1 i¢in denklem 4.2 ve denklem 4.14 arasindaki denklemler
kullanilmaktadir. Cizelge 4.8’de firtina etki faktorii hesaplamalarinda kullanilan katsayilar

verilmistir.

1+ 1.71 ;,/8q%Q? + gr?R? (4.2)

= 0.92
Gr = 0.925( 1+1.7g,1;

do Ve gv degerleri 3.4 olarak alinir.

0.577 (4.3)

J2In(3,600m,)

gr = +/2In(3,600n,) +

1
R= JERnRhRB(O.SB + 0.47R;) (4.4)
p o TATN
" (1+10.3N;)5/3 (4.5)
L _
Ny =L (4.6)
Vs
1 1
- A | (47)
Rg - an (1 e )
n = 4.6n.h/ VE (4.8)
(4.9)

n = 4.6n,B/ \_/;

n=154n,L/ V, (4.10)
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Vz= bV
(4.11)
0= 1
1+ 0.63C e
z (4.12)
e (4.13)
=2y (4.14)
Z
Cizelge 4.8. Firtina etkisi faktorii katsayilar1 (ASCE 7-16)
Maruz
kalma a Zg(m) | @ b o b |c e(m) | £ | Zmin
kategorisi
B 7.0 365.76 | 1/7 0.84 | 1/4 045 [ 0.30 | 9754 |1/3 |9.14
C 9.5 27432 |1 1/9.5 |1.00 |1/6.5 |0.65 | 0.20 |152.40 | 1/5 | 4.57
D 115 | 213.36 | 1/11.5 | 1.07 | 1/9 0.80 | 0.15 |198.12 |1/8 |2.13

4.4. Etkin Kesit Rijitlikleri

......

betondaki ¢atlaklarin gelisimini ve ¢elik donatilar arasindaki siyrilmalar1 hesaba katmak i¢in

dogrusal yapisal analiz programlarinda kullanilir (Restrepo ve Rodriguez, 2021). Sismik

tasarimda ¢atlama ve donatilar arasindaki kayma kuvveti ile olusan goreceli rijitlik azalmasi,

yapinin tasariminda gerekli olan i¢ kuvvet dagilimini etkilemektedir (Godinez vd., 2021).

Tez kapsaminda, ¢izelge 4.9°de yer alan degerler, tiim yap1 elemanlarina islenmistir. Etkin
kesit rijitlikleri ACI 318-14 standardi tablo 6.6.3.1.1°¢ gore alinmustir.
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Cizelge 4.9. Etkin kesit rijitlikleri (ACI 318-14)

Atalet Momenti Kesme
Perde 0.35l4 1.0A
Déseme 0.25l4 1.0A
Kolon 0.70lq 1.0Aq
Bag Kirisi 0.35l4 1.0A

4.5. Deprem Yiikiiniin Tanimlanmasi

Tez calismast kapsaminda dinamik mod birlestirme metodundan yararlanilarak
ASCE 7-16 yonetmeligi kullanilmistir (Sekil 4.17). Yapinin mevcut bulundugu konuma
(Miami, Florida) gore Ss, S1, TL degerleri bulunmustur (seismicmaps.org). R, Q, ve Cq
degerleri ASCE 7-16 tablo 12.2-1°de yer alan “Steel and concrete composite plate shear
walls” kategorisi segilerek alinmistir. Mod birlestirme deprem yiikii yontemiyle elde edilen
taban kesme kuvvetleri, es deger deprem yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme
kuvvetlerine biiylitme oranlart kullanilarak esitlenmistir. Taban kesme kuvveti biiyiitme
oranlar1 prizmatik yapida esdeger deprem yiikii kuvvetine gore x dogrultusunda 6.47, y
dogrultusunda 5.80 olarak bulunmustur (Cizelge 4.11). Burgulu yapida taban kesme kuvveti
biiylitme oranlar1 x yoniinde 6.65, y yoniinde 5.69 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.10. Yap1 parametreleri

Ss 0.04¢

St 0.02 g

TL 8sn
6.5

Q 2.5

Cd 5.5




0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

Yatay elastik tasarim spekral ivesi(g)

0.005

4 6
Periyot(s)

Sekil 4.17. ASCE 7-16’a gore deprem spektrumu (seismicmaps.org)
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12

Mod katkilariin birlestirilmesinde tam karesel birlestirme (CQC) kullanilmustir.

Diyafram eksantirisitesi 0.05 olarak hesaba dahil edilmistir. Tez kapsaminda, baslangic

Olgek faktorii 1509.23 olarak hesaplanmistir (Denklem 4.14).

8

RI

9.81
6.5x1

* 1000 = 1509.23

Cizelge 4.11. Prizmatik yapi1 taban kesme kuvveti biiyiitme orani

Biiytitme Nihai 6l¢ek faktorii
orani

X Yonii Deprem 6.469 9763.84

Yiikii

Y Yoni Deprem 5.796 8747.32

Yiikii

(4.14)



Cizelge 4.12. Burgulu yap1 taban kesme kuvveti biiyiitme orani

Biiyiitme Nihai 6l¢ek faktori
orani

X Yonii Deprem | 6.6485 10034.16

Yiikii

Y YOnii Deprem | 5.6907 8588.53

Yiikii

S7

Analiz sonuglarinda deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan goreli yer

degistirmeler denklem 4.15 ‘e gore hesab1 yapilmistir. ETABS programindan alinan goreli

yer degistirme degerleri Cq faktorii ile carpilarak ve le faktoriine boliinerek dogrusal olmayan

tepki yer degistirmesi bulunmustur. Cizelge 4.13’de ASCE 7-16 yonetmeliginde yer alan

izin verilen kat 6telenme degerleri gosterilmistir.

_ Cadmax

le

Cizelge 4.13. izin verilen kat 6telenme degerleri, A (ASCE 7-16)

(4.15)

Yap Tiiri Risk Kategorisi

| veya Il Il \Y
4 kattan az yigma 0.025*hsy 0.020*hsy 0.015*hsy
perde duvarli
yapilar
Yigma perde 0.010*hsx 0.010*hsx 0.010*hsx
duvarli yapilar
Diger yigma perde | 0.007*hsx 0.007*hsx 0.007*hsy
duvarli yapilar
Diger yapilar 0.020*hsx 0.015*hsx 0.010*hsx

4.6. Kompozit betonarme perde duvar modellemesi

Tez calisma kapsaminda, kompozit ¢elik plakali betonarme perde duvar ETABS

modelinde ¢ok katmanli kabuk 6zelligi kullanilarak olusturulmustur. Perde uglarinda var

olan betona gomiilii ¢elik profil kompozit kolonlar olusturularak rijit linklerle perdelere

baglanmistir. Perde aralarinda bulunan bag kirisler de kompozit olarak modellenerek

perdelere rijit linklerle baglanmistir. Perdenin rijit linklerle baglandigi kdse kompozit
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kolonlarda ve kompozit bag kirislerde W 310 x 310 x 283 gelik profili kullanilarak
modellenmistir (Sekil 4.18-Cizelge 4.14). Bag kirislerin eni ve yiiksekligi 762 mm olarak
boyutlandirilmistir. Cok katmanli perde modellemesinde yeterli ankrajin saglandigi
varsayllmistir. Sekil 4.19°da ¢ok katmanli kabuk perde duvarlarin modellenme ayrintisi
gosterilmistir. Sekil 4.20°de prizmatik yapinin ¢ekirdek bolgesi gosterilmistir. Perde boyuna
donatilarinda @36, enine donatilarda @10 kullanilmistir. Boyuna donatilar 200 mm
araliklarla ve enine donatilar 150 mm araliklarla perde kesitlerine koyulmustur. Gomiilii

gelik levha 95.25 mm, toplam perde kalinligr 762 mm olarak modellenmistir (Sekil 4.21).

¥

==

r

|
|
|
|
|
Mocnhbx. O
|
|
|
|
|

i -

T

b

|
|
y

Sekil 4.18. Celik profil kesit olgiileri (steelsolutionscompany.com)

Cizelge 4.14. W 310 x 310 x 283 ¢elik profili kesit dl¢iileri (stad.fr)

h (mm) 365
b (mm) 322
s (mm) 26.9
t (mm) 44.1
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Layer Definition Data
Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Paints Material Angle Behavior ~ Material 511 Material 522 Material 512 Add
ﬂ k2 Shell 2 C80/95 0 Directional Moniinear | Nonlinear | Monlinear Add Copy
Pos3Barl 6 052 Shell 1 B500C 0 Directional Nonfinear | Nonlinear | Nonlinear Dokt
elete
Pos3Bar2 m 509 Shell 1 B500C %0 Directional Nonfinear | Nonlinear | Nonlinear
Neg3Barl -346 052 Shell 1 B500C 0 Directional Monlinear | Nonlinear | Monlinear
NEg3Bar? -3 5.09 Shell 1 B0OC 30 Directional Moniinear | Nonlinear | Monlinear
SteelPlate 0 95.25 Shell 1 5355 0 Directional Norlinear | Norlinear | Nonlinear ﬂ @’
Caluiated Layer nfomton Cross Section [ Hhight Sekected Layer Onder Layers
il Order Ascending by Distance
ion Th Transparen
g U E T | . ' HEEL Order Descending by Distance
Sum of Layer Overdaps: 106.47mm
'Verlica\ Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: 0mm
Min Max Parametric Quick Start..

Sekil 4.19. ETABS’de ¢ok katmanli kabuk perde duvar tanimlamasi

Sekil 4.20. Cekirdek bolgesi
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W310x 310 x 283
W310 x 310 x 283

TE2

] B 9 p 0§ @ @ ] L

2001200120012001200( 200|200 (200

Sekil 4.21. Celik plakali kompozit betonarme perde duvar kesiti (mm)

4.7. Uygulanan Diger Yiikler

Dosemelere hareketli yiik olarak 2 kN/m?, yapinin kendi yiikii haricinde diger yiik
olarak 3.5 kKN/m? yiik atanmustir. Cat1 katinda bu degerler azaltilarak hareketli yiik olarak
1.5 KN/m?, diger 6lii yiik olarak 2 kN/m? yiik atanmistir. Diger yiik kapsami i¢inde kaplama
yukleri, mekanik ytikler ve esya yiikleri diistiniilebilir. Hareketli yiik kiitle katilim sayis1 (n),

mevcut yap1 konut oldugu i¢in 0.3 olarak alinmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde modellenen prizmatik ve burgulu yapilarin analiz sonunda deprem ve
riizgar yiikleri altinda maksimum deplasman degerleri, goreli yer degistirme, devrilme

momentleri, taban kesme kuvvetleri, modal analiz sonuglar1 ve Kkesit tesirleri gosterilmistir.

5.1. Prizmatik Yapiya Ait Analiz Sonuglar:

5.1.1. X yoniinde uygulanan deprem kuvveti altinda sonuclar

Sekil 5.1’de x yoniinde uygulanan dinamik deprem yiikiiniin yap1 kat yiiksekligince
deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan deprem yiiklemesi sonucu yapinin X yoniindeki
maksimum deplasmani 2.0 cm gelmektedir. Mod birlestirme yontemine gore bu yonde

uygulanan taban kesme kuvveti 4263 kN’dur.

= = =X Yoni

Y Yoni

25

20

15

Kat

10

0 5 10 15 20 25
Maksimum Deplasman (mm)

Sekil 5.1. X yonii deprem yiiklemesi altinda deplasman degerleri
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X yoni uygulanan deprem yiikii altinda goreli yer degistirme X dogrultusunda
maksimum 6.3 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.2). ASCE 7-16 yonetmeligine gore deprem

kuvvetinde maksimum goreli yer degistirme degeri 81.28 mm’dir. Bu deger 0.020*hs ile

bulunmustur.
= = =X Yoni Y Yoni

25
20
15

ra)

S

Y
10

Goreli yer degistirme (mm)

Sekil 5.2. Goreli yer degistirme grafigi

Deprem x yoniinden yapiya uygulandigi i¢in y ekseni etrafindaki moment kritik rol
tagimaktadir. Sekil 5.3’de goriildiigii tizere maksimum devrilme momenti y yoniinde 169238

kN.m olarak bulunmustur.

- = = XYOni Y YonU

25

20

15
]
3+
XY

10

5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Devrilme Momenti (kKNm)  x 105

Sekil 5.3. Devrilme momenti diyagrami
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5.1.2. Y yoniinde uygulanan deprem kuvveti altinda sonuclar

Sekil 5.4’de y yoniinde uygulanan dinamik deprem yiikiiniin yap1 kat yiiksekligince
deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan deprem yiiklemesi sebebiyle yapmin Yy
yoniindeki maksimum deplasmani 2.8 cm gelmektedir. Mod birlestirme yontemine gore bu

yonde uygulanan taban kesme kuvveti 4263 kN’dur.

25
20
15
)
4]
X - = = XYOnu
10 Y Yonl

0 5 10 15 20 25 30
Maksimum deplasman (mm)



64

Y yoniinde uygulanan deprem yiikii altinda goreli yer degistirme y dogrultusunda
maksimum 8.6 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.5). ASCE 7-16 yonetmeligine gore

maksimum goreli yer degistirme degeri 81.28 mm’dir (0.020*hsy).

= = =XYo6ni

Y YonU

25

20

15

Kat

10

Goreli yer degistirme (mm)
Sekil 5.5. Goreli yer degistirme grafigi
Deprem y yoniinden yapiya uygulandigi i¢in x ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.6’de goriildiigli tizere maksimum devrilme momenti y yoniinde 246244

kNm olarak bulunmustur.

- = = XYOni Y YonU

25

Kat

1 1.5 2 2.5 3
Devrilme Momenti (kKNm)  x 10°

Sekil 5.6. Devrilme momenti diyagrami
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5.1.3. X yoniinde uygulanan riizgar kuvveti altinda sonuclar

Sekil 5.7°’de ASCE 7-16 yonetmeligine gore hesaplanarak x yoniinde uygulanan

rlizgar yiiklerinin katlara gore dagilimi gosterilmistir.

23
21

19

17

15

< 13
11

9

= w o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Riizgar Yiikii (kN)

Sekil 5.7. X yonii uygulanan riizgar yiiklemesi

Sekil 5.8’de X yoniinde uygulanan statik riizgar yiikiiniin yap1 kat yiiksekligince
deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan riizgar yiiklemesi sebebiyle yapinin X yoniindeki
maksimum deplasmani 6.9 cm gelmektedir. Bu yonde uygulanan riizgar yiikii altinda taban

kesme kuvveti 14497 kN bulunmustur.
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Sekil 5.8. X yonii riizgar yliklemesi altinda deplasman degerleri
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X yonii uygulanan riizgar yiikii altinda maksimum goreli yer degistirmesi 3.64 mm
olarak bulunmustur (Sekil 5.9). Riizgar yiikii altinda maksimum goreli yer degistirme degeri
kat yiiksekliginin 500’e boliinmesiyle bulunmustur. Bu maksimum deger 8.128 mm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.9. Goreli yer degistirme grafigi

Riizgar X yoniinden yapiya uygulandigi i¢in y ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.10’da maksimum devrilme momenti y yoniinde 736386 kNm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.10. Devrilme momenti diyagrami
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5.1.4.Y ekseni yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda sonuglar

Sekil 5.11°de ASCE 7-16 yonetmeligine gore hesaplanmis y yoniinde uygulanan

rlizgar yiiklerinin katlara gore dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Y yo6nii uygulanan riizgar yiiklemesi

Sekil 5.12°da y yoniinde uygulanan statik riizgar yiikiiniin yap1 kat yiiksekligince
deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan riizgar yiiklemesi sebebiyle yapinin y yoniindeki
maksimum deplasmani 11.1 cm gelmektedir. Bu yonde uygulanan riizgar yiikii altinda taban

kesme kuvveti 19597 kN bulunmustur.
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Sekil 5.12. Y yonii riizgar yiiklemesi altinda deplasman degerleri
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Y yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda maksimum goreli yer degistirmesi y
dogrultusunda 6 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.13). Maksimum goreli yer degistirme

limiti 8.128 mm’dir.
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Sekil 5.13. Goreli yer degistirme grafigi

Riizgar y yoniinden yapiya uygulandig: igin x ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.14’de maksimum devrilme momenti x yoniinde 992324 kNm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.14. Devrilme momenti diyagrami
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5.1.5. Modal analiz sonuglar:

Prizmatik yapinin modelleme asamasinda 11 adet mod goz Oniine alimustir.
Modellemede ASCE 7-16 yonetmeliginin belirtmis oldugu %90 mod katilim kiitle orani

saglanmaktadir. Cizelge 5.1.’de analiz sonucun mod katilim kiitle oran1 verileri verilmistir.

Cizelge 5.1. Prizmatik yap1 modal analiz sonuglari

Mod Periyot (s) UX Uy SumUX SumUY
1 3.703 0.5835 0.0022 0.5835 0.0022
2 2.153 0.0014 0.5223 0.5848 0.5245
3 1.621 0.0019 0.1521 0.5867 0.6765
4 0.813 0.2244 0.0091 0.8111 0.6856
5 0.528 0.0123 0.0593 0.8234 0.7449
6 0.399 0.0045 0.0428 0.828 0.7877
7 0.367 0.651 0.0091 0.893 0.7968
8 0.247 0.0002 0.0793 0.8932 0.8762
9 0.219 0.027 0.0118 0.9202 0.888
10 0.191 0.0033 0.0074 0.9236 0.8954
11 0.158 0.0086 0.0134 0.9321 0.9087

5.1.6. Yiiklemeler altinda olusan kesit tesirleri

Tez kapsaminda modellemesi yapilan prizmatik yiiksek yapinin yiiklemeler altinda
olusan kesit tesirleri gosterilmistir. Sekil 5.15’de prizmatik yiiksek yapimin x dogrultusunda
uygulanan deprem yiikii altinda eksenel kuvvet dagilimi1 gosterilmistir. Beklenildigi iizere
maksimum eksenel kuvvetler en alt seviyedeki kolonlarda olusmustur. Merkezi ¢ekirdek
bolgesinde olusan maksimum eksenel kuvvet 1184 kN iken, ¢evre kolonlarda gzlemlenen

maksimum eksenel kuvvet 58 kN dur.
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Sekil 5.15. X yo6niinde uygulanan deprem yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari

Sekil 5.16°da prizmatik yiiksek yapinin y dogrultusunda uygulanan deprem yiiki
altinda eksenel kuvvet dagilimi gosterilmistir. Merkezi ¢ekirdek bolgesinde gézlemlenen
maksimum eksenel kuvvet 1809 kN iken g¢evre kolonlarda maksimum eksenel kuvvet 190
kN’dur.

Sekil 5.16. Y yoniinde uygulanan deprem yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari
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Sekil 5.17°de prizmatik yliksek yapinin X dogrultusunda uygulanan riizgar yiki
altinda eksenel kuvvet dagilimi gosterilmistir. Merkezi ¢ekirdek bolgesinde gézlemlenen

maksimum eksenel kuvvet 4108 kN iken ¢evre kolonlarda maksimum eksenel kuvvet 209

kN’dur.
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Sekil 5.17. X yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari

Sekil 5.18°de prizmatik yiiksek yapinin y dogrultusunda uygulanan riizgar yiikii
altinda eksenel kuvvet dagilimi gosterilmistir. Merkezi ¢ekirdek bolgesinde gozlemlenen
maksimum eksenel kuvvet 7424 kN iken ¢evre kolonlarda maksimum eksenel kuvvet 714
kN’dur.

Sekil 5.18. Y yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari
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5.2. Burgulu Yapiya Ait Analiz Sonuclar

5.2.1. X yoniinde uygulanan deprem kuvveti altinda sonuclar

Sekil 5.19°da x yoniinde uygulanan dinamik deprem yiikiiniin yap1 kat
yiiksekligince deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan deprem yiiklemesi sebebiyle
yapinin X yoniindeki maksimum deplasmani 2.6 cm gelmektedir. Mod birlestirme yontemine

gore bu yonde uygulanan taban kesme kuvveti 4245 kN’dur.
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Sekil 5.19. X yonii deprem yiiklemesi altinda deplasman degerleri
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X yoOnii uygulanan deprem yiikii altinda goreli yer degistirme x dogrultusunda
maksimum 8.36 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.20). ASCE 7-16 yonetmeligine gore

deprem kuvveti i¢in maksimum goreli yer degistirme degeri 81.28 mm’dir (0.020*hsx).
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Sekil 5.20. Goreli yer degistirme grafigi

Deprem X yoniinden yapiya uygulandigi i¢in y ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.21°de maksimum devrilme momenti y yoniinde 171342 kNm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.21. Devrilme momenti diyagrami
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5.2.2. Y yoniinde uygulanan deprem kuvveti altinda Sonuglar

Sekil 5.22°de y yoniinde uygulanan dinamik deprem yiikiiniin yap1 Kkat
yiiksekligince deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan deprem yiiklemesi sebebiyle
yapinin Yy yoniindeki maksimum deplasmani 2.9 cm gelmektedir. Mod birlestirme yontemine

gore bu yonde uygulanan taban kesme kuvveti 4245 kN’dur.
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Sekil 5.22. Y yonii deprem yiiklemesi altinda deplasman degerleri
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Y yonii uygulanan deprem yiikii altinda goreli yer degistirme y dogrultusunda
maksimum 8.8 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.23). ASCE 7-16 yonetmeligine gore
maksimum goreli yer degistirme degeri 81.28 mm’dir (0.020*hsy).
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Sekil 5.23. Goreli yer degistirme grafigi
Deprem y yoniinden yapiya uygulandigi i¢in X ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.24’de maksimum devrilme momenti y yoniinde 242296 kNm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.24. Devrilme momenti diyagrami
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5.2.3. X yoniinde uygulanan riizgar kuvveti altinda sonuclar

Prizmatik yapida elde edilen riizgar kuvvetleri burgulu yapida %15 azaltilarak

uygulanmis ve X yoniinde riizgar yiiklerinin katlara gore dagilimi gosterilmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. X yonii uygulanan riizgar yiiklemesi

Sekil 5.26’da x yoniinde uygulanan riizgar yiikiiniin yapt kat yiiksekligince
deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan riizgar yiiklemesi sebebiyle yapinin x yoniindeki
maksimum deplasmani 6.8 cm gelmektedir. Bu yonde uygulanan riizgar yiikii altinda taban

kesme kuvveti 12323 kN bulunmustur.
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Sekil 5.26. X yonii riizgar yiiklemesi altinda deplasman degerleri
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X yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda goreli yer degistirme X dogrultusunda
maksimum 3.55 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.27). Kat yiiksekliginin 500’¢ oranina gore

maksimum goreli yer degistirme degeri 8.128 mm’dir.
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Sekil 5.27. Goreli yer degistirme grafigi

Riizgar X yoniinden yapiya uygulandigi i¢in y ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.28’de maksimum devrilme momenti y yoniinde 625928 kNm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.28. Devrilme momenti diyagrami
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5.2.4. Y yoniinde uygulanan riizgar kuvveti altinda sonuclar

Prizmatik yapida elde edilen riizgar kuvvetleri %15 azaltilarak uygulanmis ve y

yoniinde riizgar yliklerinin katlara gére dagilimi gosterilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. Y y6nii uygulanan riizgar yiiklemesi

Sekil 5.30°da y yoniinde uygulanan riizgar yiikiiniin yapt kat yiiksekligince
deplasman degerleri verilmistir. Uygulanan riizgar yiiklemesi sebebiyle yapinin y yoniindeki
maksimum deplasmani 9.6 cm gelmektedir. Bu yonde uygulanan riizgar yiikii altinda taban

kesme kuvveti 16658 kN bulunmustur.
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Sekil 5.30. Y yonii riizgar yiiklemesi altinda deplasman degerleri
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Y yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda goreli yer degistirme y dogrultusunda
maksimum 5.129 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.31). Kat yiiksekliginin 500’¢ oranina goére

maksimum goreli yer degistirme degeri 8.128 mm’dir.
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Sekil 5.31. Goreli yer degistirme grafigi

Riizgar y yoniinden yapiya uygulandigi igin y ekseni etrafindaki moment kritik rol

tagimaktadir. Sekil 5.32’de maksimum devrilme momenti y yoniinde 843476 kNm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.32. Devrilme momenti diyagrami
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Burgulu yapmin analitik asamasinda 17 mod goéz Oniinde bulundurulmustur.

Modellemede ASCE 7-16 yonetmeliginde belirtilen %90 mod katilim kiitle orani

saglanmistir. Analiz sonucunda olusturulan mod katilim kiitle oranimin tablosu ¢izelge

5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Burgulu yap1 modal analiz sonuglari

Mod Periyot (s) UX Uy SumUX SumuUyY
1 3.735 0.5862 0.0026 0.5862 0.0026
2 2,134 0.0006 0.4963 0.5868 0.499
3 1.631 0.0017 0.1495 0.5885 0.6485
4 0.823 0.2029 0.0071 0.7914 0.6556
5 0.528 0.0058 0.0702 0.7972 0.7257
6 0.416 0.0098 0.033 0.807 0.7587
7 0.374 0.0761 0.003 0.8831 0.7617
8 0.248 0.0002 0.0591 0.8832 0.8208
9 0.221 0.0349 0.0136 0.9182 0.8344
10 0.194 0.004 0.0098 0.9221 0.8442
11 0.161 0.0062 0.0129 0.9283 0.8571
12 0.141 0.0177 0.0078 0.946 0.8649
13 0.128 0.0007 0.0051 0.9467 0.87
14 0.117 0.005 0.0152 0.9517 0.8852
15 0.1 0.0081 0.0047 0.9598 0.8899
16 0.093 0.0033 0.0001 0.9631 0.89
17 0.087 0.0018 0.01 0.9649 0.9

5.2.6. Yiiklemeler altinda olusan Kkesit tesirleri

Sekil 5.33’de burgulu yiiksek yapinin x dogrultusunda uygulanan deprem yiiki

altinda eksenel kuvvet dagilimi gosterilmis olup yanal yiiklere karsi gelmede merkezi

cekirdek bolgesinin cevre kolonlara gore daha aktif bir rol oynadigi goriilmektedir.

Beklenildigi tizere maksimum eksenel kuvvetler en alt seviyedeki kolonlarda olusmustur.

Merkezi ¢ekirdek bolgesinde olusan maksimum eksenel kuvvet 1228 kN iken cevre

kolonlarda gozlemlenen maksimum eksenel kuvvet 99 kN’dur.
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Sekil 5.33. X yoniinde uygulanan deprem yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari

Sekil 5.34’de burgulu yiiksek yapinin y dogrultusunda uygulanan deprem yiikii altinda
eksenel kuvvet dagilimi gosterilmistir. Merkezi c¢ekirdek bdolgesinde gozlemlenen
maksimum eksenel kuvvet 1808 kN iken ¢evre kolonlarda maksimum eksenel kuvvet 493

kN’dur.

Sekil 5.34. Y yoniinde uygulanan deprem yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari
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Sekil 5.35’de burgulu yiiksek yapinin X dogrultusunda uygulanan riizgar yiiki
altinda eksenel kuvvet dagilimi gosterilmistir. Merkezi ¢ekirdek bolgesinde gézlemlenen
maksimum eksenel kuvvet 3454 kN iken c¢evre kolonlarda maksimum eksenel kuvvet 273
kN’dur.

Ja -]
Y S

Sekil 5.35. X yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari

Sekil 5.36’da burgulu yiiksek yapinin y dogrultusunda uygulanan riizgar yiiki
altinda eksenel kuvvet dagilimi gosterilmistir. Merkezi c¢ekirdek bolgesinde gozlemlenen
maksimum eksenel kuvvet 6264 kN iken ¢evre kolonlarda maksimum eksenel kuvvet 1336
kN’dur.

Sekil 5.36. Y yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda eksenel kuvvet sonuglari
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Sekil 5.37’de modellenen burgulu yiiksek yapida, kendi yilikii altinda merkezi
cekirdek bolgesinde ve gevre kolonlarda olusan burulma diyagrami gosterilmistir. Prizmatik

yiiksek yapida kolonlarda burulma degerleri gériilmemistir.

Sekil 5.37. Burgulu yiiksek yapinin kendi ytikii altinda burulma diyagrami
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6. SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde yapilan tez calismasinin kisa bir 6zeti verilmistir. Gelecek arastirmalar

icin Onerilerde bulunulmustur.

6.1. Calismanin Ozeti

Gilinlimiizde popiiler bir yapisal ve mimari form olan burgulu yapilarin tanimi
yapilarak mevcut var olan burgulu yapi1 6rnekleri verilmistir. Bu kapsamda, insa edilmis
burgulu yiiksek yapilarin tagiyici sisteminde kullanilan eleman ve malzeme ozellikleri

calismada incelenmistir.

(Calismada, referans olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin ilk burgulu yapis1 olarak
kabul edilen Grove at Grand Bay gokdelenlerinden Giiney kisminda bulunan binasi
secilmistir. Bu binanin mimarisine ulasildigi i¢in bu yap1 tercih edilmistir. Calismanin ana
amaci ise, burgulu yiiksek yapilarin yanal yiikler altindaki davraniginin tespit edilerek
prizmatik forma sahip bir yapiyla karsilagtirilmasinin yapilmasidir. Yapimnin insasinda
kullanilan kompozit perde tiirii, yapinin kat alaninda daha fazla alan olmasina ve betonarme
perde duvara nazaran perdenin daha ince kalinlikta yapilmasina olanak saglamistir.
Kompozit perde duvarlarin cesitlerinden s6z edilmis ve oOzellikle yapinin ingasinda
kullanilan ¢elik plakali betonarme perde tiiriiniin literatiirdeki yerinden s6z edilmistir.
Yapilan tez ¢alismasinda kompozit perde tiiriiniin ETABS (V.18.1.1) programinda
modellemesi yapilmistir. Riizgar yiikii rijit diyaframlara uygulanmistir ve deprem yiikii
dinamik mod birlestirme yontemiyle yapilmistir. Tez kapsaminda, burgulu yiiksek yapinin
rlizgar tanimlamalarinda modellenen esdeger prizmatik yapida elde edilen riizgar yiikleri x
ve y dogrultusunda %15 oraninda azaltilarak uygulanmigtir. Mevcut yapi, 15. kata kadar
burgu formunu almaktadir. Yapilan modellemede burgu hali tim yapi1 yiiksekligince
verilmistir. Bunun sebebi, tam bir burgulu formda donecek olan bir yapinin davraniglarini
incelemektir. Model analizleri sonunda taban kesme kuvveti, maksimum deplasman, goreli

yer degistirme ve devrilme moment sonuglar1 degerlendirilmistir.
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6.2. Sonuglar

Bu bdliimde modellemesi yapilan prizmatik ve burgulu yiiksek yapilarin yanal yiikler altinda
davraniginin incelenmesi amaciyla ASCE 7-16 yoOnetmeligine gore analizi yapilmis ve
sonuglar hakkinda degerlendirmede bulunulmustur. Yapilan tez ¢alismasinin bulgulari

asagida siralanmistir:

e Riizgar yiiki altinda prizmatik ve burgulu yapida maksimum tepe deplasmani ve
devrilme momenti deprem yiikiine gore daha fazla ¢ikmistir. Mevcut yapinin
bulundugu konum itibariyle Ss ve S1 degerlerinin diisiikk olmasi sebebiyle deprem
yiikleri altinda yapilarin deplasman degerlerinin riizgar yiiklerine gore az deplasman
seviyeleri goriilmiistiir.

e Modellemesi yapilmis olan yapilar, literatiirde kabul edilen H/500 maksimum tepe
deplasmani Kriterini saglamaktadir. Modellenen yapilar i¢in maksimum tepe
deplasman degeri 18.7 cm’dir. Analizler sonrasinda prizmatik yapida maksimum
tepe deplasman degeri 11.1 cm, burgulu yapida 9.6 cm olarak bulunmustur. Goreli
yer degistirme degerleri ASCE 7-16 kosullarini saglamaktadir.

e Modellenen yiiksek yapilarda riizgar yiikiiniin deprem yiikiine gore daha kritik
oldugu sonucuna varilmstir.
yapida deprem yiikii altinda deplasman degerleri prizmatik yapiya gore daha fazla
bulunurken, riizgar yiikii altinda daha az bulunmustur.

e Burgulu yapi diizensiz bir formda oldugu i¢in 17 adet mod analizde g6z Oniine
alindiginda mod katilim oran1 % 90 degerini agmaktadir. Prizmatik yapida 11 adet
mod ile % 90 degeri gegilmistir.

e Burgulu yapinin deprem yiikleri altinda prizmatik yapiya gore tepe deplasman
altinda taban kesme kuvveti 4263 kN, burgulu yapida 4245 kN olarak bulunmustur.
Prizmatik yapida x yoniinde uygulanan deprem altinda 2 cm deplasman goriiliirken,
burgulu yapida 2.6 cm deplasman goriilmiistiir. Y yoniinde uygulanan deprem yiikii
altinda prizmatik yapida 2.8 cm deplasman goriiliirken, burgulu yapida 2.9 cm

deplasman goriilmiistiir.
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e Uluslararasi yonetmelikler, prizmatik yapiya sahip olmayan yapilar i¢in riizgar yiikii
hesaplamalarinda yetersiz kalmaktadir.

e Literatiirde yapilan calismalarda, burgulu yiiksek yapilarin riizgar ytklerini
azaltmada etkin rol oynadigi gorilmiistiir. Tez kapsaminda, riizgar yiiklerinin
prizmatik yapida hesap edilen riizgar yiiklerinin %15 azaltilarak uygulanmasi riizgar
yukleri altinda hem deplasman da hem de taban kesme kuvvetlerinde azalmalara
olanak saglamistir.

e Burgulu yapida 16-23. kat arasinda prizmatik yapiya gore bu katlarda goreli yer
degistirmelerinde artiglar gozlemlenmistir. Bu katlarda goriilen goreli yer degistirme
artis1, mevcut yapinin bu katlarda rotasyon yaptirilmama sebebi olarak gosterilebilir.

e Burgulu yapida x yoniinde uygulanan riizgar yiikii altinda 6.8 cm deplasman
goriiliirken, prizmatik yapida x yoOniinde uygulanan riizgar yiikii altinda 6.9 cm
deplasman goriilmiistiir.

e Periyot degerlerinde modellerde kiitle ve tasiyici sistemin degismemesi sebebiyle
fazla bir degisiklik goriilmemistir.

e Burgulu yiiksek yapinin kolonlar1 egimli ve burgu halinde olmasi sebebiyle yapinin
kendi yiikii altinda prizmatik yiliksek yapiya gore kolonlarda burulma artist
gbzlemlenmistir.

e Burgulu yiiksek yapida deprem yiikii altinda x yoniinde maksimum 8.36 mm goreli
yer degistirme goriliirken, prizmatik yiiksek yapida maksimum 6.3 mm goreli yer
degistirme goriilmiistiir.

e Merkezi ¢ekirdek bolgesi yanal yiikler altinda ¢evre kolonlara gére daha etkin rol

oynamaktadir.

6.3. Oneriler

Gelecek arastirmalarda mevcutta insa edilmis farkli iilkelerdeki burgulu yiiksek

yapilarin analiz ¢aligmasi yapilabilir.

Tez calismasinda deprem analizinde kullanilan dinamik mod birlestirme yontemi
yerine zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilarak burgulu forma sahip yiiksek yapilarin

davranisi incelenebilir.
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