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YUKSEK YAPILARDA CELIK TASIYICI SISTEMLER

OZET

Yapilarin yiikselmeye basladigi donemleri izleyen siiregte, sanayi devrimiyle ortaya
cikan celigin hafif olmasi, yapiminin kolay ve hizli olmasi, daha kiiciik kesitli
tagiyicilara olanak vermesi sonucu yiiksek yapi insasinda kullanilagelmistir. Bu
calismada, diinyadaki yiiksek yapilarin gelisimi ile insasinda kullanilan celik
malzeme ve yiiksek yapilarin iskeletini olusturan cesitli sekillerdeki celik tasiyici
sistemler ve bu sistemlerin rijitlik agisindan irdelenmesi konular1 hakkinda arastirma

yapilmuistir.

Tezin birinci boliimiinde, arastirma yapilan konunun amaci, kapsami ve bu ¢alismada

kullanilan yontem tanimlanmistir.

Ikinci boliimde, yiiksek yapi tanimlamasi yapilarak ortaya cikis nedenleri, diinya
tizerindeki gelismeleri anlatilarak bunun Tirkiye’deki yansimasi Orneklerle

verilmistir.

Ugiincii boliimde, celigin malzeme ozellikleri tamtilarak, ¢eligin yap: malzemesi
olarak Ttretilmesi, g¢esitleri, sekilleri, yapida kullanilabilmesi i¢in gereken baglanti
elemanlar1 ve tasiyict sistemi olusturan kolon, kiris, ve ddseme elemanlar

anlatilmistir.

Doérdiincii  boliimde, c¢eligin yiiksek yapilardaki tarihgesi anlatilarak, yapida
kullanilan = ¢eligin planlama, tasiyicilik, uygulama ac¢isindan avantajlar1 ve

dezavantajlar1 ortaya konmustur.

Besinci boliimde, yiiksek yapida kullanilan celik tasiyici sistemlerin uygulama
alanlari, calisma sekilleri ve oOzellikleriyle tanitilarak, her bir sisteme 0zgi

uygulanmis ve kavramsal proje drneklerine yer verilmistir.

Altinc1 boliimde, ¢esitli tipteki ¢elik tasiyici sistemlerde rijitlestirme ilkelerinin

diizenlenmesi ve bu ilkelerin “gergeve”, “eleman” ve “sistem” agisindan irdelenerek

secilmesi aciklanmistir.



Sonu¢ boliimiinde ise yiiksek yapi tasiyict sisteminde kullanilacak olan ¢elik
malzeme konusunda mimar ve miihendislerin géz oniinde bulundurmasi gereken
Oneriler ve yiiksek yapidaki ¢elik tasiyici sistemin farkli ¢esitleri, uygulama alanlari,
calisma sekilleri ve rijitlestirme ilkeleri konular1 irdelenerek yiiksek kathi celik

yapilarin tasarlanmasi ve uygulanmasina katki saglanmak istenmistir.

Xi



STEEL STRUCTURAL SYSTEMS AT HIGH RISE BUILDINGS

SUMMARY

A production of the Industrial Revolution, steel, has been widely used in the high-
rise buildings since the buildings started to rise; it was light; easy and fast to
construct; and flexible enough for small scale structures. This study analysed steel,
which is used worldwide in construction and development of the buildings, as a

construction material and stability of the systems which are pointed is examined.
The first chapter defined the purpose, scope, and the method used in the research.

The second chapter defined and explained the rationale behind the emergence and
development of the skyscrapers worldwide, and their reflections in Turkey via some

examples.

The third chapter explained steel’s properties, production process, types and forms of
steel as a construction material, and steel as a connection element such as column,

beam and floor components.

The fourth chapter presented the history of steel construction in skyscrapers, and then
discussed the advantages and disadvantages of steel in construction in terms of

planning, strength, and application.

The fifth chapter introduced the application areas of steel structural systems in
skyscrapers, application methods and characteristics by referring to examples and

conceptual projects of each system.

At the sixth chapter, the principles of stabilizing of steel construction systems and
selecting the principles with examining the points of “frame”, “eclement” and

“system” are explained.

The conclusion part proposed some ideas to the architects and engineers about steel
as an effective material in high-rise buildings; and pointed out that, designing the
high rise steel buildings with examining subject of stabilization principles, contribute

a great deal to the design and construction of steel buildings.

xii



1. GIRIS

Insanoglunun yasamini siirdiirebilmek igin karsilamak zorunda oldugu temel
gereksinimlerden bir tanesi barinma ihtiyacidir. Tarihin ilk donemlerinden beri
insanoglu barinma ihtiyaci ve buna paralel olarak gelisen diger ihtiyaglar i¢in yapilar

yapmis ve teknolojik gelismelerden faydalanarak gilintimiize kadar gelinmistir.

Gilinilimiizde diinya niifusunun artmastyla beraber kentlerdeki insaat alanlar1 azalmig
ve sinirlt sayidaki bu alanlardan maksimum derecede yarar saglamak zorunlulugu,
yerlesim yogunlugunu yiiksek binayla karsilama olgusunu ortaya c¢ikarmistir. Bu
amagla, insanoglunun teknolojiyi kullanmaya basladig1 ilk donemlerde, belirli bir
yiiksekligi gecmeyen yapilar, 19. yiizyil sonlarinda diisey sirkiilasyon kapasitesini
arttiran asansorlerin icadi, ¢eligin yapinin tasiyict sistemlerinde kullanilabilmesi,
giydirme cephe sistemlerinde saglanan gelismeler gibi, malzemelerde ve ekipman
sistemlerinde saglanan gelismeler ile ylikselmeye baglamis ve 1930’larda 100 kata
kadar ulagsmistir. Yapi iiretim teknolojisindeki bu ve benzer gelismeler ile ilk olarak
19. ylizy1l sonlarinda ABD’de baslayan yliksek yapilarin ingas1 kisa siire iginde
diinyada pek ¢ok yerde yayginlagsmigstir.

Yiiksek binalarin gelismesinde yerlesim zorunluluklari ve teknolojik gelisimlerin
sagladig1 kolayliklar disinda bir diger onemli etken de ekonomideki gelisme
olmustur. Ekonomik giiclin artmas1 sonucu biiyiik firmalar iilke is hayatiyla global is
hayatin1 birlestirme ihtiyact hissetmisledir. Ayrica firmalarin kendini ifade etme ve
reklam yapma istegi sonucu yiiksek yapilarin bicimleri sayesinde belirleyici ve
referans verici olmalarindan dolayr prestij unsuru olarak da insa edilmesine
baslanmistir. Ekonomik giiciin ifade edilebilmesi ve reklam amacl kullanimin geregi
olarak planlamada, tasiyici sistemde ve yap1 malzemesinde siirekli yenilik arayislart
igerisine girilmis ve fonksiyonun yaninda orijinallik ve estetige de dnem verilmesi

giindeme gelmistir [Ozer, 1989].

Sanayi devrimi, toplumsal hayatin her alaninda oldugu gibi teknolojik alanda da

onemli atilimlara sebep olmustur. Demirin dokiilmeye baslamasi ve gecen siire



icinde niteliginin iyilestirilmesi insaat sektoriinde c¢elik kullanimini zorunlu hale
getirmistir. Celigin insaat sektorline girmesiyle yapilarda yiikselme arzusu hiz
kazanmis ve bdylece cesitli tastyic sistem tipleri gelistirilmistir. Ileri ki boliimlerde
ayrintilariyla anlatilacak olan bu c¢elik malzemeli tasiyici sistem daha onceden de
belirtildigi gibi yapilarin yilikselmesine ivme kazandirmigtir. Celigin yliksek

yapilarda tastyici sistem malzemesi olarak kullanilmast ise;
e Kaynak tekniklerindeki gelismeler,
e Siirtlinmeye dayanikli birlesim bulonlarindaki gelismeler,
e Yiiksek dayanimli ¢eligin ekonomik olarak {iretilmesi,
e (Celik elamanlardaki form zenginligi ve celik tiirleri,
e Tasarim yontemlerindeki gelismeler,
e On yapim ve insa yontemlerindeki gelismeler,
e Hafif i¢ ve dis duvarlarin yapilarda kullanilmaya baglamasi,
¢ Yangina dayanikli hafif malzemelerdeki gelismelerle saglanmistir.

Celigin uygulamada getirdigi kolayliklarin, endiistriyel bir malzeme olmasinin ve 6n
tiretim olanag1r saplamasmin gerektirdigi avantajlarin, hafif olmasindan dolay:
deprem yiiklerine karsi mukavemetinin diger yap1 bilesenleriyle iliskisinin
uyumlulugunun anlatilmas1 ve gercek anlamda bir fayda deger analizinin
yapilmasiyla insaat sektoriindeki uygulamacilarin bu malzemeyi kullanmasi tesvik
edilebilir.

Diinyada celik tastyicili sistemlerle yiikselen yapilarin zamanla artis géstermesine
karsin Tiirkiye’de 1950°1i yillardan itibaren artis gostermekte ve yiikselen bu
yapilarda tasiyict sistem malzemesi olarak betonarme kullanilmaktaydi. Giinlimiize
kadar ilerleyen siirecte de bu secimde bir degisme olmadig gézlemlenmektedir.
Bugiiniin sartlarinda iilkemizde yiiksek yapilarin insasinda ekonomik goriilmeyen
celik tasiyict sistemin kullanilmamasinin sebebi ise, hammadde c¢ikiginin azlig1 ve
celik yapmin ihtiyact olan tasiyict profillerin gerekli ¢esitlilikte iiretilmemesidir.
Dolayist ile, iilkemizde bunlar {iretilmedigi i¢in disardan ithal yoluna gidilmekte ve

celigin insaat sektoriinde kullanimini pahali hale getirmektedir.



Ulkemizde yukarida deginilen sebeplerden celigin insaat sektoriinde ve yiiksek yapi
ingasinda fazla yer teskil edememesi, miihendis ve mimarlart bu malzemeyi
kullanarak 6grenmenin disina itmistir. Bu konuda yeterli bilgi birikim ve deneyimine
sahip kalifiye uzman yonetici ve isgiicliniin az sayida yetismesi sonucunu
dogurmustur. Universitelerde de bu sebeplerden celik tasiyicili yap: konusunda
verilen bilgi akis1 zayif kalmis, zamanla sektore gegis yapacak olan geng mimar ve

miihendisleri bu konudan yoksun birakmustir.

1.1. Amacg

Celik yapim sistemi i¢cinde onemli bir yer teskil eden tasiyici sistemin kurulma
yollarmin anlatildigt bu c¢alismayla bu alanda tasiyici sistem segimi ve bu
sistemlerinin uygulama alanlari, ¢alisma sekilleri hakkinda bilgilendirme amacl bir

katki saglanmaya calisilacaktir.

Yiiksek yapi tizerine etkiyen diisey ve yatay yiiklerin zemine giivenle aktarilmasi
icin, Besinci Boliimde ayrintilariyla anlatilacak olan cesitli tipteki celik tasiyict
sistemlerde rijitlestirme ilkelerinin diizenlenmesi ve bu ilkelerin “cerceve”, “eleman”
ve “sistem” agisindan irdelenerek secilmesi, istenen gelik tasiyici sisteme ulasilmasi

bu ¢alismanin amacini olusturmustur.

1.2. Kapsam

Belirtilen amaglara yonelik olarak calismanin ikinci, tiglincii ve dordiincii
boliimlerinde diinya iizerinde yapilan yiiksek yapilar ve onlarin ingsaatinda 6nemli yer
tutan c¢eligin malzeme Ozelliklerinin tanitilmasi, ¢elifin yapr malzemesi olarak
tiretilmesi, ¢esitleri, sekilleri, yapida kullanilabilmesi i¢in gereken baglanti ve tasiyici
elemanlarinin anlatilmasi, planlama, tasiyicilik, uygulamadaki avantajlart ve

dezavantajlar1 hakkinda bilgiler verecektir.

Besinci boliimde, yiiksek yapida kullanilan celik tasiyici sistemlerin uygulama
alanlari, calisma sekilleri ve oOzellikleriyle tanitilarak, her bir sisteme 0zgi

uygulanmis ve kavramsal proje 6rneklerine yer verilmistir.

Altinc1 boliimde ise, ¢alismanin basindan itibaren islenen konular g¢ergevesinde
cesitli tipteki c¢elik tasiyici sistemlerde rijitlestirme ilkelerinin diizenlenmesi yapilmis

ve bu ilkeler “gergeve”, “eleman” ve “sistem” agisindan irdelenmistir.



1.3. Yontem

Calismada kullanilan yontem, teorik alanda literatiir taramasi yapilmasi,
uygulanmakta olan sistemler hakkinda bilgiler edinilmesi ve edinilen bu bilgilerin
calisma hayatinda i¢inde bulunulan bazi uygulamalarinin fotograflar1 ile

desteklenmesidir.



2. YUKSEK YAPILAR HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

2.1. Tanim

Tarihte Onceleri insanlar korunmak, barinmak ve tapinmak amaciyla yapilar insa
edilen yapilar giderek artan insan niifusu ve gelisen teknolojiye paralel olarak
cesitlilik arz etmeye baslamistir. Ote yandan, tarih boyunca “biiyiikliik” pesinde
kosan insanlar gokyliziine dogru Tanr1 katina ulasmay1 hedefleyerek anitsal, simgesel
nitelikte ve ¢ogu kez dini amaglarla yiiksek yapilar, kuleler insa etmislerdir.
Putperest toplumlar totemleriyle, Misirlilar piramitleriyle (M.O. 2600, yiikseklik 146
m), Mezopotamyalilar ziguratlariyla ve Babil Kulesi (M.O. 600, yiikseklik 90 m) ile,
Cin, Japon, Koreliler pagodalari, Grekler iskenderiye Feneri (M.O. 282 yiikseklik
140 m) ile, Himalaya’daki Yakushi Pagodasi (M.S. 680, yiikseklik 34 m) ile,

Hiristiyanlar katedralleriyle, Miisliimanlar minareleriyle [Piroglu, 2001].

Zamanla dinsel simgeler yerlerini tiimiiyle kapitalist diinyanin gegerli ve degerli
simgelerine birakmiglardir. Yikseklik {istiinliiglin bir ifadesi olmus ve artik
yiikseklik, kisilerin ekonomik gli¢lerini yansitmak i¢in kullanilan bir ara¢ haline
gelmistir. Boylece gokdelenler icin gelistirilen ¢6ziimler kapitalizmin islevsel

gereksinimiyle Ortlismuistiir.

Sehircilik ve mimarlik alaninda genellikle kabul edilen siniflamaya gore, on katin
tizerindeki yapilar ¢ok katli yapr siifina girer. Niifus yogunluguna, arsa azligina ve
yiikselen arsa fiyatlarina bir ¢6ziim olarak goriilen ¢ok katli yapilar, sehir yapist ile

yakindan ilgilidir.

Ticari ve yOnetim organizasyonlari, ticari gelisme saglama, varlik ve onemlerini
topluma duyurabilme gibi amaglarla giderek artan sayr ve cesitte reklama
yonelmektedir. Yiiksek binalar, bu organizasyonlar i¢in bir reklam araci olma
konusunda gerekli nitelikleri 6teden beri tasimaktadir. Yiikseklik reklam ve prestij

i¢cin 6nemli bir faktor olarak goriilmektedir.

Yiiksek yapmnin kiitlesi, tasarimcinin c¢evre dokusu ile yapinin islevi arasinda

kuracagi bag ile ortaya ¢ikmalidir. Bir ¢ok katli yapi, ince uzun ya da yatay ve



kiitlesel tek bir yap1 olabilecegi gibi biiyiik bir yap1 blogu olusturacak sekilde diger
cok katl yapilara bitisik de yapilabilir. Her iki yaklasimda da yapi ayri bir obje
olarak ele alinir. Cok katli yapi, bircok yapmnin ya da yapi bdliimlerinin diisey

sirkiilasyon sistemleri ile birbirine baglandig1 biiyiik bir yap1 organizmasidir.

Yapinin yiiksekligine ya da kiitlesine karar vermek i¢in karmasik bir planlama islemi
gerekir. Yapiya ve kullanicilarina uygun gerekli servislerin diizenlenmesi, yapinin
cevresel ya da sehir goriintiisiindeki karakteri 6nemlidir. Dikkate alinmasi gereken en
onemli faktor arsanin miisteri isteklerine gore kullanilmasi ve yapinin gevre

dokusuna uygunlugudur.

Yap1 tasariminda mimar, yapiyi ve tasiyici sistemi bir biitiin olarak ele almalidir.
Tastyic1 sistem, yapt miithendislerinin sonradan diizenleyecegi yapidan ayri bir ek
gibi dislintilemez. Bu tasarim yaklasimi her yapi icin 6nemli olmakla birlikte,
fiziksel ve cevresel kuvvetlerin tasarim kararlarinda c¢ok etkili oldugu karmasik

tastyici sistemli yiiksek yap1 6lgeginde bir zorunluluktur [Ozer, 1989].

Yapi, yercekiminden kaynaklanan diisey kuvvetleri, riizgar ve deprem gibi etkilerle
olusan yatay kuvvetleri karsilamalidir. Yap1 dis yiizeyi, i¢ ve dis 1s1, hava basinci ve
nem farkliliklarina uyum gostermelidir. Yap1 tasiyic1 elemanlar tiim bu kuvvetleri
karsilamali, emniyetli olarak zemine iletecek sekilde diizenlenmeli ve
birlestirilmelidir. Bu kuvvetleri, bunlarin kaynaklarini ve tastyici sistem 6zelliklerini

bilen mimar 6n tasarim evresinde daha rasyonel bir yap1 tasarlayabilir.

2.2. Diinyadaki Yiiksek Yapilarin Gelisimi

Diinya iizerinde yasanan hizli sehirlesmeye paralel olarak hizla artis gosteren niifus
yogunlugu, yapim alanlarinda hissedilir bir yetersizlige neden olur. Bu yetersizlik
arsa spekiilasyonunu ve arsa fiyatlarindaki asirt yiikselmeyi de beraberinde getirir.
Buna kars1 gelistirilen ¢oziim ise dikey gelismedir. Boylece yerlesim alanlar
cogaltilirken arsa maliyeti de degerlendirilecektir. Baglangigta bu nedenlerle
yiikselen yapilar, daha sonralar1 prestij sembolii de olmuslardir. Bu sayede de

fonksiyonun yaninda orijinallik ve estetige de dnem verilmesi giindeme gelmistir.

Celigin ve tasarim yontemlerinin gelismesi yapilarin diisey dogrultuda yiikselmesini
saglamistir. Cok katli binalarin 19. yiizyilin sonlara dogru ortaya ¢ikmalar1 sosyal,

kiltiirel ve teknolojik alanlardaki olgulara dayanmaktadir. Asansoriin icadi, tasiyici



sistem, yapim yontemi, konstriiksiyon, hesap yontemlerinin gelisimi, yangina karsi
korumadaki yenilikler, klima ve aydinlatma tekniklerinin gelismesi, sismik tasarimin
ileri seviyelere ulagmasi, insaat kalitesindeki artis yapilarin yiikselmesinde biiyiik

etkenlerdir.

Endiistri Devrimi ile birlikte yiikksek mukavemetli celik ve betonun sagladigi
olanaklar, cephede tasiyici elamanlarin agikga goésterilmesi ve yapim sistemlerinin
gelismesi, daha sonralar1 daha genis ve yiiksek acikliklarda da kullanilmaya
baslanmistir. Yigma duvarlar, yerlerini ¢elik ¢ercevelere ve hafif cephe striiktiirlerine

birakmustir.

Duvarlarin tasiyict 6zelligi olmadan belirli bir yiiksekligin {izerine ¢ikamayan ve
celik iskelet sistemsiz olarak yapilan son yiiksek yapi Chicago’daki on alt1 kath
Madnock Binas1 (1891)’dir. Burnham ve Root tarafindan planlanmis olan bu yapinin,
giris kat duvarlar1 183 cm kalinligindadir. Bu yapidan da anlagilacagi gibi klasik
yontemlerle yiikselmeye devam etmek, binalar1 giris katinda i¢ mekandan yoksun

kilacaktir.

Yiiksek yapilar gelisimlerini Chicagolu iki mimara bor¢ludur. Bu mimarlardan ilki,
yiiksek yapida celik-iskelet sistemini ilk defa kullanan William Le Baron Jenney’dir.
Jenney tarafindan 1883-85 yillar1 arasinda Chicago’da yapilan Home Insurance
Binas1 on kath bir yapida celik-iskelet sisteminin nasil kullanilacagini basariyla
gostermistir. Diger bir Chicagolu mimar olan Louis II. Sullivan ise, yiiksek yapilarda
kullanilan mimari dili gelistiren ilk kisi olmustur. Yapiyr ii¢ ana boliimde inceleyen
Sullivan, her yiiksek yapinin giris boliimiinii olusturan bir kaidesi, diisey hareket
belirten bir govdesi ve tek defaya oOzgli bir cati dizaynt olmasi gerektigini
savunmustur. Sullivan, bu diislincesini ilk defa St. Louis’teki Wainwright Binasi’nda

(1890-91) uygulamistir [Ozer, 1989].

Biitiin diinyada 1950-60 yillar1 arasinda yapilan gokdelenler i¢in tek gecerli ¢6ziim
birbirine benzeyen kutulardan meydana gelmekteydi. Boylece biitlin diinya sehirleri
birbirine benzemeye baslayacakti. Bu anlayisi giiniimiize kadar getiren sayisiz drnek
bulunmaktadir. Bunlar arasinda Skidmore, Owings ve Merill tarafindan 1972 yilinda
Saubot ve Julien ile birlikte Paris’in Defense bdlgesinde yaptiklar: Fiat Binasi,

Yamasaki’nin 1974 yilinda New Yorkta’ki 410 m yiikseklikteki iki kuleli World



Trade Kuleleri ile Pei’nin Houston’da gerceklestirdigi iki ayri irtifada yapidan

meydana gelen Commerce Kulesi yer almaktadir.

Skidmore, Owings ve Merill tarafindan 1969°da Chicago’da yapilan, 100 katli John
Hancock Center, 343 m yiiksekligi ile 1984 yilinda diinyanin en yiiksek gokdeleni ve
yaptya fonksiyonel elemanlarindan dolay1 objektif bir form kazandiran donemin

Briitalizm akiminin en iyi drneklerinden biridir.

Giliniimiizde diinyanin en yiiksek yapisi, Malezya’da yapilan ve Cesar Pelli

tarafindan tasarlanan 450 m yiiksekligindeki 98 katli Petronas Kuleleri’dir.

Avrupa’da, Amerika’daki gibi bir yiikseklik yarigi goriilmemis, diinyanin en yiiksek
100 yapis1 arasina Varsova’daki Palace Culture and Science Binasi (1955) ve
Paris’teki Maine Montparnass Biiro Binas1 girebilmistir [Oke, 1991]. Asma sistemle
yapilmis Miinih’teki 100 m yiiksekligindeki BMW Binasi, 180 m yiiksekligindeki
Londra Posta Idaresi ve 205 m yiiksekligindeki Paris Tour Fiat Binasi, Avrupa’nin

onemli yiiksek yapilari arasinda sayilabilir.

Diinyanin en yliksek ¢elik gokdelenleri arasinda; Adler ve Sullivan’in 41 m
yiiksekligi ile 1891°de tasarladiklar1 Wainwright Building, William Van Allen’in 319
m yiiksekligi ile 1930°da tasarladiklar1 Chrysler Building, Shreve, Lamb ve
Harinon’un 381 m yiiksekligi ile 1931°de tasarladiklar1 Empire State Building, Mies
Van Der Rohe’nin 160 m yiiksekligi ile 1958’de tasarladigi Seagram Building,
Skidmore, Owings ve Merill’in 344 m yiiksekligi ile 1969’de tasarladigi John
Hancock Center, M. Yamasaki, Emery Roth ve Sons’un 417 m yiiksekligi ile
1972°de tasarladigi World Trade Center, Skidmore, Owings ve Merill’in 443.5 m
yiiksekligi ile 1974 de tasarladig1 Sears Tower sayilabilir.

2.3. Tiirkiye’deki Yiiksek Yapilarin Gelisimi

Tiirkiye’nin yasadigi hizli sehirlesme olayr 1950°den sonra, sehirlerin yayilmasina
ve yogunlagsmasina neden olmakla kalmamis, ayni zamanda sehirlerin dokusu da
degisiklige ugramistir. Tiirkiye’deki yiiksek yapilara duyulan ilgi 1950’11 yillara
dogru glindeme gelmistir. Geg¢ yillarda glindeme gelmesinde Tiirkiye’nin deprem
kusaginda olmasimin yeri vardir. Zamanla artan gereksinimler, gelisen yapim
teknolojileri ve arsa degerlerinin yiikselmesi yiiksek yapilara olan ilgiyi artirmigtir

[Oke, 1991].



1970’lerin ortalarina kadar da 25 kat1 gegmeyen binalar yapildi. Ankara’daki 13 kath
Ulus Ishami, 24 katli Kizilay Emek Ishani, 20 katli Stad Oteli, istanbul’daki 12 katl
Karayollar1 17.Bolge Miidiirliigii, 23 katli Ceylan Inter-Continental Oteli, 17 kath
Marmara Oteli, 21 katl1 Odakule Is Merkezi &rnek olarak sayilabilir.

1975-1985 yillar1 arasindaki donemde, yliksek yapilarin kat adetlerinde artislar
gozlenmis fakat zamanin ekonomik ve politik sebepleri fazla bina yapilmamasinda
etkili olmustur. Ankara’da 29 kathi Tiirkiye Is Bankasi, Istanbul’da 28 katli Harbiye
Orduevi gibi binalarla yiikseklik sinir1 giderek artmaya baslamistir.

1985°de yiiksek bina yapiminda kullanilan teknolojinin kullanilmaya baslamasiyla,
yapilan binalarda yiikseklik olarak artis goriilmiistiir.19 katl Istanbul Princess Oteli,
26 katli Maya-Akar Is Merkezi, 20 katli 3 bloktan olusan Yap: Kredi Plaza, 34 ve 39
katl1 2 bloktan olusan Sabanci Is Merkezi, 22 katli Ankara Sheraton Oteli, 17, 19 ve
21 katli Akmerkez, 6 bloktan olusan en yiiksek blogu 42 katli olan Is Bankas1 Genel
Midiirligi, 1985°den sonra kullanilan teknolojik 6rneklerdir. Ayrica, Mersin Ticaret

Merkezi, 52 kat1 ve 175.70 m yiiksekligi ile Tiirkiye’nin en yiiksek binasidir.



3. CELIK VE CELIK TASIYICILAR

3.1. Celigin Malzeme Ozellikleri

Bir yapt malzemesini istenen yerde ve dogru bir sekilde kullanabilmek igin,
kullanilan malzemenin karakteristik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bilinmesi
gerekir. Endiistri Devrimi ile birlikte ¢elik liretiminin yayginlasmasi sonucu celik,
ingaat sektoriinde ana yapi elemani olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu bdliimde
genel olarak c¢eligin o6zellikleri, iiretim bigimleri, baglanti elemanlar1 ve yap1

iskeletini olusturan ¢elik tasiyicilar hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1.1. Malzeme Olarak Celik

Mekanik olarak iglenebilen, preslenerek, haddeden gegirilerek sekil alabilen, demir
alagimlara “celik” denir [Hasol, 1995]. Celik biinyesinde demirden baska %0,16-
0.20 kadar karbon bulunur. Karbon miktar1 arttik¢a, biinyesine su verilerek ve baska
madenlerle birlestirilerek ¢elik sert bir hale sokulabilir. Demirden ¢ok daha sert ve
daha hafif olup, daha iyi islenebilir. Celik alasiminda bundan baska fosfor, azot,
silisyum, manganez, bakir gibi elemanlar vardir. Bu elementlerin ¢eligin biinyesinde
belirli oranlarin tstiinde bulunmamasi gerekir. Celik alagimina krom, nikel,
vanadyum, molibden gibi maddeler katilarak yiiksek kaliteli ¢elikler elde edilebilir.
Ayrica gelikler, elde edilisleri bakimindan Siemens Martin ¢eligi, Bessemer celigi,

Thomas celigi ve Elektro ¢eligi olarak gruplandirilabilirler.

Yapisal celigi, malzeme kalitesini gore normal ve yiliksek dayanimli yap1 ¢eligi
olarak ikiye ayrabiliriz. Yap1 islerinde ve 6zellikle betonarmede Alman normuna
gore ST 37 olara tanimlanan Thomas celigi kullanilir. Normal yap1 celigi de
diyebilecegimiz ST 37, haddeden gec¢mis, genel olarak yuvarlak cubuk halindeki
yumusak ¢eliktir. Bu ¢eligin kirilma dayanimi 3700- 4200 kg/cm?dir. Akma
dayanimi smir1 2000-2600 kg/cm?dir. Elastisite modiilii 2.100.000 kg/cm?® dir.
Yiiksek dayanimli ¢elikler akma sinir1 3000 kg/cm2 ve daha yukari olan celiklerdir
ve St 50 ( 3000 kg/cm?) ile St 52 (3600 kg/cm?) olarak taniirlar [Deren, 1995].
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Celik kesiti homojen ve ince taneli olmali, karinca, c¢apak, bosluk ve yarik

bulunmamalidir.

3.1.2. Celigin Yapis1

Demir cevherinden yiiksek firinlarda kok komiirii yakilarak ergitilmesiyle ham demir
elde edilir. Ham demirde %35 kadar karbon bulunur. Diger biitiin metaller gibi ¢elik
de dogal maden cevherlerinden elde edilir. Demir cevheri dogada oksit, hidroksit
veya karbonat halinde diger maddelerle karisik olarak bulunur. Karigiminda bulunan
zararli maddelerin (fazla karbon, kiikiirt, fosfor, arsen, bakir, silisyum, azot) belirli
bir ylizdeye kadar uzaklastirilmasi ve bazi maddelerin de (krom, bakir, manganez,
silisyum, molibden) ilave edilmeleri gerekmektedir. flave edilen bu maddeler ¢eligin

mukavemetini artirdig gibi sicakta islenmesini de kolaylastirirlar.

Karbonun, c¢eligin mukavemetine etkisi fazladir. Karbon miktar1 agirlik olarak
17/1000’den fazla olursa, ¢eligin islenmesi miimkiin olmaz. Diger zararli maddelerin
ve karbonun, yiiksek firinlarda yilizde miktarlarinin azaltilmasina calisilir. Zarari
dokunan maddelerin en basinda fosfor gelir. Fosfor, ¢eligin ¢ok gevrek olmasina ve
cabuk kirilmasina yol acar. %2 fosfor igeren bir celik yere diiserse cam gibi karilir ve
parcalanir. Ikinci zararli madde olarak kiikiirt gelir. Kiikiirt ¢eligin yiiksek sicaklikta

gevremesine ve kirilmasina sebebiyet verir [Deren, 1995].

3.1.3. Celigin Uretimi

Celik, demir cevherinden iki asamada elde edilir. Birinci asamada demir cevherinden

ham demir, ikinci asamada ham demirden c¢elik elde edilir.

Ozel firmlarda ham demire hurda demir ve diger katki maddeleri karistirilarak font
(pik) elde edilir. Pik demirde % 4 kadar karbon bulundugundan islenebilme 6zelligi
yoktur ve ¢cekme mukavemeti ¢ok azdir. Demir cevherinin, Thomas konvertorii,
Siemens-Martin firini, elektrik firmi gibi yiiksek firinlarda, kok komiirii yakilarak
ergitilmesi ve ¢esitli katkilarin yapilmasi sonucunda gelik malzeme elde edilir. Bu
firinlardan siv1 halinde ¢ikan gelik ingot kaliplarina dokiiliir. Kiitiik denilen prizma
seklindeki dokme celik bloklar haddelenmek suretiyle, cesitli sekillerde olmak iizere,

celik tirtinleri elde edilmis olur.

S1v1 halindeki ¢eligin donmasi sirasinda, i¢inde bulunan monoksitten dolayi, celik

blinyesinde gaz kabarciklar1 olusur. Bu tiir celige "gazi alinmamis ¢elik" denir.
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Celigin biinyesine silisyum, manganez, aliminyum ve kalsiyum gibi elamanlar ilave
edilerek ergimis celikteki oksijen baglanarak kabarciklarin olusmasi 6nlenmis olur.

Boyle celige de "gaz1 alinmis ¢elik" denir.

Ayrica mangan, fosfor, kiikiirt gibi elemanlarin ilave edilmesi de kaynaklanma,

yorulma ve biikiilebilme bakimindan ¢elige mukavemet katar [Deren, 1995].

3.2. Celik Yap1 Bilesenleri

3.2.1. Hadde Uriinleri

Madenleri tel, cubuk demir ya da profil haline getirmek i¢in ¢esitli ebat ve sekillerde
delikleri olan alete "hadde" denir [Hasol, 1995]. Bu deliklerden ¢ekilerek
sekillendirilen madenler sicak ¢ekme ve soguk ¢ekme olarak iki sekilde yapilirlar.
Sicak ¢cekmede celik 1sitildiktan sonra, soguk ¢ekmede deliklerden gegirilerek tel ya

da profil haline getirilir.

Celik yapilarda kullanilan hadde iiriinleri su sekilde gruplandirilir:

3.2.1.1. Profiller

Bir yapida belli bir profilin kullanilmasi, o profilin piyasada bulunup bulunmamasina

baghdir. Profiller agik ve kapal1 profil olmak iizere iki sekilde gruplandirilabilirler:
a) Agik Profiller:

e | Profiller:

Normal I Profiller, dar baglikli egimli profillerdir

IPE Profiller, orta genislikte paralel basliklt Avrupa profillerdir.

IPBL Profiller, genis ve paralel baglikli hafif profillerdir.

IPBV Profiller, genis ve paralel baglikli-kalin baslikli profillerdir.

o [ Profiller, tek simetri eksenlidirler. Bu yiizden iki profil simetrik bir kesit

olusturacak sekilde kullanilirlar.

o L Profiller, kosebent celikleridir. Genellikle basing ve ¢ekme cubugu olarak

kullanilirlar. Esit kollu ve farkli kollu olmak {izere iki cesittirler.

o T Profiller, kiiciik agikliklarda cam mertegi olarak kullanildig1 gibi kafes kirislerde

alt ve iist baslik olarak da kullanilabilirler.

12



b) Kapali Profiller: Kutu ve boru profiller olmak {izere iki gesittirler. Kutu profiller,
dikdortgen kesitli, i¢i bos ¢elik profillerdir. Kenar uzunluk ve et kalinlig1 degerlerinin
yalin araliklarla tiretilmesi kutu profillere art1 bir avantaj saglar. Boru profiller ise

daire kesitli ¢elik elamanlardir.

Kapali profiller, hafif olmas1 ve de korozyona kars1 kullanilan koruma malzemesinin

az kullanilmasi nedeniyle agik profillere nazaran kazanghdirlar [Ersen, 1996].

3.2.1.2. Lamalar

Dikdortgen ¢elikler olarak da tanimlanirlar. Uzun, ensiz, yass1 ve dikdortgen kesitli

celiklere "lama celigi" denir [Hasol, 1995].
e Yassi lama celikleri, genislik b = 8~150 mm, kalinlik t = 3~100 mm.
e Ince lama celikleri, genislik b= 10~500 mm, kalinlik t = 0.75~5 mm.

¢ Genis lama celikleri, genislik b =150~1200 mm, kalinlik t > 5 mm.

3.2.1.3. Levhalar

Enine ve boyuna gore kalinligi az olan, 10 mm’den ince gereclere "levha" denir

[Hasol, 1995].

e Diiz Levhalar {i¢ grupta incelenirler.

Kaba levhalar, t > 5 mm olan levhalardir.
Orta levhalar 3 <t <5 mm olan levhalardir.
Ince levhalar t <3 mm olan levhalardir.

e Kubbeli Levhalar: Bu levhalarin kesiti her iki dogrultuda da kemer seklindedir.

Plandaki sekilleri serbesttir.

e Silindirik Levhalar: Bu levhalarin orta kisimlari silindir, ise yukari kivrilmis

oldugundan biitiin kenarlar1 ayni seviyede olmalidir.

e Oluklu Levhalar: Yass1 oluklu saglar ve kirisli oluklu saglar olmak {izere iki ¢esidi

mevcuttur.

3.2.2. Dokiim Uriinleri

Koprii mesnetleri gibi bazi karigik sekilli yap1 kisimlari, gelik atdlyelerinde dokiim

yoluyla iiretilir. Kullanilan dokiim malzemeleri sunlardir:
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e Celik Font: Kaliplara dokiilmek suretiyle istenilen parca elde edilir. Mesnet levhasi

olarak kullanilir. Celik fontun 6zellikleri St.52’ninkine benzer.

e Su Celigi : (C 3) mesnet rulolar1 ve mafsal yapiminda kullanilirlar.

e Gri Font : (GG14) 6zel mesnet levhasi olarak kullanilir [Ersen, 1996].

3.3. Celik Baglanti Elamanlari

Celik yapilar, cesitli hadde iriinlerinin projelerindeki boyutlarma gore kesilip
birlestirilmesi suretiyle tamamlanir. Yapiy1 olusturacak olan ¢elik parcalari, statik ve
mukavemet bakimindan beraber calisan yapi1 kisimlar1 halinde birlestiren araclara
"celik baglant1" elamanlar1 denir. Birlesim elemanlarinin gorevi, birlestirdikleri
parcalarin birlikte calismalarini saglamaktir. Bunun iginde birlestirilen miinferit
pargalar arasinda olusabilecek gerilmelerin birlesim elemanlar1 yardimiyla giivenli

bir sekilde aktarilmalar1 gerekir. Bu birlesim araglart :
¢ Percin

e Bulon ( civata )

o Kaynak

olmak tizere ii¢ baslik altinda toplanir.

3.3.1. Percinli Birlesimler

Silindirik govdeli, makaslamaya ve delik ¢evresindeki ezilmeye gore hesaplanan
parcalarda acilan deliklere vurulmak suretiyle yerlestirilen celik birlesim araglarina
"percin" denir. Percin iki yada daha ¢ok maden levhay1 birbirine baglar. Percin sicak
veya soguk olarak delige sokulup doviilmesine gore “sicak per¢in” veya “soguk

per¢in” adin1 alir [Hasol, 1995].

Yerine vurulmamis percine “ham percin” denir. Parcalardaki delikler atolyede
elektronik komutlu zimba tezgahlari kullanilarak matkapla acilir. Pergin, kizil
dereceye kadar isitildiktan sonra hazirlanmis olan delige sokulur. Parcalardaki
deliklerin karsilikli gelebilmesi igin delikler 6nce 2-3 mm kadar kiiciik ¢apli olarak
acilip, montaj sirasinda parcalar O6nce civatalarla birbirlerine baglandiktan sonra,
karsilikli gelen delikler matkapla gerekli caplarina getirilerek tam bir uyum saglanir.

Delikten tasan kisim doviilerek hem pergin deliginin tamamiyla dolmasi, hem de bu
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ucta da bir baslik teskil etmesi saglanir. Per¢in malzemesinin déviilme esnasinda,
percin deligini tamamiyla doldurabilmesi ve ikinci baslik olusturulmasi i¢in ham
percin uzunlugunun birlestirilecek pargalarin toplam kalinligindan belirli bir miktar
daha fazla olmasi lazimdir. Ham per¢inin bir tarafinda bulunan basa “nizam bas1”
denir. Ham per¢inin vurulmasi esnasinda govdesi siserek deligi tamamen doldurur
ve vurulmus percinin gévde ¢api delik capina esit olur. St.37 kullanilan yapilarda
pergin ¢eligi olarak St.34, St.52 kullanilan yapi kisimlarinda ise St.44 ¢eliginden
yapilan perginler kullanilir [Deren, 1995].

Perginler; “Yuvarlak Bash Per¢inler” ve “Gomme Bagli Percinler” olmak {izere iki

cesittir. Celik yapida en ¢ok yuvarlak bagl perginler kullanilir.

3.3.2. Bulonlu (Civatali) Birlesimler

Bulon silindirik govdeli, alt1 koseli baslikli, ucunda spiral dis acilmis kismi bulunan
birlesim aracidir. Delige konduktan sonra dis agilmis ucuna, altina pul konularak
somun takilir. Bulon basi anahtarla tutularak, diger bir anahtarla somun dondiiriilerek
kolay bir is¢ilikle bulonlar sikilir. Kolay olmasindan dolayi da santiyede olan montaj
birlesimlerinin bulonlu olmasi tercih edilir. Pahali oldugundan atdlye birlesimlerinde

bulon kullanilmaz.

Bulon, birlesim tekrar sokiilecekse, birlestirilecek pargalarin malzemesi, sekli ve
boyutlari, per¢in yapilmasma uygun degilse, birlesim vasitalarina biiyiik ¢ekme
kuvvetleri de etki ediyorsa, birlestirilecek parcalarin  kalinliklar1  pergin

yapilamayacak kadar kalin ise segilir.

Bulonlar iki ¢esittir:

e Normal Bulonlar

¢ Yiiksek Mukavemetli Bulonlar (HV Bulonlar)

e Normal Bulonlar: Kuvvet aktarmalar1 per¢inlerinki gibi olan bulonlardir. Normal
bulonlarda dis acilmamis govde kismi boyunun, birlestirilen elamanlarin toplam
kalinligindan mm olarak fazla olmas1 gerekir. Somunun altina konan pul fazlaliga
ragmen sikilma yoniinden bir sakinca olusturmaz. St 37 celigi kullanilan yapilarda
4.6 (eski 4D) celiginden bulon, St 52 celigi kullanilan yapilarda 5.6 (eski 5D)

c¢eliginden bulon kullanilir.
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Normal Bulonlar iki ¢esittir:

Kaba Bulonlar: St. 38 ¢eliginden yapilirlar. Bulon cap1 ile yuva ¢ap1 arasinda 1 mm
fark bulunur. Dis acilmis kismin disinda kalan govde kismi islenmemistir. En fazla

uygulanan bulon ¢esididir.

Uygun Bulonlar: Bunlarin gévdeleri tornalanmis olup deligi iyice doldururlar. St. 38

celiginden yapilirlar.

e Yiiksek Mukavemetli Bulonlar (HV Bulonlar): Bu bulonlar yiiksek mukavemetli
celikle tretilirler. Somunlar 6zel ayarl anahtarlar yardimiyla sikistirilir. Bu suretle
birlestirdikleri elemanlarin birlesim yiizeylerinde biiyiik basing kuvvetleri meydana
getirerek, kuvvetin bir elemandan digerine siirtiinme ile aktarilmasi saglanir. Yiiksek
mukavemetli bulon birlesimlerde, bulon araliklari ile kenar uzakliklari i¢in normal

bulonlu birlesimlerdeki sartlar gegerlidir [Ersen, 1996].

Yiiksek mukavemetli bulonlar, makaslamaya ve delik cevresindeki ezilmeye gore
“Yiiksek Mukavemetli Bulonlu Birlesimler” ve “Sirtiinme Kuvvetli Birlesimler”

olmak tizere iki gesittir.

3.3.3. Kaynakh Birlesimler

Ayni veya benzer alagimli madenlerin 1s1 tesiri altinda birlestirilmelerine “kaynak”
adr verilir. Bu birlestirme esnasinda, bazi kaynak yontemlerinde ayni veya benzer
alasimli kaynak teli ve kaynak elektrodu kullamilir, bazilarinda ise ilave metal

kullanilmaz.

Kaynakl1 yapilarin, per¢inli yapilara gére en biiyiik avantaji, malzeme tasarrufu ve
estetik bakimlarindandir. Kaynakli yapilara, malzeme ve iscilik bakimidan perginli

yapilara nazaran ¢ok daha fazla 6zen gostermek lazimdir.

Kaynaklama i¢in, metaller ya ergime derecesine kadar 1sitilip sivi kivamina getirilir
veya kizil dereceye kadar isitilip plastik kivama getirilir. Bu durumda iki kaynak

¢esidi mevcuttur:
¢ Ergitme Kaynaklar1
¢ Basing Kaynaklar

e Ergitme Kaynaklari: Bu kaynak c¢esidinde, birlestirilecek pargalarin birbirine

kaynaklanacak kisimlar1 kaynak teli ve kaynak elektrodu ergime derecesine (3000° ~
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5000°) kadar 1sitilir ve ergiyerek birlesen kisimlarin sogumasi sonucunda birlesme

saglanir. Is1 kaynagi olarak elektrik enerjisi ve gaz alevi kullanilir.

e Elektrik Arki Kaynaklari: Celik yapida en fazla uygulanan bir metottur. Kaynak
icin gerekli sicaklik elektrik arki ile saglanir. Bu metotta elektrik arki, esas malzeme
ile elektrot adin1 alan kaynak teli arasinda meydana gelir. Sicaklik 5000 °C dereceye
kadar yiikselir. Kaynak i¢in gerekli olan 16-40 voltluk gerilim ve 30-250 amperlik

akim siddetli, sehir cereyanindan kaynak makinesi yardimiyla elde edilir

Slavianoff metodu (El Kaynagi), Humboldt-Meller metodu ve Ellira metodu olmak

tizere ¢esitli metotlar kullanilir.

¢ Basing Kaynaklari: Malzemenin 1sitilarak basingla birlestirilmesi esasina dayanur.

Celik yapilarda pek fazla kullanim alan1 yoktur. Ug tiirlii basing kaynag1 vardir;

Ates Kaynagi: Kor haline gelinceye kadar ocakta 1sitilan pargalar, ¢ekigle doviilerek

birlestirilir. Celik yapilarda uygulanmaz.

Su Gazi Kaynagi: Malzemenin 1sitilmasinda su gazi kullanilir. Genellikle ¢elik boru

imalatinda kullanilir.

Diren¢ Kaynagi: Elektrik akimi kullanilarak ve basing uygulanarak yapilir. “Kiit
Kaynagi”, “Nokta Kaynag1”, “Kordon Kaynag1” olmak iizere g tiirlii diren¢ kaynagi
vardir [Ersen, 1996].

3.4. Celik Tasiyic1 Elamanlar

Tas1yict sistemi incelerken Once tagimayr incelememiz gerekir. Tagimay1 meydana
getiren, yergekimi adi verilen giigtiir. Bu giig, biitiin cisimleri diinya merkezine dogru
ceker. Her yap1 yapim sekli, boyutlar1 ne olursa olsun basta yercekimi olmak iizere
cesitli yiiklerin etkisi altindadir. Yapiya etkiyen bu kuvvetleri tagiyan ve zemine

aktaran elamanlara “tastyici elemanlar” denir.

Tastyic1 elamanlar bazen koprii ve asansorlerde oldugu gibi iki noktay birlestirmek,
ya da baraj ve istinat duvarlarinda oldugu gibi dogal kuvvetlere karsi koymak icin
yapilirlarsa da, esas amaci bir hacmi belirlemektir. Ozellikle mimarlikta kullanilan
tastyici elamanlar bir hacmi, 6zel bir fonksiyon i¢in yararli kilmak {izere orterler ve
belirlerler. Bu yararlilik belirlenmis hacmin dis hava kosullarindan tamamen ya da

kismen ayrilmasiyla saglanir ve tiim kapali olmay1 gerektirmez.

17



Yapinin tastyict malzemesinin se¢imi bir uyguluma kriteri olmayip, diisiince ve
bicim olarak, yapinin biitiinlinii ilgilendirdiginden bir “temel kriter” dir. Bu boliimde
genel olarak tasiyici sistemi olusturan bireysel elamanlar hakkinda bilgiler

verilecektir.

3.4.1. Kolonlar

Kolonlar, yapiya etkiyen yiikleri zemine aktaran diisey elamanlardir. Basinca ve
egilmeye c¢alisan dogru eksenli ¢ubuklardir. Tek parcali kolonlarda IP profilleri
kullanilir. Yiikler arttikca, profiller veya lamalar birbirine siirekli kaynaklanarak ¢ok
kesitli kolon en kesitleri olusturulabilir. Ayrica, dikdortgen veya yuvarlak en kesitli
boru profilleri de kolon olarak kullanilmaktadir [Ozgen ve Bayramoglu, 2002].

Cok kath celik yapiya etkiyen diisey yiikler celik kolonlar ve bazen betonarme
perdelerle temele aktarilir (Sekil 3.1). Cogunlukla kolonlar, kiriglerin kesisme

noktalarina yerlestirilirler.

Sekil 3.1 Kolon kesitleri (Ozgen, A., Bayramoglu, G., 2002, Cok Katli Celik Yapilar,
TMMOB Ingaat Miihendisleri Odas1 Celik Yapilar Seminerleri, ITU, Gebze, Mart)
3.4.2. Kirisler

Dosemeden gelen yiikleri diisey tasiyicilara aktaran, egilmeye ve kesme kuvvetlerine
dayanikli tasiyict sistem elamanlaridir. Petek, kafes ve uzay kafes kirisler olarak

siiflandirilabilirler.

Yiiksek yapilarda doseme sistemini tasiyan yatay diizlemde diizenlenmis kirisler ya

rijit cer¢eveye ya da ¢ekirdek elemanina baghdir. Rijit ¢cergeve sistemlerinde kirisler,
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yapida tek dogrultuda ya da iki dogrultuda diizenlenen ¢ercevelerin yatay
elemanlaridir. Mekanlarda genis alanlari, kolonlar arasini (6 m’den 18 m’ye bazen 30
m’ye), celik kirislerle ge¢mek i¢ diizenlemede esneklik saglar [Ozgen ve

Bayramoglu, 2002]. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2 Kiris-kiris birlesimleri (Ozgen, A., Bayramoglu, G., 2002, Cok Katli Celik
Yapilar, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 Celik Yapilar Seminerleri, iTU,
Gebze, Mart)

3.4.3. Dosemeler

Ddosemeler rijit, yatay diizlemlerdir. Bunlar yapida kapali bir diizen olusturarak dis
yiikleri karsilar; mekanin tizerini orterek katlar aras1 ayirimi saglayarak diisey tasiyici
sistemin elemanlarin1 baglar ve saglamlastirir. Diisey ve yatay kuvvetleri kolon
ve/veya duvarlara iletir. Tasiyict désemenin, sadece iizerine etkiyen diisey ylikleri
degil aym1 zamanda riizgar ve deprem etkisinden olusan yatay yiikleri de iletme
fonksiyonu vardir. Bunlar, planlamaya gore kare ya da dikdortgen sekilli, kirigsiz ya
da kirisli olarak diizenlenirler (Sekil 3.3). Kirigsiz dosemeler, dogrudan kolon ya da
ana kirise oturan, en fazla 7 m gegebilen doseme plaklaridir. Kirigli dosemeler,

doseme plagi ve kirisin bir tiir rijit cerceve gibi birlikte ¢alistirilmasi ile olusturulur.
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Sekil 3.3 Cesitli doseme bicimleri (Ozgen, A., Bayramoglu, G., 2002, Cok Katlh
Celik Yapilar, TMMOB insaat Miihendisleri Odas1 Celik Yapilar Seminerleri, ITU,
Gebze, Mart)

Doseme elemaninin, tizerine etkiyen diisey ve yatay yiikleri aktarma fonksiyonu ile
birlikte bir dereceye kadar ses, 1s1 ve neme kars1 izolasyon saglama ve yatay tesisatin

yerlestirilmesi gibi gorevleri de iistlenmesi istenir [Ozgen ve Bayramoglu, 2002].

Celik dosemelerde, diiz veya mukavemeti arttirmak amaciyla form verilmis celik
levhalar kullanilir. Celik yap1 doseme tasariminda yangina kars1 koruma dnemlidir.
Asma tavanla tasiyic1 doseme arasindaki bosluk cesitli servislerin yerlestirilmesinde
kullanilabilir. Celik dosemelerle ilgili detayli bilgi Besinci Boliim’de ayrintilariyla

verilmistir.
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4. YUKSEK KATLI YAPILARDA CELIK KULLANIMI

4.1. Yiiksek Kath Yapilarda Celik Kullanimin Tarihcesi

Demir malzemenin miihendislik yapilarinda kullanilmasi, iki ylizy1ll Oncesine
dayanir. Demir ve ¢elik insanlik tarihinde ¢ok eski devirlerden beri bilinmekle
beraber, genis Olclide iiretilemediginden, iki yilizy1l 6ncesine kadar sadece silah ve
esya yapiminda kullanilabilmistir. Ingiltere’de 18. yiizyilda, ham demir ve font (pik)
tretimi yiiksek firn yontemiyle yapilarak, demirin yap1 malzemesi olarak
kullanilmast adimi atilmistir. Demir malzeme kullanilarak insa edilen ilk yapilar

kopriilerdir [Deren ve Ardan, 1976].

Ingiltere’de 1784 yilinda ve Almanya’da 1824 yilindan itibaren pudralama firin
yonteminin kullanilmaya baslamasindan sonra biiyiik 6l¢iide dovme celik tiretimi
saglanmistir. Boylece dovme c¢elik kullanilarak dolu govdeli ana kirisli ve kafes ana
kirisli kopriilerin yapimina baslanmistir. Ilk asma kopriilerde de malzeme olarak
dovme ¢elik kullanilmigtir. “Bessemer” (1855), “Siemens-Martin” (1864), “Thomas”
(1879) yontemlerinin bulunmasiyla ham demirin sivi halindeyken aritilmasi
saglanabilmis ve dokme c¢elik iiretimi ortaya c¢ikmistir. Dokme celikle beraber

modern celik yap1 teknigi geligsmistir.

Demir ve daha sonra celik cerceve, yapida yilikselmeye ve daha biiyiik agikliklara
olanak saglamis ve bunun sonucunda hafif iskelet sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Celik iskeletin gelismesi 100 yildan fazla bir siire almistir. Bu sadece
yap1 malzemesi olarak demirin taninmasi agisindan degil, iiretim yontemlerinin de

gelistirilmesi ile ilgili idi [Ozgen, 1989-b].

Celik gergevelerle daha biiylik agikliklarin agilmasi saglanmis ve giderek daha hafif
olan ¢elik karkas binalarin insasma gidilmistir. Uretim teknolojisinin gelisimine
paralel olarak ilk 6zgiin ¢elik yap1 1851’de Londra’da Uluslararasi bir fuar i¢in insa
edilen Crystal Palace’dir. Bu yap1 ilk celik striiktiirlii prefabrikasyon uygulamasi
olarak da kabul edilmektedir. Agir yigma duvarlar yerlerini, kitle {iretimi ile yapilmis

celik gerceve ve cam ylizeylere birakmistir [Hart ve dig., 1974].
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Giderek daha yiiksek yapilara gereksinimin artmasi sonucunda kisa zamanda ¢ok
sayida hafif bina insa etmek amaciyla celik karkas sistemlere dogru yodnelme
olmustur. ik yiiksek yapt 1883’de montaji tamamlanan Chicago’daki Home
Insurance Building’tir. Mimaride yeni bir ¢igir acan bu yap1 "Council on Tall
Buildings ve Urban Habitat” tarafindan diinyanin ilk gokdeleni olarak kabul
edilmistir. Tas cephe duvarlarimin yalnizca kendini tasidigi bu yapi, celik kiriglerin

yapinin i¢ kisminda kullanildig ilk 6rnektir.

Alexandre Gustave Eiffel tarafindan 1891°de insa edilen 300 m yiiksekligindeki
Eiffel Kulesi bilindigi gibi halen Paris’in simgesi durumundadir. Yiiksek yapida
Chicago ekolu 20. yiizyilin basindan itibaren yerini New York kentinde yiikselen
gokdelenlere birakmistir. Ornegin 1902 yilinda 87 m yiiksekliginde insa edilen
Flatiron Building, 1904 yilinda 114 m yiiksekliginde insa edilen Times Square
Tower, 1909 yilinda 200 m yiiksekliginde gerceklestirilen Metropolitan Tower, 1913
yilinda 234 m yiiksekliginde insa edilen Woolworth Building, 1929 yilinda 319 m
yiiksekligindeki ingaatt tamamlanan Crysler Building, 1931 yilinda 381 m
yiiksekliginde insa edilen Empire State Building.

Yiiksek yapilarin ingast II. Diinya Savasi’nin baslamasiyla duraksamistir. Yeniden
baslayan yarisin en iddiali yapist 1972 yilinda insas1 tamamlanan New York’taki
World Trade Center idi. Ardindan 442 m yiikseklikte Chicago’da insa edilen

diinyanin en yiiksek celik gokdeleni Sears Tower gelmistir.

Cok kath yiiksek binalarda kat sayisi arttik¢a yiliksek yapilarin yanal yiiklere karsi
dayanimim gii¢lendirmeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ornegin Chicago’daki 100
katli John Hancock binasinin (Sekil 5.40) cephesinde X caprazli diisey kafesler
olusturularak yapinin yatay yiik tasima kapasitesi artirilmistir. Perginin yerini
kaynaga ve yliksek mukavemetli bulona birakmasina sonucunda birlesim detaylar
gelistirilmis, asansoriin icadi ile binanin i¢inde etkin ve giderek hizli bir diisey ulagim
saglanmig, yangma karsi korunma sorununun ¢oziimlenmesine c¢alisilmis ve
bilgisayarla hizli hesap olanaklarinin ortaya ¢ikmasi ile giderek diinyanin her

tarafinda islev ve estetige 6nem veren iddial1 yliksek yapilar insa edilmistir.

Ote yandan, yiiksek yapilarin sismik yiiklere karsi davranisi konusunda yapilan
arastirmalar ve ulasilan bilgi birikimi nedeniyle deprem agisindan aktif bolgelerde

kat sayis1 kisitlamalar1 yonetmeliklerden kaldirilmistir. 1957 yilinda Mexico City’de

22



meydana gelen biiylik bir depremde Latino Americana binasi bu agidan ¢ok iyi bir

sinav vermistir [Piroglu, 2001].

4.2. Yiiksek Yapilarda Celik Kullanimin Avantajlari

Yapida ¢elik kullaninminin sagladigi avantajlar planlama, tasiyicilik ve uygulama

acisindan olmak tizere {i¢ sekilde incelenebilir.

4.2.1. Celigin Planlama Acisindan Avantajlari

e Esneklik: Celik tasiyict sistemler, biiyiikk agikliklarin kolonsuz gecilmesini ve
tagiyict sistem elamanlarinin kesitlerinin kii¢iik olmasindan dolayi, i¢ mekanda daha
fazla kullanim alan1 ve zamanla farkli gereksinimlerden dogan mekansal
degisikliklere olanak saglar. Celik konstriiksiyonla dosemede bosluk agcmak, yapiya
yatay ya da diisey ilaveler yapmak miimkiindiir. Ornegin 30 katli bir yapida,
kolonlarin betonarmeye gore kesit alani farki yaklagik 300 m? yer kazanimi saglar.
Ayni hesaplar1 daha kiigiik ve ince c¢ekirdekler, beton perdeleri icinde uygulasak,
toplam %5-8 daha fazla kullanim alam elde edilebilir [Ozdil, 2001].

Yatayda ve diiseyde servislerin mimari tasarima olanak tanimasi baska bir esneklik
avantajidir. Celik yiiksek yapilarda dosemenim altinda kalan bosluktan tiim tesisat
kanallar1  gegirilebilmekte, ileride gerektiginde kolayca bakimi ve tadilati
yapilabilmektedir. Ayrica asma tavan kullanilarak tesisat kolayca estetik olarak

kapatilabilmektedir.

Celik yapilarda, cephe sistemi tasiyici elamanlardan bagimsiz olarak diizenlenebilir.

Bu 6zellik mimara, cephe sistemi se¢iminde ve tasariminda genis olanaklar saglar.

e Mekan yiiksekligi: Tasiyict elamanlarin  kesitlerinin  kii¢likliigli nedeniyle
kullanilabilir alan orani daha yiiksektir. Ayni bina yiiksekligine daha c¢ok kat
sigdirmak veya ayni sayida kati, daha az yiikseklikle elde etme olanag vardir.
Ayrica, tasiyict sistem elemanlariyla bunlart tamamlayan elamanlar arasidaki
boyutsal iligki diizeyinin yiiksekligi de faydali alana art1 bir avantaj saglar [Blanc ve
McEway, 1990].

e Hafiflik: Celik yapilar, ayn biiyiikliikteki betonarme yapilara gore daha hafiftir.
Zemin kosullarmin zayif oldugu hallerde {ist yapinin agirliginin azaltilmasinda ¢elik

yap1 yeglenmekte ve bdylece temel sistemin maliyetinde 6nemli kazanimlar elde
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edilmektedir. Bunun yani sira, aktif deprem bdlgelerinde yapinin agirlig arttikca
depremden etkilenme de artmakta, bu nedenle ¢elik yap1 tercihi 6n plana

¢ikmaktadir.

o Kiiciik Kesitler: Tastyic1 elamanlarin kesitlerinin kiiglik olmasi, malzeme zayiatini
diisirmesi ve yapiyr hafifleterek temel maliyetini azaltmasi acgisindan da mimara

ekonomik avantaj saglar.

e Yapim Hizi: Cok kath yiiksek ¢elik yapilarin insas1 hava ve santiye kosullarindan
etkilenmedigi icin hizla gerceklestirilecektir. Imalat fabrikada gergeklestiginden hava
kosullarindan etkilenmeyecegi gibi kalitesi de yiiksek olacaktir. Ayrica celik
yapilarin tasariminin dogru yapilmasi, yapiin kullanima agilmasi agisindan hizlilik

saglayabilir.

e Kullanim Omrii: Celigin 6zelliklerinin degismezligi kullamm 6mrii boyunca
sabittir, boyutlarinda kii¢iilme ve ¢ekme olmaz. Dayanim a¢isindan da yangina ve

korozyona kars1 gerekli onlemler alindigi takdirde 6mrii uzun ve degeri sabittir.

e Celigin cesitli i¢ ve dig duvar kaplamalariyla biitiinlesebilmesi tasarimciya
Ozgiirliik saglar. Ayrica celigin ¢esitli formlarda dizayn edilebilme olanagi sunmasi

mimara zengin yap1 tasarimlari iiretmesi avantaj1 saglar.

4.2.2. Celigin Tasiyiciik Acisindan Avantajlar

e Yiikksek dayanim, celigin en biiyiikk olanaklarindan birisidir. Celigin kendi
agirhigina oranla tasiyabildigi yiik cok fazla oldugu icin daha hafif tasiyici sistemli
bir yapr yapilabilir. Betonarme ile karsilagtirilirsa, celik on kat daha yliksek
dayanimli bir yap1 malzemesidir ve ¢elik tercih edildigi takdirde yapi biitiinii % 40-
50 daha hafifler.

e Celikle insas1 miimkiin olmayan yapi tilirlerini yapmak miimkiindiir. Bu yapilar
arasinda genis acgiklikli yapilar ve yiiksek gokdelenler gelebilir. Celikle 84 m’lik
kolonsuz acikligi gegmek, 443 m yiikseklikte gokdelen inga etmek miimkiin
olabilmistir [Ozfiliz, 2002].

e Celigi diger yap1 malzemelerinden ayiran bagka bir 6zellikte siineklik 6zelligidir.
Stineklik, malzemenin yiikler altinda esneyip sekil degistirebilmesi olarak
tanimlanabilir. Fakat bu sirada celik tasiyict oOzelligini yitirmez. Celik, normal

betonarmeye oranla yedi kat daha siinektir. Celigin siinekligi ve gelismis hesap
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yontemlerinin kullanilmasiyla, miithendisler ¢elik tasiyict yapilari daha rahat olarak

tasarlama olanagi bulabilmektedirler.

e Zemin sartlarinin elverigsiz oldugu durumlarda ve aktif deprem bolgelerinde
yapmin agirhigr arttikca depremden etkilenme de artmakta, bu nedenle ¢elik yapi

tercihi 6n plana ¢ikmaktadir.

o Celik tasiyict yapi1 esnek oldugundan aldigi yiikleri soniimleyebilir ve siinek
oldugu i¢in de bu enerjiyi sogurabilir. Yap1 enerjiyi yuttugundan, binanin igindeki

insanlar ve malzemeler ¢ok az zarar goriir.

e Celik tasiyici sistemlerde imalat siireleri ¢ok kisaldigi i¢in; zamanla ortaya ¢ikan
artiglar ortadan kaldirilmaktadir. Sistem maliyetinde en onemli faktor, kat adedi
artmasi nedeniyle birim alana diisen malzeme miktarinin ¢ok artmamasi, yani
sistemin fazla kat adedi sebebiyle asir1 malzeme gerektirmemesidir. Celik
yapilardaki baglantilarda oldugu gibi iscilik ve baglama elemanlarinin maliyeti gibi

malzeme disindaki unsurlardir.

e Celik tasiyicili binalarin yapim hizi ¢ok yiiksektir. Ayni kapali alana sahip bir
betonarme binaya gore ¢elik tasiyicili bir binanin yapim siiresini yariya, licte birine
indirmek miimkiindiir. Binanin tasiyict sisteminde onarim gerekiyorsa, tasityicilarin
acikta ve erisebilir olmasi celik iskeletin islenebilirligini kolaylagtirir. Sekil

degistirilmis parcalar dogrultulabilir veya yenileriyle degistirilebilir.

4.2.3. Celigin Uygulama Acisindan Avantajlar

e Celik yapilar, tasiyict sistem elemanlartyla bunlar1 tamamlayan elemanlarinin
prefabrik iiretime olanak tanimasindan, yapim siiresi daha kisadir. Cok katl ytiksek
celik yapilarin ingast1 hava ve santiye kosullarindan etkilenmedigi ic¢in hizla
gerceklestirilecektir. Imalat atdlyede gerceklestiginden hava kosullarindan
etkilenmeyecegi gibi kalitesi de yliksek olacaktir. Hizl1 insaat siiresi faizlerin yiiksek
oldugu kosullarda ekonomik olabilecek ve yapinin toplam maliyetini olumlu
anlamda etkileyebilecektir. Ayrica, genel olarak ingaat islemleri sirasinda iskele
kullanim1 diigiiktlir. Bu durum yapiya hem hiz, hem de maliyet acisindan avantajlar

saglar [Ozdil, 2001].

e Celik yap1 endiistriyel bir lirlindiir. Celik yap1 elemanlari, ¢ok tekrarli, benzer boyut

ve kesitlerde oldugu i¢in iiretimleri otomatik makinalarla yapilabilir.
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e Hafiflik: Hafiflikten dolay1 iscilik ve islemede kazang saglanir, santiye disinda
iiretim ve kontrol yapmak olanagi pahali olan santiye biit¢esinden kazang getirir.
Ciinkii gelik yapt hemen hemen tiimiiyle fabrikada iiretilip santiyede kurulur ve biter
[Ozfiliz, 2002].

e Kalite: Celik imalatin hassasiyeti nedeniyle daha kalifiye is¢ilik gereksinimi ve
gerek atolyede gerekse de santiyede daha iyi imal ve montaj kosullar1 ¢elik yap1
kalitesini betonarme yapiya nazaran daha yiikseltmekte ve boylece yapinin kalitesi
kolaylikla saglanabilmekte ve denetlenebilmektedir. Celik yapi tasiyici sistemi,
kalite ve denetim acisindan istendigi zaman agilip goriilebilir. Kontrol edilmek

istenen her yer acilip gézlemlenebilir ve test edilip degistirilebilir.

e Yapim sonrasi degisiklik gerekiyorsa c¢elik sisteme ekleme, degisiklik yapma,
genisletme ve kaldirma gibi islemleri yapmak kolaydir. Dogru hesaplanmak
kosuluyla ¢elik yapiya ek kat cikilabilir ve hatta kolon-kirisler de degisiklikler
yapilabilir.

4.3. Yiiksek Yapilarda Celik Kullaniminin Dezavantajlar

e Korozyon: Celik elemanlarm iklim kosullari, hava kirliligi ve endistriyel
ortamlarda olusan asit, baz ve tuz igerikli kimyasallarla temas: sonucunda
biinyelerinde paslanma olusur. Bu paslanma zamanla tasiyic1 sistem elamanlari
tizerinde kalic1 bir etki olusturur. Hem estetik acidan hem de dayaniklilik agisindan
yapida hasarlar meydana getirebilir. Paslanmayi azaltici onlem olarak c¢eligin
alliminyum, bakir ve ¢inko gibi elementlerle kaplanmasi islemine "galvanizleme"
denir [Hasol, 1995]. Celik elamanlar galvanizlenerek ya da yiizeylerine paslanmay1

engelliyici boya ve antipaslar uygulanarak bu etkilerden korunmalidir.

e Yangin Dayanimi: Celik, 400 °C yi asan 1s1 etkisinde tasiyicilik 6zelligini biiyiik
oranda kaybeder. Celik tasiyicinin, yangin aninda kullanicilarin binayr terk
edebilmelerine imkan verebilmesi acisindan tasiyicilik fonksiyonunu siirdiirmesi
gerekir. Celik tastyicilar, yangin riskine karsi yonetmelikte belirtilen esaslara gore
tasarlanmal1 ve belirtilen siire boyunca ayakta tutabilecek dnlemler alinmalidir. Bu
onlemler arasinda c¢elik tasiyici elamanlar yangin kesici malzemelerle kaplanmali ve
cephelerde yanginin katlar arasinda yayilmasimi 6nlemek igin tedbirler alinmalidir.
Ayrica dosemeler de yangina karsi korunmali ve bu hususta, doseme kirisleri yangin

kesici malzemelerle kaplanmalidir [Ozfiliz, 2002].
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e Ses lletkenligi: Celigin ses iletkenligi ¢ok iyi degildir. Celik yapilarda doseme
kalinliklarinin az olmasi darbe sesini yalitmakta yetersiz kalmaktadir. Sesin
yankilanmasindan dolayr ¢elik elemanlarin ¢esitli malzemelerle yalitilmasi

gereklidir.

e Is1 Iletkenligi: Celik elemanlarm 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasindan dolay1 1s1
koprisii olusturabilirler. Is1 kdpriilerinin sebep olabilecegi i¢ ortam konforsuzluklari
ve enerji kaybinin minimuma indirilmesi i¢in tasarimin buna gore yapilmasi gerekir.

Bunu saglamak i¢in ¢esitli yalitim malzeme ve yontemleri mevcuttur.

e Is Giicii: Celik yap1 iiretimi egitilmis ve tecriibeli teknik elemanlara gereksinim
duymaktadir. Tecriibeli kadro yetistirmek i¢in bu is¢ileri c¢elik yapr iiretim

yontemleriyle ilgili egitime tabi tutmak gerekir.

e Makine ve Techizat: Celik konstriikksiyonun kurulmasinda ve biitiinleyici
elemanlarin yerlestirilmesinde mobil makine ve teghizata gereksinim duyulmaktadir.
Yiiksek katli yapilarin biiytik agiklik gegen kafes kirisleri, biiyiik boyutlu profiller ve
agir cephe, doseme elamanlar1 ylik kapasitesi yiiksek vingler ve nakliye araglari
gerektirir. Bu makinelerin belli siireler i¢in kiralanmasi nedeniyle, yapim isleri dogru

programlanmali ve bu programa uygun sekilde yliriimesi 6nemlidir.

e Deprem acisindan aktif bolgelerde celigin betonarme yapilara karsi iistlinligi
tartisilmaz iken, 50 katin {istiindeki yapilarda riizgarli dinamik etkisi Onem
kazanmakta ve betonarme yapiya nazaran daha hafif ve deformasyon kabiliyeti daha
fazla olan ¢elik yapida bu durum ¢ok daha fazla sorun yaratmaktadir. Bu nedenle
giinlimiizde beton ve ¢eligin listiinliiklerini bir araya getiren, etkin ve daha ucuz olan

karma veya kompozit yiiksek yapilar da insa edilmektedir [Ozdil, 2000].

e Celik yapilarda uygulama siirecinin her asamasi, yapim hizinin aksamamasina ve
ortaya ¢ikacak lriiniin kalitesi acisindan dogru bir sekilde planlanmis olmalidir.
Eger dogru planlanmamigsa uygulamadan kaynaklanan hatalari telafi etmenin yiiksek
maliyetli bir islem olmasinin yaninda telafisi glic de olabilir. Bu ylizden ¢elik yap1

teknigini ve yonetimini bilen deneyimli proje yoneticilerine ihtiyag¢ vardir.
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5.YUKSEK KATLI YAPILARDA CELIK TASIYICI SISTEMLER

Cok katl yiiksek yapilarin tasiyict sisteminin se¢iminde yapinin giivenliginin ve
stabilitesinin yan1 sira malzemede de ekonominin saglanmasi mimari tasarimla
birlikte ele alinir. Yapi iizerine etkiyen diisey ylikler kadar deprem ve riizgar yiikleri
de zorlayict olmakta ve emniyetli bir sekilde zemine aktarilabilmesi gerekmektedir.
Dogramalar ve genellikle gevrek nitelikli dolgu malzemelerinin kirilmalarinin
Onlenmesi, binanin kullanilabilirliginin korunmas1 bakimindan tasiyici sistemin yatay
yer degistirmeleri belli sinirlar1 agsmamalidir. Bu sorunun yiiksek yapilarda 6nem
kazanmas1 nedeniyle, diisey yiikler yaninda binaya etkiyen yatay yiikleri de zemine
giivenle aktarma gorevini yiiklenen tastyici sistemlerin diizenlenmesi gerekmektedir.
Bunun yani sira daha onceden de belirtildigi gibi, psikolojik acidan calisanlarin
rahatsiz olmamasi1 ic¢in yapida olusan ivmelendirmelerin de simirlandirilmasi

gerekebilir.

Bir binay1 insa etmeye karar verince dnce tasarimi yapilir. Tasarlama mimari proje
ile baglar. Binanin tasiyici sistemi de bu ilk ¢calismalarda belirlenmelidir. Bunun igin
mimarlar, ¢ogu zaman tastyici sistemin diizenlenmesinin yaninda malzemesini de
secerler. Bu secim sirasinda mimarlarin, cesitli segenekleri inceleyip, o binaya en
uygun olan sistem ve malzemeleri se¢ebilmeleri igin; belli bir deneyime ve bilgiye
sahip olmalar1 gerekmektedir. Se¢im yapilirken karsilastirmalar yapilip s6z konusu

binaya ve ¢evre kosullarina en uygun olan se¢ilmelidir.

Cok kath yiiksek bir yapinin tasiyict sistemi eksenel basing ve egilme etkisindeki
alttan ankastre bir diisey konsol kirise benzetilebilir. Cok katl ¢elik karkas yapilarda

kullanilan tastyici sistemler asagidaki ana gruplara ayrilabilir [Ozgen ve Sev, 2000]:
1. Cerceve Sistemler,

2. Cerceve-Perdeli Sistemler,

3. Cekirdekli Sistemler,

4. Tibiiler Sistemler,
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5. Hibrid Sistemler,
6. Doseme Sistemler,

seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Bundan sonraki bdliimlerde bu sistemler
sirastyla ele alinarak, uygulama alanlari, calisma sekilleri ve 0&zellikleriyle
tanitilacak, her bir sisteme 0zgili uygulanmis ya da kavramsal asamada olan proje
orneklerine yer verilecektir. Ancak bu ornekler, yeri geldiginde de belirtilecegi gibi,
yalnizca tek bir sistem tiiriine degil, ¢ogu kez iki ya da daha ¢ok tiire birden 6rnek
olarak gosterilmektedir; bu durumda 6rnek tasiyici sistem tiirliniin gegtigi boliimdeki

tip i¢in verilmis olacaktir.

5.1. Cerceve Sistemler

Cerceve sistemler, ¢cok katli yapilarda, birbirine rijit baglantilarla baglanmis diisey
kolon ve yatay kirislerden olusur. Bu sistemlerin yatay yiiklere karsi saglamligi
pencere, vb bosluklarinin diizenlenmesinde serbestlik saglamasidir [Smith ve Coull,

1991].

Cok kath yapilarda ¢esitli ¢elik cergeve tipleri yogun olarak kullanilmaktadir (Sekil
5.1). Bunlarin tiimiinde, egilmeye dayanikli c¢erceve kdselerinin ve mesnet
noktalarinin yapiminda, bugiin en basit ve ekonomik birlesim elemani, yiiksek
mukavemetli civatalar ve kaynakli birlesimlerdir. Birlesim eleman1 olan pergin ise

pek tercih edilmez.

W

T

J1

Sekil 5.1 Cergeve yap1 (Piroglu, F., 2001, Cok Katli Celik Yapilar, Yapisal Celik
Haftasi Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Insaat Fakiiltesi, istanbul)
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Celik iskeletli ¢cok katli yapilarda aks araligi i¢in 3-7 m, kat sayis1 fazla olanlarda 6-
10 m uygun olmaktadir [Duman ve Ozgen, 1973].

Cergeveler diiseydeki konumlarma gore iki boliimde incelenir:

e Diizlemsel Cergeveler: Diizlemsel cergeveler, ayn1 diizlem igindeki kiris ve
kolonlardan olusan sistemlerdir. Kiris ve kolonlar, diisey ve yatay ylikleri birlikte
tagirlar. Kirigler, diisey yiik momentlerine ek olarak, yatay yiiklerden olusan
momentleri de aktarirlar. Kolonlar ise diisey yiiklerden olusan normal kuvvetler ve
yatay kuvvetlerin dogurdugu momentleri de iletirler. Rijit ¢ergeve, yatay yiiklere,
kolon ve Kiriglerin egilmesiyle karsi koyar. Bu nedenle gergevelerin tasima giicii,

cerceveyi olusturan kiris ve kolonlarin mukavemetine baglidir [Ozgen ve Sev, 2000].

e Uzaysal Cerceveler: Cok katli yapilarda kullanim alani1 oldukca genis, birbirine
paralel olan ve yatay kirislerle birlestirilen ¢ok sayidaki diizlemsel ¢ergeveden olusan
sistemler, uzay g¢erceve tipini olustururlar. Bu tiir ¢ergevelerde kolonlar, genellikle
birbirine dik diizlem c¢ergevelerin ortak elemani olarak c¢aligirlar ve yatay yiiklere tiim
sistem birlikte kars1 koyar. Uzay ¢erceveler, diizlem gergevelere nazaran hiperstatik
ve daha rijit sistemlerdir. Ayrica kolon aralarimin ve kiris rijitliklerinin esit ya da
birbirine yakin olmasi halinde sistemin ¢alismasi, blylik Olc¢lide, diizlemsel
cercevelerin calismalarmim toplamimdan olusan bir sisteme doniisiir [Ozgen ve Sev,

2000].

5.1.1. Rijitlestirilmis Cerceveler

Kat adedi az olan (~8~10 kat) ¢ok katli yapilarda, cergeveler tek baslarina, ekonomik
olarak kullanilabilir. Yap1 ytiksekligi arttik¢a, kolon ve kiris boyutlar: biiytir. Bundan
dolayr maliyet artar ve artan boyutlar nedeniyle sistem agirlasarak, yapimi zorlasir.
Bu nedenle cergeveler, yiiksek yapida, diger tasiyici elemanlarla biitlinlestirilerek
kullanilir. Yatay ytiklere karsi diger elemanlarla rijitlestirilmis ¢erceve sistemler
celik yapilarda ~30 kata kadar ekonomik olarak kullanilmaktadir [Duman ve Ozgen,

1973].

Celik cerceve-iskelet sistemlerin rijitlestirilmesi ve sistemin tiimiiniin stabilitesinin
saglanmasi, kafes kiris tiirii gelik perde elemanlariyla yapilir. Bu durumda kafes
perdeler, bina i¢indeki bazi bélmelerde diizenlenir ve gergeve-perde karma sistemler
ortaya ¢ikar. Yiiksek yapilarda ¢elik ¢ercevelerin bina i¢inde, kafes kiris tiirii ¢apraz

ya da dirsek elemanlarla rijitlestirilmesi (Sekil 5.2), i¢ kullanim alanlarindaki
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esnekligi smirladigindan dolayr rijitlestirmenin cephe cergevelerinde yapilmasi

¢cozlimiine gidilir.
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Portikler Kafes Kirigler Karma Gergeveler

Sekil 5.2 Celik gercevelerde rijitlestirme (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katl Yiiksek
Yapilarda Tasiyict Sistemler: Cergeveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler Sistemler,

MSU Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dali, Istanbul)

5.1.1.1. Moment Dayanimh Rijit Cergeve

Moment dayanimli g¢er¢eve elemanlarinin efilme dayanimima bagli olarak yatay
yiiklere karsi dayanim gosteren ve birbirine rijit olarak baglanmis yatay ve diisey

elemanlardan olusmaktadir.

Moment dayanimli ¢erceveler, mimari planlamadaki esneklikleri agisindan ¢ok kath
yiiksek yapilarda oldukca avantajli olup, ¢ekirdegin igine veya cevresine, dis cepheye
ya da planlama modiiliindeki minimal bir problem ile yapmin igine
yerlestirilebilirler. Cergeve striiktliriin dogasini ifade edecek sekilde mimari agidan
da sekillendirilebilir. Moment dayanimli bir ¢ergevede kolon araliklarinin, yergekimi
icin tasarlanmis cerceveye gerekli sekilde uyumu saglanabilir. Gergekte yatay yiike

dayanikli ¢erceve icin gerekli ¢eligin agirligi, ¢ergevenin {lizerindeki artan yergekimi
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kuvvetlerine ters orantili olarak azalmaktadir. Moment dayanimli ¢ergeveler normal
olarak ~20~30 kattan yiliksek olmayan yapilar i¢in uygundur. Yiiksek yapilarin
etkinligindeki zayiflik, moment dayanimli c¢er¢evenin giivenilirligi, Oncelikle
elemanlarinin esnekligi ile dogru orantilidir. 20~30 kattan yiiksek yapilarda eleman

oranlar1 ve malzeme giderleri rantabl olma sinirii agmaktadir.

Moment dayanimli ¢ergevenin striiktiirel ¢elik elemanlarinin baglanti detaylari
tasarim kriterleri agisindan onemlidir. Bu baglantilarin saglamlik ve diiktiilitesi

tasarim ve yapim asamalarinda dikkatle ele alinmas1 gereken konulardir.

Rijit ¢ercevenin yatay yiikler altinda otelenmesi, sistemin iki tip davranisiyla

aciklanabilir [Schueller, 1977], (Sekil 5.3):

-,_____‘J

Sekil 5.3 Egilme altinda davranis (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katl Yiiksek Yapilarda
Tasiyic1  Sistemler: Cerceveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler ~Sistemler, MSU

Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dals, istanbul)
¢ Konsol egilmesinden olusan 6telenmeler,

e Kiris ve kolonlarin egilmesinin dogurdugu 6telenmeler.

Dis yiiklerin kolon ve kirislerde olusturdugu yatay ve diisey kesme kuvvetleri, bu
elemanlarda egilme momentleri olusturur ve bunlarin etkisiyle, ¢cer¢ceve deforme olur.
Bu deformasyon seklinde %651 kiris egilmesinden, %15°1 kolon egilmesinden

olmak {izere, sistemin tiim 6telenmesinin %80°1 olusur (Sekil 5.3-b).

Sekil 5.3-a’da goriildiigii gibi en biiyiik 6telenme (yatay yer degistirme) en iist katta,
buna karsilik en biiylik zorlanmalar ise alt katta olusur. Bu nedenle iist katlarda
cerceve olan sistem, daha rijit olan diger tasiyici sistem tipleriyle pekistirilir; Ornegin

bazi ¢ergeve gdzlerine perdeler eklenir [Ozgen ve Sev, 2000].
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Ik moment dayammli gerceve, Japonya’da 1960’l1 yillarda kullanilmisti. Bu tiir
cergevelerde sismik teknolojisinin gelistirilmesi fazla uzun stirmemistir. Sismik
yiiklere gore tasarlanan cerceveler, elastik kosullar altinda yiiklendigi zaman,
elemanlardaki stabilite kadar baglantilarinin yeterliligi ve diktilite faktorlerine de
gerek duymaktadir. Moment dayanimli gerceveler, diger yatay yiiklere dayanikli
sistemlerle karsilastirildiginda, elastik olmayan smirlar igindeki performans
yeteneklerinden dolayi, sismik bolgeler i¢in oldukga uygun striiktiirlerdir. Ayrica, bir
veya daha fazla elemani, zarar gorse dahi, kalan elemanlar sistemi ayakta
tutabilmektedir. Bu sistemler sismik yiiklere karsi tasarlandiginda, kolonlarin
kirislerden daha giiglii olmas1 gerekmektedir. Bu plastik yiik altindaki stabilitiyi
saglayan, “kuvvetli kolon zayif kiris” teorisi olarak bilinmektedir [Beedle ve Rice,

1995].

5.1.1.2. Caprazh Cerceve

Rijit ya da mafsalli bir ¢erceve, diisey bir kafes eklenmesi yoluyla, mukavemeti ve
oldugu gibi, cercevelerin diisey yiikleri, caprazlarin yatay ylikleri karsilayacagi

varsayimina gore yapilmaktadir [Schueller, 1977].

Rijit ya da mafsalli ¢erceve striiktiirlerde yatay yiikler ¢apraz elemanlar tarafindan
karsilanir. Bu sistemde kolonlar kafes kirig gibi davranmaktadir. Binaya gelen yatay
yiikler yatay bilesenler tarafindan karsilanir. Cilinkii ¢aprazli cergeve sistemler, yatay

yiik altinda yiiksek dayanim gosterebilmektedir.

Caprazli cergeveler, geometrik Ozelliklerine gore: ortak merkezli ve ayrik merkezli
olmak tizere iki grupta toplanabilirler. Ortak merkezli gergeveler; X, Pratt, diyagonal
K ve V (Sekil 5.4) formlarmi alabilirler. X seklindeki caprazlamalar K ve V
caprazlamalara gore daha yiiksek yatay dayanim/agirlik gostermektedir [Beedle ve
Rice, 1995].

Kapi, pencere gibi agikliklara daha fazla esneklik tanimalarindan dolayr ayrik

merkezli ¢aprazlamalar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.(Sekil 5.5).

Caprazli cerceveler, yatay yliklere dayanim gosteren, diisey konsol makaslardir.
Yatay yik altinda kolonlar yaklasik %80 kadar eksenel uzama ve kisalma

gostermektedir.
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Sekil 5.4 Ortak merkezli ¢aprazlamalar (Beedle, L.S., Rice, D.B., 1995, Structural
Systems for Tall Buildings, Council on Tall Buildings and Urban Habitat Committee
3, McGraw-Hill, Inc., New York)

KK

Sekil 5.5 Ayrik merkezli ¢caprazlamalar (Beedle, L.S., Rice, D.B., 1995, Structural
Systems for Tall Buildings, Council on Tall Buildings and Urban Habitat Committee
3, McGraw-Hill, Inc., New York)

Caprazli ¢erceveler, yapim kolaylig1 acisindan daha c¢ok striiktiirel celikten
yapilmaktadir. Celik diyagonaller, kuvvete, uzunluga, istenen rijitlie ve diger
faktorlere bagh olarak, ¢ift acili, kanalli, T kesitli veya genis basliklardan olusan
putreller seklinde olabilmektedir. Performansin yani sira, diyagonal elemanin sekli,
baglant1 kabullerine de baglidir [Beedle ve Rice, 1995]. Sekil 5.6’da, tipik ¢aprazli

cergeve baglanti detaylarindan 6rnekler verilmistir.
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Sekil 5.6 Caprazli cer¢eve baglanti detaylar1 (Beedle, L.S., Rice, D.B., 1995,
Structural Systems for Tall Buildings, Council on Tall Buildings and Urban Habitat
Committee 3, McGraw-Hill, Inc., New York)

Yiiksek yapilarda diisey makaslar genellikle, ¢erceve diyagonallerinin kalic1 duvarlar
ile gizlenebildigi, asansor saftlar1 ve servis c¢ekirdekleri gibi bdlgelere

yerlestirilebilmektedir.

5.1.2. Cercevelerin Diizenlenmesi

Cergeveler, binalarin i¢ ya da dis cephe diizlemlerine yerlestirilebilir. Cergevelerin
diizenlenmesine, plan formlariyla ilgili kolon diizenlemeleri ve ¢ergevelerin

rijitlestirilmeleri acilarindan yaklagmak miimkiindiir.

Genellikle 6-9 m agikliklar ve 25 kat yiikseklikler i¢in ekonomik olabilen, Smith ve
Coull, (1991), rijit gerceve striiktiirlerde, bina formlariyla ilgili tipik kolon

35



diizenlemeleri, basglica cer¢eve diizenlemelerini de gostermektedir (Sekil 5.7).
Cerceve diizenlemesindeki ana 1zgara sistemler tipik diizgiin 1zgaralar olabildigi gibi,

Sekil 5.7°de de goriilebilecegi gibi, egrisel, 1sinsal, ¢evresel vb. tiirde 1zgaralar
olabilmektedir [Schueller, 1977].

LLLT aid L2 AAAJ
[
a.iki dobryltulu gergeve b.Dista tup, icte gekirdek
(Gas Binass, 28 kat) (Boston Company Binasi, 41 kat)
T
E
|
Las XL HEH
it
1 i
Ll 1
' d 4
c.igte veya dista tup d.iki aks lizerinde gergeve
(Osakka Kakussi Binasi, 32 kat) (Washington Plaza Hotel)
1
Q.it; kolonlarn farkh aralikh cergeve f Paralel cergeve
(Dresser Kulesi, 40 kat) (Chase Manhattan Bank Binasi, 60 kat)
g.Dista ve igte dairesel tup h.Egrisel 1zgara lizerinde gergeve
(Royal Company Binasi, 41 kat) (One Chemung Canal Plaza)
LNSNEDS
- < 9 . -
T & m—gaw v oy .
e ‘..: .-
® = e TN 8.
E R B
i.Radyal 1zgara iizerinde gergeve j.Diizensiz kolonlar
(Kaiser Center, 27 kat) (Morningside House, 20 kat)

Sekil 5.7 Cergeveli yap1 sistemleri (Schueller, W., 1977, High Rise Building
Structures, John Wiley & Sons, Ceviri; O.G.Ozsen, E.F.Yamantiirk, Yiiksek Yap1
Tastyict Sistemler, YTU Mimarlik Fakiiltesi Yayinlari, Istanbul)
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yiikseklikleri ve kolon araliklartyla ters orantihidir. Kat yiikseklikleri ve kolon
araliklan biiyiidiikge, tasima kapasitesi diiger. Kiris yiikseklikleri arttik¢a, bina icine
yerlestirilen ¢ercevelerin uygulanmasinda problemler olur. Fazla kullanim alan1 elde
etmek amacindan dolayi, icteki kolon sayilarimin azaltilmast ve boyutlarinin
kiigiiltiilmesi gerekir. Ayrica doseme kirislerinin agikliginin biiyiik, yiiksekliginin az
olmas1 gerekir; bu ise ¢ercevelerin bir baska uygulama gii¢liigiinii olusturur. Buna
karsilik disartya ve cephelere yerlestirilecek g¢ergeveler, genellikle bu sakincalar
gostermez; ¢evredeki sik kolonlar ve yiiksek kirislerle etkin bir ¢ergeve sistemi
ortaya c¢ikar. Bu sekilde ¢evredeki kirig ve kolonlart mimari eleman olarak kullanip,
cam eklenmesiyle de bina tamamlanir. Dis kolonlarin birbirine yakin olmasi (6rnegin
1.2-3.0 m), bu diizenlemenin etkinligini daha da arttirir. Boylece aralikli olmakla
birlikte, duvardan daha kalin (kolon genisligi), pencereler icin yeterli yilizeyi birakan

bir cephe elde edilmis olur [Cegen,1974].

5.1.3. Duvar-Kiris-Cerceve Sistemler

Duvar-kiris ¢erceve sisteminde, yapinin kisa yoniindeki acikligi gecen ve uzun
cephelerdeki kolonlara oturan, kat yiliksekligince dolu ya da delikli, yiiksek kirig
seklindeki duvarlar (wall-beam) kullanilir [Cegen,1974], (Sekil 5.8). Bu duvar
kiriglerin yerleri, katlarda {ist iiste, ya da sasirtilarak yapilabilmektedir.

1 2 3 R 5

Boyuna kesit

Sekil 5.8 Duvar-kiris ¢erceve sistemi (Cegen, H., 1974, "Computer Aided, Reliability
Based, Optimum Design of Multi-Storey Steel Frames”, MS Thesis, Washington
University, St. Lois)
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Duvar kirigli sistemler, i¢ bolmeleri sabit olan apartman, otel ve 6grenci yurdu gibi
cok katli yapilar i¢in uygundur. Bu sistemler de alt katlarda biiyiik temiz alanlarla,
otopark ve ticari amagli isyeri gibi biiylik temiz alanlar olusturur. Ayrica bu sistemler

ekonomiktir. Bunlar diizen bakimindan iki ana gruba ayrilmaktadir:

5.1.3.1. Ust Uste Duvar - Kirisli Sistem

Bu tiir sistemlerde, duvar-kiriglerin yerleri, st liste katlarda aynidir. Duvar-kirigler
celik kafes kiris olarak yapilabilir (Sekil 5.9-a). Yiiksek kiris seklindeki bu elemanlar
rijit levha seklinde calisir. Bununla birlikte acgik katlarda yatay ylikler kolonlar
tarafindan karsilanir ve bu kolonlar, ana kirisleri daha rijit olan bir ¢er¢eve seklinde

deforme olur.

5.1.3.2. Sasirtmali Duvar - Kirisli Sistem

Sasirtmali duvar-kirigli sistemlerde, duvar kirisler st iiste sasirtilarak her Kkatta
biiylik agiklikli alanlar elde edilir (Sekil 5.9-b). Dosemeler, duvar kiriglerin birinin
istline oturup, digerinin altina asildiklarindan, doseme agikliklari, komsu duvar
kirislerin arasindaki agikligin yarisina diiser. Sistem sasirtmali olarak katlarda serbest
alanlar ve planlamada esneklik istenen bina tiirlerinde, biiyiik olanaklar
saglamaktadir. Bu sistemler normal g¢ergevelere gore ¢ok daha rijittir ve ozellikle
yatay yiiklere karsi ¢ok etkindir. Malzeme olarak ¢elik kullanildiginda, geleneksel
cok katli cergeveye gore %40 daha az celik ve daha az santiye bilesimini gerektirir.
Bu diizen 30 kata kadar olan binalarda uygulanmaktadir [Schueller, 1977].

Sonug olarak sasirtmali duvar-kiris ¢ergeve sistemlerde tiim binanin ¢alismasi, her
katta rijit bir konsol kirise benzer. Kolonlar esas olarak eksenel yiik etkisindedir.
uzun kenarlarinin, binanin uzun dogrultusunda yerlestirilmesini saglar. Boylece
katlarda uzunlamasina dogrultuda da gerekli rijitlik elde edilmis olur. Bu dogrultuda
olanaklar rijitlik, 6rnegin 15 kattan daha yiiksek binalarda, yiiksek parapet kirisleri
eklenerek, yine rijit ¢ergeve calismasi olusturulmasiyla ya da yapiya perde duvar ve

cekirdek eklenmesiyle ¢ogaltilabilir.

Sistemin yatay yiik altindaki davranisini anlamak i¢in, enine dogrultudaki komsu
cercevelerin birlikte calismalarin1 g6z oniinde bulundurmak gerekir. Doseme plaklar

sonsuz rijitlikte yatay diyaframlar olarak disiiniiliirse, simetrik yiikler altinda
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désemenin her noktasi esit yer degistirme yapar. Bu nedenle komsu cergeveler,
birlikte ve bir biitiin olarak harekete zorlanmaktadir. Enine g¢erceveler ayri ayri
distintildiiginde, her biri “rijit kirig-egilebilir kolon” davramis gosterecek gibi
gorinmektedir. Ancak bu davranis, komsu cergevelerle birlikte diistliniiliirse, kat
désemesinin yatay yer degistirmeleri farkli olamayacagindan miimkiin degildir.
Dolayistyla her katta yer degistirmeler esit ve kalin kolonlarinda tek tip deformasyon

sekli olusur. Bu delikli bir perdenin davranisinin benzeridir [Ozgen ve Sev, 2000].
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Sekil 5.9 Duvar kirisli sistemler (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katl Yiiksek Yapilarda
Tasiyic1  Sistemler: Cerceveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler ~ Sistemler, MSU
Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dals, istanbul)

5.1.4. Cerceve Sistemlere Iliskin Proje Ornegi ve Aciklamasi

e Us Steel Binasi, Pittsburgh, Pennsylvania

Harrison, Abromovitz ve Abbe mimarlar1 tarafindan 69 kath olarak tasarlanan Us
Steel Binast (Sekil 5.10), 1970 yilinda tamamlanmistir. Bu bina ¢elik g¢erceve

sistemiyle inga edilmistir. Celik bir ¢ok yonden, zamanin teknolojik gelismelerini
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ifade etmek acisindan amaca uygun bir malzeme olarak goriilmiistiir. Bu yapida
dikkati ¢eken ilk etki yapmin cephesini olusturan ¢elik gergevedir (Sekil 5.11).
Ikincisi ise yapmin oranlarim1 oldugundan farkli gosteren cercevenin kendisidir.

Yapiya yaklasildiginda yatay kirisler, her {i¢ katta bir dikkati cekmektedir.

Sekil 5.10 US Steel Binasi, Pittsburg (http://www.lera.com)

Yapimin disinda 18 masif kolondan olusan ana tasiyici sistem vardir. Bu kolonlar
celikten olup, kesitlerindeki bosluklarin su ile doldurulmasiyla yangina kars
korunum saglanmistir. Ayrica kolonlar suyun devaml sirkiilasyonunu saglamak igin
pompalarla birbirine baglidir. Bu pompalar bir yangin durumunda dumanlarin ortaya
cikmasiyla harekete gecerek, celiklerin i¢inde 1sinan suyun, soguk su ile yer
degistirmesini saglar. Oldukca bliyiik boyutlardaki parapet kirisleri de bu sistemle
yangindan korunmaktadir. Ancak bu kirislerdeki celik elemanlar, kolonlardakiler ile
ayni kesitte tamamlanmamistir. Bunun yerine parapet kirisleri sprey boya ile
yalittmli ve daha sonra striiktiire] goriintii elde etmek icin c¢elik levhalar ile

kaplanmustir.

Uc katta bir yer alan ana kat dosemelerinin parapet kirisleri cephede agikca
vurgulanmistir. Yapr boyunca siirekli olmayan bu tastyici sistem, yapinin yatay
yiiklere dayaniminda da esneklik saglamaktadir. Standart diyagonal c¢aprazli bir

sisteme ek olarak diger bir yatay yiik tasima sistemi de c¢ekirdekte bulunmaktadir.
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Cekirdegin en lstlinde yiiksek bir makas kirig bu gorevi listlenmektedir. Bu makas,
yapinin bir cephesindeki kolonlari, karsi cephedeki kolonlara baglamaktadir. Boylece
karsilikli iki kolon biitiin olarak davranmaktadir ve yapmin yatay salinimi
kisitlanmaktadir. Bu sapka sistemi diger yiiksek yapilarda, yapinin ortasindaki bir
makasa ek olarak uygulanmaktadir. Bu kat genellikle mekanik tesisat kati olarak

kullanilmaktadir [Ozgen ve Sev, 2000].
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Sekil 5.11 US Steel Binas1 cerceve kesiti (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katlh
Yiiksek Yapilarda Tasiyici Sistemler, Istanbul)

5.2. Cerceve ve Perdeli Sistemler

Yapr yiiksekligi arttikca tasiyict sistemi sadece cercevelerle diizenlemek yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle bu sisteme perde duvarlar1 gibi diisey rijitlestirme
elemanlart ilave etmek gerekir. Bir yapmin tasiyict sistemi c¢ekirdekli sistemle
beraber olusturulabilecegi gibi tek basina perde uygulamasi da yapilabilir. Bu tip

tasiyici sistemler konut gibi kii¢lik olan yapilar i¢in gecerlidir. Bu tiir sistemler biiyiik
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ve genis alan gereken yerlerde kullanilmaz [Piroglu, 2001]. Bu sistemler her ne kadar
betonarme striiktiirlerin yaninda gecerli oldugu sdylense de, perde duvarlart gelik
diisey kafes kirislerle yapilabilir. Yiiksek yapilarin mimari agidan cephelerinin
dizayninda bazen yapimin cephesini daha narin tasiyici elemanlarin olusturmasi
gerekebilir. Bu gibi hallerde yapiya etkiyen biiyiik yatay yiikleri karsilayacak olan
betonarme bir ¢ekirdek yapi ile dosemeleri ve dis ylizeyi celik olan kolon-kiris
sistemiyle birlikte kullanilir. Bu sistemde uygulanacak celik tasiyicilarin diisey
yiikleri tasiyacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Perdeli ve cerceveli sistemler
genellikle 40-60 kat yiikseklikler i¢in uygundur; ancak deprem etkisi altindaki
bolgelerde bu kat adetleri ¢ok daha diisiiktiir [Ozmen, 1989].

Diinyada, ¢ok katli yapi tasariminda en ¢ok kullanilan tasiyici sistem perde ve

cercevelerden olusan sistemlerdir (Sekil 5.12).

)

Sekil 5.12 Rijit ¢erceveli ve perde duvarli sistem (Smith, B.S., Coull, A., 1991, “Tall
Building Structures Analysis and Design”, New Y ork)

Bir perde duvarli ve cerceveli striiktiirde, perde duvarlari yatay yiike dayanim

acisindan ti¢ gruba ayrilabilir [Smith ve Coull, 1991]:

e Yatay Yiik Dayanimli Perdeler: Bu sistemde perde duvarlar1 ve/veya g¢ekirdekler

tlim yatay yiikleri alirken, kolon ve dosemeler diisey yiikleri tagirlar (Sekil 5.13).

e Yatay Yiik Dayanimli Cephedeki Perdeler: Bu sistemde delikli cephe duvarlari
yatay stabiliteyi iizerlerine alirlar. Bu yap1 formu havalandirma ve dogal 151k alma

gereksiniminden dolayi yiiksek biiro binalar i¢in tercih edilebilir.
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e Yatay Yiikk Dayanimli Cephe Cekirdekleri: Bu sistemlerde de, yapiya rijitlik ve

dayaniklilik kazandirmak icin, cepheye bir dizi ¢ekirdek kombinasyonu yerlestirilir.
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Sekil 5.13 Cer¢eve ve perde duvarli sistemlerde perde duvarlarin farkli
diizenlenmeleri (Smith, B.S., Coull, A., 1991, “Tall Building Structures Analysis and
Design”, New York)

5.2.1. Rijit Cerceve ve Cekirdek Sistemler

Bu klasik sistemde, tiim kolon ve kirisler birbirine rijit olarak baglanir. Rijit
cerceveler, yatay yiiklere kiris ve kolonlarin egilmesi ile karsi koyar. Bu davranis

sekli belli yiikseklikteki yapilarda yatay salinima neden olur.

43



Her iki dogrultuda rijit ¢ercevelerin kullanildig: bir yap1 Sekil 5.14’de goriilmektedir.
Cift U profili ile diizenlenmis kat kirigleri kolonlarla birlikte enine c¢ergeveyi
olusturmaktadir. Bir tasiyici ¢ekirdek bu sisteme eklendiginde yapinin yatay

dayanimi ¢ekirdek ve ¢ercevenin birlikte ¢aligsmasi ile belli bir 6l¢iide arttirilir.

Sekil 5.14 Rijit ¢ergeve (Piroglu, F., 2001, Cok Katli Celik Yapilar, Yapisal Celik
Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Ingaat Fakiiltesi, istanbul)

Duvar ve cercevelerin birlikte davrandiklar1 bu sistem Ozellikle binanin {ist
noktalarinda daha rijit bir striiktiir olustururlar. 40-60 kat yiikseklikler i¢in uygun
olan bu striiktiirler capraz kusaklarla desteklenen celik g¢erceveler i¢in de uygun

olabilmektedir [Smith ve Coull, 1991].

Cekirdek ve gerceve sistemlerin birlikte kullanildig1 bazi tipik yapilar Sekil 5.13’de
gosterilmistir. Bu plan sekilleri kirisli ya da kirigsiz doseme sistemleri ile

yapilabilmektedir [Schueller, 1977].

5.2.2. Diisey Kafes Kirisli Sistemler

Cok kath yiiksek yapilar en ekonomik ve etkin bir sekilde diisey kafes kirislerle
rijitlestirilir. Sekil 5.15’de goriildiigii gibi diisey kafes kirisler statik bakimindan
zemine ankastre kiris gibidir. Dar kafes kirislerde cubuk kuvvetleri kiigiik
oldugundan ekonomik sekilde boyutlandirilabilir. Dar kafes kiriglerin rijitliklerini
arttirmak i¢in birkac katta diyagonal baglantilar kat genisligince uzatilir. Ayrica
Kafes kiris rijitligi ise ¢ubuklar egilme rijitlikli segilerek ve diigiim noktalar: rijit

diizenlenerek arttirilabilir [Piroglu, 2001]. (Sekil 5.16)
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agliksiz b.Baglikl c.Baglikh ve kugakh

Sekil 5.15 Diisey ve yatay kafeslerin bir arada kullanildig1 yatay yiik altinda davranig
(Piroglu, F., 2001, Cok Katli Celik Yapilar, Yapisal Celik Haftas1 Seminerleri, ITU
Ayazaga Kampiisii Ingaat Fakiiltesi, Istanbul)
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Sekil 5.16 Diisey kafes kirisli yapt (Piroglu, F., 2001, Cok Katli Celik Yapular,
Yapisal Celik Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Insaat Fakiiltesi, Istanbul)

5.2.3. Yatay Kafes Kirisli Cerceve ve Cekirdekli Sistemler

Sadece diisey bir kafes kirisin bulundugu cergeve sistemler 40 katin {izerindeki

yapilar i¢in uygun degildir. Bu sistemde rijitlik ve saglamlik gerekir. Tastyic

......

yaklasik %30 oraninda arttirilabilmektedir. Bu kafes kirisler c¢ekirdege rijit, dis

kolonlara basit olarak baglanir. Cekirdek tiim yatay kesme kuvvetlerini karsilarken,
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yatay kafes kirisler de diisey kesme kuvvetlerini ¢ekirdekten dis cergeveye iletir.

Boylece sistem bir biitiin olarak ¢alisir.

Giliniimiizde o6zellikle biiro islevli yiiksek yapilarda, asansor saftlarinin, servis
gereksinimlerinin bulundugu bir ¢ekirdek ve bu cekirdek ile cephe arasinda genis,
bosluklu, kolonsuz c¢alisma mekanlarinin istenmesi kaginilmaz hale gelmistir. Bu
striikktiirel gereksinim, yiiksek bir yapidaki devrilme yiiklerine karsi koyacak iki
blytik striiktiirel eleman1 zorunlu kilmaktadir. Bu elemanlar sayesinde c¢ekirdek ve
dis cer¢eve bir anlamda birbirinden ayrilmakta, her bir elemanin ayr1 ayr
dayanimlarinin toplam degerleri dogrultusunda striiktiiriin devrilme kuvvetlerine
dayanimi azalmaktadir. Yatay kafes kiriglerin kullanimi ile bu iki elemanin birbirine
baglanmas1 sonucunda sistemin devrilme yiiklerine karst koyma kapasitesi

arttirtlabilmektedir.

Sekil 5.17 Birden fazla yatay kirisin yapmin farkli yerlerinde kullanilmasi, Bond
Binas1, Sydney, Avustralya. (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katli Yiiksek Yapilarda

Tastyict Sistemler, Istanbul)

Yatay kafes kiris elemanlar yiiksek yapilarda son 25 yil i¢inde kullanilmaya baslamis
olsa da striiktiirel agidan bu elemanlarin kullanimi eskiye dayanmaktadir. Cekirdek
ve yatay kafesli kirisli tipik bir modellemesi Sekil 5.17°de goriilmektedir. Buradan da
anlasilabilecegi gibi, yatay kafes kirisler c¢ekirdekteki devrilme momentini
azaltmaktadir. Aksi halde ¢ekirdek basit bir konsol kiris seklinde davranacak ve

basing-¢cekme kuvvet ¢ifti ile momentleri ¢ekirdek disindaki kolonlara iletecektir.
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Cekirdegin boyutlarmin azaltilmasi bir tarafa, yatay kafes kirigler kritik baglanti
noktalarim1 da azaltacaktir. Yiksek yapilarda ayn1 fayda cekirdekte devrilme
momentinin azalmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Yatay kafes kiris elemanlarin striiktiirel
etkinlik ve estetigi bu sekilde ge¢miste rahatlikla goriilebilmektedir. Bu elemanlar
ayni zamanda ekonomik ve estetik agilardan yiiksek yapilarin tasariminda anahtar

elemanlardir [Ozgen ve Sev, 2000].

5.2.3.1. Yatay Kafes Kiris Elemanlarinin Sagladig1 Avantajlar

Bir ¢ok yapida ortaya ¢ikan problemlere ve sadece ¢ekirdek veya tiibiiler sistemlerin
sinirlamalarina bir ¢6ziim olarak, sisteme bir veya daha fazla yatay kafes kirigin

eklenmesi Onerilebilmektedir.

Birden fazla cephede c¢ekirdek ve dis kolonlar1 birbirine baglayan tipik yatay kafes
kirisleri Sekil 5.17°de gormekteyiz. Bu sistem de celik, gerektigi gibi etkin bir
sekilde diizenlendigi zaman, yapiya striiktiirel ve fonksiyonel agilardan bu sekillerde

faydal1 olmaktadir:

e (ekirdekteki devrilme momentleri, her bir yatay kafes kirisin ¢ekirdekle kesistigi

noktada uyguladig: karsit moment ile azaltilabilir.

e Distaki kolonlarin yerlesimi striiktiirel gerekler dogrultusunda ortaya ¢ikmadigi

icin estetik ve fonksiyonel gereklere uyumlu olabilecek sekilde tasarlanabilmektedir.
o Kolonlarda ve temel sisteminde artan basing gerilmeleri biitiiniiyle azaltilabilir.

e Distaki ¢ergeve daha ekonomik olarak basit kiris ve kolonlarla, rijit gerceve tipi

baglantilara gerek kalmadan olusturulabilir.

e Dikdortgen planl yapilar icin yatay kafes kirigler yapimnin uzun kenari1 boyunca

yerlestirilecek kolonlar ile riizgar yiikleri altinda uyum saglayabilir.

Yatay kafes kirislerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan en dnemli sorun, kullanilabilen

alanlarda fonksiyonel yonden engel olusturmalaridir. Bu engel;

e Bu elemanlarin mekanik tesisat katlarinda ve egimli ylizeyleri olan katlarda

kullanarak,

e Herhangi bir katta elemanlarin neden oldugu engellemeyi en aza indirgeme

amaciyla, ¢ok katli basit diyagonaller seklinde yatay kafes kirisler tasarlayarak,
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e Yatay kafes kirisleri oteleyerek veya carpitarak, zemin katlarin fonksiyonuna
uyumlu kilarak ortadan kaldirilabilir [Beddle ve Rice,1995]. Yatay kafesli
striiktiirler, 40-70 kat yiikseklikler i¢in ekonomik olabilmektedir.

5.2.4. Cercgeve ve Perde Duvarlarinin Yapida Birlikte Calismasi

Yalnizca gergevelerle olusturulan ¢ok katli yapilarda yiikseklik arttikca, alt katlardaki
kolon kesitleri ¢ok biiyiir. Bunun nedeni, gergevelerin, yap1 yiiksekligi arttikca yatay
yiikleri karsilamada yetersiz kalmasindandir. Bu nedenle cerceve ve perde sistemler

birlikte kullanilir.

Boylece perdelerin rijitliklerinden dogan yetersiz siineklik orani®, yapiya gercevelerin
eklenmesiyle arttirilmakta; yalniz c¢ergevelerin kullanilmasiyla yatay yiiklerin

dogurdugu sapmalar, sisteme perdeler eklenerek dnemli 6lglide dnlenmektedir.

Deprem bolgesindeki ¢ok katli yapilarda perde ve gercevelerin birlikte galigmasi
onem kazanir. Cergevelerdeki yiiksek diiktilite orani, deprem etkilerinin daha kiigiik
olmasi gibi énemli bir {istiinliik saglar [Cakiroglu ve Ozmen, 1973]. Fakat tek
baslarina gergeveler yetersiz kalmakta ve yatay yer degistirmelerin sonucu, tasiyici
sistem disinda kalan yap1 elemanlarinda hasarlar ve catlaklar olusmaktadir. Buna
karsin perde sistemler de tek baslarina kullanildiklarinda, {ist katlarda olusan biiyiik
egilme oOtelenmeleri nedeniyle, bu katlarda oturan bina kullanicilar1 psikolojik
rahatsizlik duymaktadir. Bundan dolay1 artan bina yiiksekliklerinde biiylik yatay
etkiler perde ve c¢erceve sistemlerin birlikte kullanilmasiyla karsilanmaktadir.
Boylece perdeler yatay yiiklerin ¢ogunu karsilayarak cercevelere yardimer olmakta,
cerceveler ise perdelerin biiylik rijitlik etkisini azaltarak ve topyekiin sistemin

stineklik oranini arttirarak, yatay etkilerin azalmasini saglamaktadir.

Birlikte ¢alisan perde ve cerceve sistemlerin ortak deformasyon durumu, bunlarin
birbirlerine karsilikli etkileri goz Oniinde tutularak siiper pozisyonla elde edilir

[Ozgen, 1989-a]. (Sekil 5.18)

e Rijit gergevede ozellikle kayma modu deformasyonu egemendir (a). Kayma etkileri

ve sekil degistirmeler, sistemin tabaninda olusur.

1Sl‘jneklik (Diiktilite) Orani: Tastyic1 sistemin diiktiilitesi. ilk akma deformasyonunun o6tesinde, ylikii
tagimaya devam ederken deformasyonlarini arttirabilme yetenegidir [Hasol, 1995].

48



e Perde duvarda egilme sekil degistirmesi egemendir (b). Perde duvarda egilme

Otelenmesi binanin tepesinde olusur.

e Cerceve-perde birlikte calismasinda, binanin st kismindaki perde egilmesi
gergeveler, ¢ercevelerin alt katlarindaki kaymalar ise perde tarafindan engellenir (c).
Boylece riizgarin olusturdugu kesme kuvveti yapi list kisminda cergeve, alt kisminda

da perde duvari ile taginir [Schueller, 1977].

Sekil 5.18 Perde ve cerceveli sistemlerin sekil degistirme modlar1 (Ozgen, A., 1989-
a, Cok Katl Yiiksek Yapilarda Tastyict Sistemler: Cergeveler-Perdeler-Cekirdekler-
Tiibiiler Sistemler, MSU Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dal1, Istanbul)

5.2.5.Cerceve-Perde Duvarh Sistemlere iliskin Proje Ornekleri ve Aciklamalari

e One Liberty Place, Philedelphia, Pennsylvania, ABD

Murphy ve John mimarlar tarafindan ofis binasi olarak tasarlanan 61 katli, 288 m
yiiksekligindeki One Liberty Place (Sekil 5.19), 1988 yilinda tamamlanarak faaliyete

gecmistir.

Esneklik ve yiiksek dayanimindan dolay: striiktiirel ¢eligin kullanildig1 bu yapida
celigin tercih edilmesinin bir nedeni de, minimum boyutlardaki elemanlarin biiyiik
¢cekme ve basing gerilmelerini etkin olarak aktarabilmesidir. Dosemelerde istenen
kalinlig1 saglamak i¢in, agir yiiklerden dolayr dis kolonlarda, caprazlarda ve
cekirdekte genis baslikli flanglar kullanilmistir. Katlarda celik kirisler ¢ekirdekten
cepheye kadar 13.4 m agiklik gegmektedir. Boylece katlarda oldukga genis kolonsuz

mekanlar olusturulmustur.

Yatay yiiklere kars1 sistem, 21.3 x 1.3 m’lik ¢aprazli ¢ekirdegi li¢ noktada cepheye
baglayan dort kat yiliksekligindeki yatay konsol kafes kirislerden olusmaktadir.
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Basitlestirilmis modeller her ne kadar yapidaki dis kolonlarin esit araliklarla
yerlestirilmesi halinde en etkin durumun olusacagini gosterse de, optimizasyon
programlar1 bu kolonlarin ek c¢elik elemanlar olmaksizin, bina yiiksekligi boyunca
araliklarinin modifiye edilmesiyle riizgar ylklerinin etkisini karsilayabilecegini

gostermistir [Beddle ve Rice, 1995].

£ www aviewoncities.com

.....

Sekil 5.19 One Liberty Center, Philedelphia (http://www.aviewoncities.com)

e World Trade Center, Osaka, Japonya

Mancini Duffy Ortaklig: ile Nikken Sekkei mimarlar1 tarafindan tasarlanan 55 katls,
252 m yiiksekligindeki World Trade Center (Sekil 5.20), Japonya’nin Osaka
sehrinde, 1slah edilmis bir zemin tabakasi {izerine oturtulmus bir biiro binasidir. 7.
katin altinda kolonlar, yapinin zemin lizerindeki eksenel yiikleri biiylik oranda
yaymak ve yatay yliklere kars1 yapinin dayanikliligini arttirmak igin, bir siiper kafes
ile dis cergeveye aktarilmaktadir. Bu siiper kafes yapr i¢in zemine yakin bir
yiikseklikte biiyiik bir platform olusturmakta ve kulenin temel striiktiirii ile biitiinliik
saglamaktadir. Sekil 5.21‘de gerceve semasi gosterilmistir. Caprazli ¢ekirdek ile
dista rijit cercevenin striiktiir tipi olarak kullanildigir bu yapida malzeme olarak da

celik tercih edilmistir.

Yapinin striiktiirel sisteminin tasariminda deprem yiiklerinden ¢ok riizgar ytikleri rol
oynamigstir. Tasarimda etkili olan ve titresim hasarlarin1 da kapsayan riizgar yiiki

degerleri, riizgar tiineli deneyleri sonucunda belirlenmistir [Beddle ve Rice, 1995].
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Sekil 5.20 World Trade Center, Osaka (http://www. city.osaka. jp)
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Sekil 5.21 World Trade Center cerceve semasi (Beedle, L.S., Rice, D.B., 1995,
Structural Systems for Tall Buildings, Council on Tall Buildings and Urban Habitat

Committee 3, McGraw-Hill, Inc., New York)
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5.3. Cekirdekli Sistemler

Cekirdekler, perdelerin birlesmesiyle olusan diisey tasiyici elemanlardir. Cok kath
yiiksek bir yapida g¢ekirdek, gelik, betonarme veya her iki malzeme birlestirilerek

olusturulabilir.

Celik c¢ekirdekler, diyagonal baglantili vierendeel cerceve (diisey kafes kirig) ve
diisey stabilite ile saglanir. Celik ¢erceve c¢ekirdekler, prefabrike elemanlarin hizh

montajindan dolay1 daha yararhdir.

Ozellikle biiro binalar1 ve ticari amagli binalarda, biiyiik ve genis alanlara gereksinim
vardir, yani, mekanlar arasindaki esneklik, hareketli ya da gegici bolmelerle saglanir.
Bu durumda bina icine perde duvar yerlestirmek giictiir. Yine de yatay yiikleri
karsilamak i¢in perdeler gereklidir. Bu sebepten biiro binalarinda perdelerin

birlestirilmesiyle olusturulan ¢ekirdek ya da ¢ekirdekler kullanilir.

Binanin iglevi ve alanina baglh olarak ¢ekirdek boyutlar1 degisiklik gostermektedir.
Kullanim alanin1 genigletmek icin ¢ekirdek boyutlar1 kiigiiltiilebilir. Yine de ¢ekirdek
tim katlarda doseme alanimin yaklasik %20-25 kadarini kaplar. Yatay yiiklere
dayanikli olmasi amaciyla c¢ekirdekte kapilar ve mekanik-sthhi donanim i¢in

birakilan agikliklarin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi yararhdir.

Cekirdek, bolgesinin kat plani i¢indeki yerine gore su sekilde siniflandirilmaktadir
[Ozgen ve Sev, 2000].

e i¢ Cekirdekler: Kullanim alanlar1 tarafindan cevrelenmis cekirdek alanlar1 “i¢
¢ekirdek™ olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5.22-a). Bunlarda plan alaniyla, ¢ekirdek
alaniin benzerligi, kule biciminde yapilarin olugsmasina yol agar. Cesitli bicimlerde
halkalar seklindeki koridor sistemi, cekirdegi faydali alanlara baglar. Dogrusal
ulagim sistemine bagl ¢ok katli yapilar ise noktasal alanlardan farkli olarak, ¢ok katl
“dilim yap1” olarak nitelenir. Yap1 maliyetini diisiirmek i¢in, genellikle noktasal ¢cok
katli yapilarin yan yana eklenmesiyle dilim bi¢iminde goriiniise sahip, noktasal

planlarin toplamindan olusan bir yapi biitiinii ortaya ¢ikmaktadir.

e Ceper ya da Ug Cekirdekler: Cekirdekler, plan dis kenarlarinda kaliyorsa, “geper
cekirdek™ olarak tanimlanir (Sekil 5.22-b). Ceper ¢ekirdek hem dilim planli hem de
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noktasal yapilar da kullanilir. Cekirdek alaninin kat plani i¢indeki yerine gore, orta

¢ekirdek, ug ¢ekirdek olarak siniflandirilabilir.

Sekil 5.22 Cekirdegin yeri (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katl1 Yiiksek Yapilarda

Tastyic1 Sistemler, Istanbul)

5.3.1. Cekirdeklerin Diizenlenmesi ve Calisma Sekilleri

Yiiksek bir yapmin kat plani, c¢ekirdek, i¢ kisim ve g¢evre bolgelerinden
olusmaktadir. Cevre bolge, “pencere duvarindan cekirdege dogru ii¢ planlama
modiilii derinliginde” tasarlanabilir. i¢ bélge, cevre bolge ile herkese acik koridorlar
arasinda kalan bolgedir. Cekirdek bolgesi ise, asansorlerin yer aldigi ve bu

asansorlerin onlerindeki bekleme ve gecis alanlarinin olusturdugu bdlgedir.

Yapilarin ¢ekirdekleri birgok sekilde diizenlenebilmektedir. Bunlardan en tipigi,
merkezi ve ayrik tip cekirdek diizenlemeleridir. Merkezi ¢ekirdekli diizenlemeler,
kare planl yapilar kullanigl olurken, ayrik tip ¢ekirdekler daha ¢ok dikdortgen planl

yapilar i¢in uygundur .

Merkezi ¢ekirdekli planlar, WC’lere, merdivenlere ve serbest kullanim alanlarina
¢ekirdegi gevreleyen bir koridor ile dolasim saglar. Cekirdek alanlar1 2.7 mile 3.4 m
arasinda degisen, uzun-dar bicimlere sahiptir. Ayrik ¢ekirdekli planlar ¢ekirdekleri
daha biiylik olan ana ¢ekirdege baglanan ¢evresel koridorlara sahiptir. Bu diizenleme

toplant1 salonlari, lobi, depolar gibi yan hizmetlere ulagim saglamaktadir.

Yiksek bir yapida merdiven girisleri miimkiin oldugunca birbirinden uzak
yerlestirilmelidir. Mekanik fanlar, merdivenler, saftlar tesisat kanallarina ve odalarin

hava kanallarina dagilimi1 engellemelerinden dolay1 telefon ve elektrik kutulariyla
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cevrelenmeyen, yerleri istendiginde kolaylikla degistirilebilecek serbest bolgelere
yerlestirmelidir [Ali, 1990].
5.3.2. Merkezi Cekirdekli Sistemler

Bu boliimde ¢ekirdegi ana tastyict striiktiir olarak kullanan sistemlerin incelenmesi

yer alacaktir. Bu tiir sistemler daha ¢ok biiro olarak kullanilan yapilar i¢in uygundur.

Bu gruba giren sistemler agagidaki sekilde siniflandiriimaktadir (Sekil 5.23):

Sekil 5.23 Merkezi cekirdekli sistemler (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katli Yiiksek
Yapilarda Tasiyict Sistemler: Cergeveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler Sistemler,
MSU Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dali, Istanbul)

1.Cekirdek ve konsol dosemeli (B1 -B2),

2.Cekirdek ve asma (D),

5.3.2.1. Cekirdek ve Konsol Dosemeli Sistem

Konsollu sistemlerde, konsollu cergeveler kullanilmaktadir. Sekil 5.24°de goriildigi
gibi dig duvarlar c¢atidaki kafes kirislere asilmaktadir. Bu ylizden dis duvarlar, kat
dosemelerinin  farkli yiikler altindaki etkilerinden dolayr yapacag sekil
degistirmelerden etkilenmezler. Duvarlarla kat dosemeleri baglantilar1  sekil

degistirmelere imkan verecek sekilde yapilmalidir [Piroglu, 2001].

Konsol dosemeli sistem uygulamasi, konsol boyu fazla ise ve negatif momentlerin
tasinmasi i¢in gerekli donatinin artmasindan smirli kalmigtir (Sekil 5.23Bj).

Konsolun Vierendeel kirisi seklinde yapilmasi bu sakincalari azaltmaktadir (Sekil
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5.23By). Vierendeel kirigli sistem her iki katta bir, bir kat yiiksekligindeki
tagiyicilardir, yukaridaki déseme bunlarin lizerine oturmakta, alttaki ise bunlara

asilmaktadir. Her iki katta bir tasiyici elemanlarin olmasi bu sistemin yarar1 sayilir.
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Sekil 5.24 Konsol yap1 (Piroglu, F., 2001, Cok Kathi Celik Yapilar, Yapisal Celik
Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Ingaat Fakiiltesi, istanbul)

Konsol dosemeli sistemlerde ¢ekirdege aktarilan diisey yiikler, yukarida sifirdan
baglar, altta en biiyiik degere ulasir. Bu durum, tasiyici elemanlar agisindan cephede
maksimum bir agilma olanagi saglar. Bu sistemin ilk ve belirgin 6rneklerinden biri
olarak “Johnson Wax Laboratuar Binasi” (F.L. Wright) gosterilebilir [Ozgen,
1989b].

5.3.2.2. Cekirdek ve Asma Sistem

Asma tasiyici sistem, tasiyict elemanlar1 ankraj noktalarina arasina asili kablolar olan
bir sistemdir. Egri bi¢imlerin yarattif1 tasiyicilik {istlinliigiine ek olarak kablolarin
yalnizca ¢ekme etkisinde olmalar1 asma sistemleri biiyiik acikliklarin gecilmesinde
en etkili sistemlerden biri durumuna getirmektedir. Asma sistemler, hafiflikleri ve
egilme rijitliklerinin az olmasit nedeniyle riizgar gibi simetrik olmayan yiikler
etkisinde biiyiik 6l¢iide yer degistirebilirler. Bu asma sistemlerin en olumsuz yanidir.
Asma sistemi olusturan celik kablolar ¢ok sayida celik telin birbiri etrafinda
sartlmasiyla olusan tel gruplarimin kombinasyonlariyla olusturulurlar. Kablolar bir

ask1 ve gergi elemani olarak yada bir yiizey olusturmak i¢in kullanilabilir.

Bu sistemde kat dosemeleri askilarla c¢ekirdege asilmaktadir. Kat yiiklerinin

dogrudan ¢ekme ile tasinmasi, sistemin elemanlarini egilme ve burkulma etkisinden
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kurtarir [Karatas, 1979], (Sekil 5.23D). Aski elemanlar1 genellikle ¢elik ve yassi,
profil, yuvarlak ve halat bigimlerinde olur. Asma sonucu, aski kuvvetleri ¢ekirdegin
iistiinde toplanir; bu, ¢ekirdekte bir 6ngerme olusturur. Boylece ¢ekirdegin devrilme
riski arttirilmis olur. Bu sistemlerde rijitlestirme onlemleri alinmadiginda, egilme
rijitlikleri olmadigindan dolayi sekillerini degisen yiiklere gére ayarlayamazlar ve bu
yiizden aerodinamik kararsizlik ve sallanmaya sebebiyet verirler. Bu salinimin
Onlemi tasiyici kablonun alttan gerilmesiyle alinir ya da yangindan koruma amaciyla

askiya beton giydirilir.

Asma sistemlerin stabil hale getirilmesi problemi onemli bir tasarim etkenidir.
Dahasi, ¢ekme elemanlarinda yiiksek gerilme yigilmasi, baglant1 noktalarinda sorun
cikarmaktadir [Piroglu, 2001]. Bu sistemlerin olumlu taraflar1 zemin katta agiklik
saglamasinin yani sira, 6zellikle zemin gerilmesinin yiiksek ve binanin yakininda
komsu temellerin bulunmast durumunda kesin bir {istlinliik saglamasidir. Ayrica aski
elemanlar1 ¢ekmeye calistidigindan narin bir geometri ile yapilmakta, dolayisiyla

cephe duvarlarina ¢ok fazla engel olmamaktadir (Sekil 5.25).

Konsol ve asma sistemlerin i¢ kuvvet dagilimlariin karsilagtirilmas: Sekil 5.26’da

gosterilmistir.
¢ Konsol sistemde diisey yiikler, yukaridan asagiya, sifirdan maksimuma ulasir.

e Asma sistemde aski kuvvetleri ¢ekirdegin list kisminda dngerme yaratarak, dnce

cekirdek iistiinde toplanmaktadir.

Bu fark g6z ardi edilirse, her iki sistem de yatay yiiklere egilmede ayni sekilde

davranir.

Cok katli binalar da son 40-50 y1l i¢inde, tastyici sistemde asma sistem kullanmaistir.
Asma sistemler, cesitli geometrik formlara, istenen yapim yoOntemlerine, maliyet,

stire ve mekansal isteklere bagl olarak kullanilmaktadir.

Giliniimiizde pek ¢ok yiiksek binada, rijit ¢cekirdek ilkesi uygulanmaktadir. Cekirdek
ya da c¢ekirdekler binanin tiim agirligin tasirlar ve yatay yiiklere konsol egilmesiyle
mukavemet ederler. Bu durumda basing yiikleri ile yiiklenmis bir ¢ekirdek, beton
malzemeyi On plana ¢ikarmakta, ¢elik ¢ekirdekler bu yonde ekonomik olmamaktadir.
Yapinin durumuna ve planlamaya gore, gereginde ¢ekirdek sayisi arttirilabilir. Iki ya

da daha cok aski varsa, askilar bunlar arasinda bir kablo seklini alir [Ozgen ve Sev,
2000].
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Sekil 5.25 Asma sistem (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katli Yiiksek Yapilarda Tasiyici
Sistemler: Cerceveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler Sistemler, MSU Mimarlik

Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dali, istanbul)
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Sekil 5.26 Konsol ve asma sistem (Piroglu, F., 2001, Cok Kathh Celik Yapilar,
Yapisal Celik Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Insaat Fakiiltesi, Istanbul)

Asma sistemlerde yapim, tepedeki i1zgara ile baslar, diger elemanlar yukaridan

asaglya dogru asilir. Bu sebepten ddoseme sistemlerinin vingler tarafindan

kaldirilabilmesi i¢in yeteri kadar rijit olmas1 gerekmektedir.
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5.3.3. Cekirdekli Sistemlere fliskin Proje Ornekleri ve A¢iklamalar:

e Grollo Kulesi, Melbourne, Avustralya

Denton Corker Marshall tarafindan tasarlanan Grollo Kulesi (Sekil 5.27), konik
formlu ve yukariya dogru daralan bir yapiya sahiptir. Kulenin tasiyici sistemi esas
olarak dort cift, toplam sekiz kolon ve asansor saftlar ile servis alanlarini kapsayan

bir ¢ekirdegin olusturdugu bir ¢ergeve ile dosemelerden olugsmaktadir.

Sekil 5.27 Grollo Tower, Melbourne (http://www.dcm-group.com)

Planlama asamasinda kulenin st {iste gelen, birbirinden bos katlarla ayrilan,
cekirdek ve dis cepheyi saran diyagonal ¢elik kusaklarla da birbirine baglanan 3 ana
boliimden olusur. Zeminden baslamak {izere, bu ana boéltimler sirasiyla ofis, konut
katlar1 ve oteldir. Ofisler serbest alanlar seklinde acik biiro planlamasina uygun
olarak tasarlanmistir. Yapmin konik etkisi, gorsel agidan etkileyici bir izlenim

olusturur [Ozgen ve Sev, 2000].

e Commerzbank, Frankfurt, Almanya

Norman Foster ve Associates tarafindan 1991 yilinda tasarimma baglanan
Commerzbank (Sekil 5.28)’ 1 yapimi 1997 yilinda tamamlanmig olup 52 katli, 299 m
yiiksekligi ile Avrupa’nin en yliksek binasi olma 6zelliginin yaninda planlamasi ve

kullanilan yap1 teknolojisi ile ylizyilimizin 6nde gelen yapilarindan biridir.
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Sekil 5.28 Commerzbank, Frankfurt (http://a4d.hypermart.net)

Cerceve malzemesi olarak c¢eligin kullanildig1 bu yapi, cekirdek tasiyicili striiktiir

sistemi ile insa edilmistir.

Yap: bir govde ve ili¢ “ta¢ yaprak’tan olusmustur. Tac¢ yapraklar bir atriumun
etrafinda liggen seklinde kiimelenmis ofis katlaridir. Govde ise bu ofis katlarina 151k
ve dogal havalandirma olanaklar1 saglayan, zeminde tepeye kadar yiikselen bir

atriumdur.

Yapinin dikkati ¢eken Ozelliklerinden biri, enerji tasarrufunu amaglayan dogal
havalandirma sistemidir. Yapida dis kabuga yakin olan ofis alanlarinin ve atriumun
havalandirilmasinda, dis hava kosullar1 olarak tamidiginda, dogal havalandirmadan
yararlanilmakta, bu amagla pencereler ve atrium camlarindaki agikliklar
kullanilmaktadir. Yiiksek teknolojinin kullanildigt bina yoOnetim sistemleri
kullaniciya, birincisi statik 1sitma ve sogutma sistemleri ile dogal havalandirma,
ikincisi ise statik 1sitma ve sogutma sistemleri ile mekanik havalandirma sistemleri

kullanimi1 olmak iizere iki farkli isletme olanag1 sunmaktadir [Ozgen ve Sev, 2000].
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5.4. Tiibiiler Sistemler

Bugiine kadar mimar ve miihendisler en yiiksege ulagmak i¢in siirekli yeni yap1
modelleri ve yapim yontemleri arayisi iginde olmustur. Bu arayislar ¢ok degisik
striiktiir ve konstrilksiyon modelleri getirmistir. Yap1 yiiksekligi arttik¢a, yatay
yiikler (rlizgar, deprem) 6nem kazanirlar. Bu nedenle tamamen rijitlestirilmis yap1
dis duvarlarinin birbirleriyle baglantilarin1 saglayarak bir tiip seklini olusturmanin
uygun oldugu saptanmistir. Amag, i¢ ylikleri binanin ¢ekirdeginden dis duvarlara
dogru tasiyarak daha hafif, buna karsin tasima giicii yeterli bir striiktiir olugturmaktir.
Tiip sistemlerin degisik modellerine gore, yapilarin sahip oldugu kat sayilar1 da

degiskenlikler gostermektedir.

Tiipler tlizerinde ¢ok sayida delik agilmis dikdortgen ya da daire kesitli bir boru
seklindedir. Yapida bu tasiyict sistem sik araliklarla yerlestirilen kolonlarin
birbirlerine yiiksek kiriglerle baglanmasi ile olusturulur. Cephe striiktiirii delikli bir
duvara benzemektedir (Sekil 5.29). Fazlur Khan tarafindan gelistirilen bu sisteme
cergeveli tlip ya da cerceveli boru da denilmektedir. Tasiyici sistemin tiimsel
davranis1 dipten ankastre sandik kesitli bir kolonun konsol davranigina benzer

[Piroglu, 2001].

=

e

Sekil 5.29 Tiip sistem (Piroglu, F., 2001, Cok Katl Celik Yapilar, Yapisal Celik

Haftasi Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Insaat Fakiiltesi, istanbul)

Ayrica tiibiiler sistemlerde, distaki sik araliklarla yerlestirilmis olan kolon ve kirigler

cephe kaplamasmin maliyetine etki etmektedirler. Pencere sistemi, kolonlar ve
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parapet Kkirislerinin aralarinin doldurulmasi yoluyla olusturulabilir, bu da cephe
maliyetini diisiiriir. Brunswick Binast bu anlayisla tasarlanmig tiibiiler sistemin ilk

orneklerindendir.

Yapimin zeminindeki yiiksek transfer kirisi gorsel ve striiktiirel olarak tizerindeki ¢ok

sayida kolondan gelen yiikleri tasiyarak, zemine aktarmaktadir.
Tiibiiler sistemlerde yatay yiiklere karsi iki farkli caligma sekli olusmaktadir:

e Yatay yiiklere paralel iki cephe duvari yaklagik olarak cer¢eve davranisi
gostermekte, bu cercevelerin kiris ve kolonlarinin egilmesiyle yatay yiki

karsilamaktadir.

e Yatay yliklere kars1 yap: tiimiiyle bir konsol tiip davranis1 gostermektedir. Burada
dis kolonlar sistemi, rijit diyaframlanmis bos bir borunun parcasi olarak

distiniilmektedir.

Tiibililer sistemlerde dis cephe duvarlari yatay yiiklerin ¢ogunu ya da tiimiini
karsiladigindan, igteki riizgar baglantis1 ve perdelere gerek kalmamaktadir. Bununla
birlikte yap1 yiiksekligi ya da yatay yiikler arttiginda i¢ tiiplerden ya da ¢ekirdekten
yararlanilir.

Tiibiiler sistemlerin yarari ve etkinligi, yapiin birim alanina diisen striiktiirel
malzemenin, geleneksel cergeveli biirolardakinin yarisina diismesiyle, ¢arpici bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir [Ozgen, 1989-d]. Sekil 5.30°da tiibiiler sistemlere uygun

plan formlar1 verilmistir.

A {=\ [0] (8] (o) (©)

Sekil 5.30 Tiibiiler sistemlere iliskin uygun plan formlar1 (Ozgen, A., 1989-d,

“Yiiksek Yapilarda Tibiiler Tasiyict Sistemlerin Kullanilmasi1”, Yiiksek Yapilar
Sempozyumu, YEM, Istanbul)
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5.4.1. Tiiplerin Diizenlenmesi ve Calisma Sekli

Yatay yiik altindaki tiibiiler sistemde tiipler, yap1 i¢indeki kullanim ve ¢alismalarina
gore smiflandirilmaktadir: “Bos Tiipler”, “I¢ Baglantili Tiipler” ve “Tiibiiler Karma

Sistemler” [Ozgen, 1989-b]. Bu sistemler sirastyla ele almacaktir.

5.4.1.1. Bos Tiipler

Bina dis ¢ercevesini olusturan tiip iki sekilde olusturulmaktadir; “Cergeveli Tiip” ve

“Kafes Kirigli” tiip olmak tizere 2’ye ayrilir.

a) Cerceveli Tiip: Bu sistemde i¢ kolonlarin yalnizca diisey yiikleri tagidigi, distaki

......

Chicago’daki De Witt Chestnut Apartman Binasi’nda yapilmistir.

Kolon araliklar1 1.2-3.0 m, bunlar1 baglayan cephe kirislerinin yiiksekligi de 0.6-1.2
m arasindadir. Bu sistemde 20 kattan 50 kata kadar celik yap1 yapilmistir. World
Trade Center (New York) ve Standart Qil Binasi en bilinen &rneklerdir [Ozgen ve
Sev, 2000].

Daha 6nce de belirtildigi gibi cergeveli tiip, yatay yiiklere, cergeve ve konsol tiip
calismasiyla karsilar. Yatay yiike paralel duvarlarda kayma deformasyonu
olustugundan sistemin tiip c¢aligmasini etkiler ve yatay yiike dik dogrultudaki
kolonlar boyunca uniform olmayan bir gerilme yayilimi dogar. Sekil 5.31°den agikca
goriildiigii gibi bina koselerine yakin kolonlar ortadakilere nazaran daha fazla
zorlanirlar. Bu nedenle tiipiin egilmesi artik bir konsol kirigin benzeri degildir.
Sistemin davranisinda kayma modu deformasyonu daha belirgindir. Cephedeki
cerceve az aralikli olarak diizenlenir ve bunlar bina ¢evresinde devamlilik gosterirse,
cergeve sistem zemine ankastre bir konsol kiris gibi ¢alisan cergeveli tiipe doniisiir ve
bu cerceveler riizgar kuvvetlerine tek baslarina degil tiim bina cephesiyle karsi
koyarlar. Bu nedenle cergeveli bos tiipiin riizgar yiikii altidaki gergek davranisi,
konsol kiris ve cerceve arasindadir. Tiipiin yatay yiik dogrultusundaki dis kenarlari,
kirisleri esnek c¢ok katli bagimsiz rijit ¢ergeve gibi davrandigindan kayma
deformasyonlar1 olusur. Bu nedenle tiipiin yatay yiikii karsilayan cephesinde, dis
kolonlardan ortalara dogru uniform olmayan bir gerilme azalis1 meydana gelir.
Binanin kdse kolonlar1 ortadakilere nazaran daha fazla yiik alarak zorlanirlar. Bu
nedenle yatay yiike kars1 koymada yatay ylike paralel duvarlarda ¢ergeve davranisi
nedeniyle katki oran1 %70 iken, yatay yiike dik cephenin katkist %30°dur.
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Sekil 5.31 Cerceveli bos tiip ve yatay yiik altinda gerilme dagilimi (Piroglu, F., 2001,
Cok Katli Celik Yapilar, Yapisal Celik Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii
Insaat Fakiiltesi, Istanbul)

Cergeveli bos tliplerde yatay yiiklerin tamami distaki ¢erceve tarafindan
karsilandigindan igteki ¢ekirdegin serbest diisliniilmesi sonucu binada kullanilabilir

alan artis1 saglanir.

Tip her ne kadar ici bos bir striiktiir olarak goriinse de, gercekte yanal kuvvetlere
kars1 tepki modundayken emme tarafindaki kolonlar egilmeden dolayr kisalirken,
basing tarafindaki kolonlar uzar. Bu kolonlarda i¢ kolon ve kirislerin egilmesinden
dolayr bir kesme deformasyonu meydana gelir. Yiiksek etkinlikteki bir tiip sistem
tasarimi yapabilmek i¢in yerine getirilmesi gereken en 6nemli ilke; olusacak kesme
deformasyonunu minimize eden veya ortadan kaldiran ve kulenin tiim egilmesine

destek veren bir striiktiir sistemi olusturmaktir [Piroglu, 2001].

Cergceveli bos tiip ilkesi genel olarak 40 kattan yiiksek yapilarda, ¢elik binalar i¢in 80
kata kadar ekonomik olabilmektedir. Ancak yatay yiik olarak yalnizca riizgara gore
belirlenen bu limit katsayis1 degerlerinin, Tiirkiye gibi deprem etkilerinin egemen

oldugu ve daha fazla degerler aldig1 yerlerde azalacagi agiktir [Taranath, 1988].

b) Kafesli Tiip: Tiip sistemler kavraminin gelismeye bagladigir 1960’11 yillardan sonra
tiip sistemlere ¢apraz elemanlar ekleyerek ve kesme kuvvetini diyagonal elemanlarla
karsilayarak ¢ok katli yiikksek yapilar i¢in ekonomik ve etkin bir sistem olarak
kullanilmaya baslanmistir. Diyagonal elemanlar hem cerceveli tiipte kirislerin
karsiladigi kaymayr hem de eksenel c¢ubuk calismasi ile yatay kuvvetleri

kargilamaktadir. Bu nedenle cerceveli tlipe nazaran sistemin kayma Otelenmesi
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azalmakta, hemen hemen konsol davranisi sisteme hakim olmaktadir. Cok yiiksek
binalarda kolon ve kiris diizenlerindeki yogunluk cephe mimarisine de
yansimaktadir. Kesme kuvvetlerinin kontrol edilmesi ve avantajindan, tiibiiler duvar
lizerinde cerceveli sisteme oranla daha kiiciik deliklerin birakilmasma olanak
vermistir. Boylece yapida kolonlar seyreklesir ve yapi agirliginda énemli azalmalar

olur [Beddle ve Rice, 1995].

Kafesli tiip ¢esitli sekillerde uygulanabilmektedir. “Kolon-Diyagonal Kafes Tiip”,
“Verev Kafesli Tiip”, “Kirisli Verev Kafes Tiip” vb. gibi (Sekil 5.32).

0000
X0 X
20000
AAN
AT AR
AR
A AAA
OO00O0C

Sekil 5.32 Kafesli tiip gesitleri (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katl Yiiksek Yapilarda
Tasiyict  Sistemler: Cerceveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler ~ Sistemler, MSU
Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dals, Istanbul)

e Kolon — Diyagonal Kafesli Tiip: Kafes tiipiin tasiyiciligini artirabilmek, kolonlar
arasindaki mesafeyi arttirmak ve daha fazla yiikselebilmek i¢in bir yol olarak tiipiin
yiizeylerine ¢aprazlamalar eklenir (Sekil 5.32-a). Boylece kolon araliklar1 daha agik,
kirig yiikseklikleri daha az tutulabilmekte, pencere ve kapi bosluklarinda da daha
rahat bir mesafe olugsmaktadir [Schueller, 1977].

Bu sistemde, yatay yiiklerin tasinmasina tiim sistem katilir. Yatay yiiklere karsi kiris,
kolon ve diyagonaller birlikte rijitlik saglamaktadir. Capraz elemanlar hem yatay
hem de diisey yiikleri tasimaktadir. Capraz elemanlarin bu ¢ift islevi, sistemi oldukca

yiiksek, 6rnegin 100 kattan fazla binalar i¢in de etkin kilmaktadir [Ozgen, 1989b].

Kolon — diyagonal kafes sisteme, 1969°da Chicago’da yapilan 100 katli John

Hancock Binasi 6rnek olarak verilebilir.

64



e Kirisli Verev Kafes : Bu sistemde tiip, diisey kolonlar olmaksizin sik araliklarla
diizenlenmis diyagonallerle olusturulur (Sekil 5.32-b). Diyagonaller egik kolonlar
gibi davranir, tiim diisey yiikleri tasir ve yapiy1 yatay yiiklere karsi rijitlestirirler.
Bunlar birbirlerine kiriglerle de baglanabilirler [Schueller, 1977].

e Verev Kafes: Bu sistemde tiip, kolonsuz, yakin aralikli capraz elemanlar tarafindan
olusturulur (Sekil 5.32-c). Diyagonal elemanlar yatay kirislerle baglanan bir baklava
1zgara seklindedir. Sistem yatay ve diisey yiikleri birlikte tasir. Pittsburg’daki IBM

Biiro Binasi bu sistemin en gelismis 6rnegidir.

Verev kafes tiipte diyagonal elemanlarin yatay yliklere karsi etkin bir bigimde
karsilasa da, diisey yiiklerin taginmasinda kolonlardan daha az etkilidir ve bu da,
sistemin olumsuz bir yamidir. Ayrica diyagonaller arasinda ¢ok sayida baglanti
gerekmesi ve verev kafes tiip sistemleri genellikle kullanigsiz kilmaktadir [Beddle ve

Rice, 1995].

5.4.1.2. i¢ Baglantih Tiipler

Bosluklu tliplerin apartman binalarinda kullanilmasinda, 40 kattan sonra, biiyliyen
tasiyici eleman boyutlar1 dolayisiyla, maliyet de hizla artmaktadir. Bu durumda daha
yiiksek binalarda, yatay yiiklerin karsilanmasi i¢in, sisteme i¢ perde ve ¢ekirdeklerin
eklenmesiyle elde edilen i¢ ige tiipler ekonomik olmaktadir. Biiro binalarinda da i¢

baglantili tiiplerin kullanilmas1 genellikle daha uygun olmaktadir [Ozgen, 1989a].

Cerceveli dis tiipler, sisteme eklenen diyagonallerle rijitlestirilebildigi gibi, bina
icinde perde duvar ve i¢ ¢ekirdekler eklenmesiyle de biitlinlestirilebilir. Buna gore

sistem alt gruplara ayrilmaktadir:

e Paralel Perde Duvarli Tiip: Dis tiibliler duvar, planda i¢ perde duvarlarla
rijitlestirilebilir. Bu durumda cevre kolonlarin seyrek olarak diizenlenmesi her kolon
icin bir perde duvar gerektirirken, sik kolon diizeni sadece iki perde duvarla

baglanabilir [Ozgen, 1989-a].

Paralel perde duvarh tiip, perde duvarlar1 eklenerek rijitlestirilebilir. Burada yapi,
perde duvarlarinin gévde, tiip duvarlarinin baslik oldugu biiyiik kesitli bir kiris gibi
diistintilebilir; boylece kayma oOtelenmesi en aza indirgendiginden, dis tiip

duvarlarinda esas olarak eksenel gerilmeler olusur [Schueller, 1977].
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oranla, yalnizca diisey yiikleri degil, yatay yiikleri tasima ag¢isindan da oldukc¢a
gelistirilmigstir. Doseme striiktiirli i¢ ve dig tiipleri birbirine baglayarak, tiipiin yatay

yiiklere kars1 bir biitlin olarak karsilik vermesini saglar.

Kolonsuz biiro alanlarmma gereksinim ve katlardaki biirolara servis verme
gereksinimi, ¢ekirdekli bir ¢evre tlipiinii ortaya c¢ikarmistir. Cekirdek duvarlarinin
sekillendirdigi bir i¢ tiip ve sik kolonlar, cephe kirisleri 1zgarasinin sekillendirdigi bir

dis tiipten olusan bu tastyic1 sisteme “tiip icinde tiip” denilmektedir [Ozgen, 1989-a].

Sistemin yatay yiiklere kars1 davranisi ¢erceve ve perde duvar sisteme benzer (Sekil
5.18); dolayisiyla hem cergeveli tiip, hem de perde duvarli tasiyici sistemlerin
tistiinliikleri tek bir sistemde birlestirilmis olur. Cerceveli dis tiip rijit bir ¢ergeveden
¢ok daha rijittir. Ust katlardaki yatay yiiklerin cogu dis tiip, alt katlara dogru inildikce

de cekirdek tarafindan karsilanir.

Tiip i¢inde tiip uygulamasi tiibiiler sistemlerin ilk 6rnekleri olarak, Chicago’daki 32
katli Brunswick Building ve Houston’daki 52 katli One Shell Plaza’da

kullanilmistir.

e Demet (Modiiler) Tiipler: Bu sistemde, ikiden fazla birbirinden bagimsiz tiipler bir
araya getirilerek birlikte davranacak sekilde tasarlanmistir. Bitisik tiiplerin birbirine
benzer formlarda olmas1 gerekmektedir. Hatta kare modiillerin yan1 sira, dikdortgen,
licgen yada dairesel modiillerin kullanilmas1 da miimkiindiir (Sekil 5.33). Cephede
degisik diizenlemeler olusturmak amacuyla tiipler farkli yiiksekliklerde kesilebilir. Bu
tiire 6rnek diinyanin en yiiksek ¢elik gokdeleni Chicago’daki Sears Tower’dir. Her
biri ortogonal ydnde paralel rijit gergeveyle birbirine baglanan 9 adet tiipten

olusmaktadir.

Modiiler tiip sisteminde i¢ kolon dizileri ve kirisleri binanin i¢inde bir ag gibi
davranarak kesme kuvvetlerine kars1 dev bir konsol kiris gibi davranirlar. Dolayisiyla
daha fazla agiklikli kolonlarin tasarlanmasina olanak saglar. Bu i¢ diyaframlarin yani
sira binanin disinda ve i¢inde yer alan kolonlar donme momentine karst binaya
rijitlik saglamaktadir. Ote yandan gergevelere eklenen kolonlar arasindaki diyagonal
elemanlarla olusturulan kusaklamalar, tesisat katlarina yerlestirilerek sistemin

etkinligini artirabilir [Piroglu, 2001].

66



Sekil 5.33 Cesitli modiiler tiipler (Piroglu, F., 2001, Cok Katli Celik Yapilar, Yapisal
Celik Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii insaat Fakiiltesi, Istanbul)

Modiiler ya da demet (bundled) tiipler, genis kullanim alanlarin1 daraltmasi agisindan
tasarimina olumsuz etki etmektedir. Bu sistem betonarme konstriiksiyonlar icin
oldugu kadar ¢elik konstriiksiyonlarda da uygulanmaktadir ve diinyanin en yiiksek
yapisi olan Chicago’daki Sears Tower bu sistemle yapilmis ¢elik bir yapidir. Her bir
ortogonal yonde birbirine paralel dort rijit gerceveyle birbirine baglanan 9 adet paket

tiipten olugmaktadir.

Modiiler tiip striiktiirlii yapida tasiyict sistem, iki ya da daha g¢ok birbirinden
bagimsiz tlipiin bir araya getirilerek, birbirleriyle uyum icinde tasarlanmasi ve
davranmasi sonucu meydana gelir. Bu tiipler katlarda farkli doseme sekilleri ve
cephede degisik diizenlemeler olusturmak amaciyla istenen seviyelerde kesilebilir.
Sekil 5.34’de lic modiilden olusan iki farkli demet tiip 6rnegi verilmektedir. Bu
orneklerden de anlasilacagi gibi bitisik tiiplerin birbirine benzer formlarda olmasi
gerekmemektedir. Bir demet tiipli olusturmak icin, kare ya da tliggen modiiller
kullanilmast demet tiip kavramina en iyi cevap veren formlar ortaya ¢gikarmaktadir.
Demet tiip i¢in benzer sekilde en az iki veya iic modiil gerekmektedir [Taranath,

1988].

Modiiler tiip sistem geometrik olmayan bina formlarinda da tasarlanabilir. Ancak bu
durumda bina kiitlesini de hesaba katmak gerekir. Diizglin geometrik olmayan bina
formlarinda baglant1 noktalar1 bina yiiksekligi boyunca bazi sartlar gerektirdiginden,

serbestce tasarim yapilamaz. Kesme kaymasi etkisinin azalmasi, binadaki egilme ve
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biikiilme etkisini de azaltir. Genellikle modiiler tiip tasarimi cephe cergeveli tiiplere

gore, egilme etkisine karst avantaj saglar [Taranath, 1988].
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Sekil 5.34 Degisik formlarda demet tiipler (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katl
Yiiksek Yapilarda Tastyici Sistemler, istanbul)

Modiiler tlip sisteminin en biiyiilk avantaji, diger tiiplere gore genis agiklikli kolon
uygulamasidir. Bu agikliklar her ne kadar fazla olsa da icteki ¢ercevelerin binay1 bir
ka¢ boliime aywrmasindan dolayr serbest planlamada giicliiklerle karsilasilir.
Cercevelere eklenen kolonlar arasindaki diyagonal elemanlarla olusturulan
kusaklamalar, tesisat katlarina yerlestirilerek sistemin etkinligi artirilir. Sekil 5.35°de
goriildiigi gibi Sears Tower’da cesitli yliksekliklerde {i¢ kusaklama yapilmstir.
Bunlar sistemin etkinligini artirmaktadir. Modiiler tasarim biiyiik 6l¢iide esneklik
kazandirir ve cephede degisik tasarimlarin yapilabilmesine olanak saglar. Sears
Tower yiiksekligi nedeniyle 9 modiiliin diizenlenmesini gerektirmistir. Ancak daha
az katli bir yapida bir kag modiille de demet tiip tasarimi yapilabilmektedir [Ozgen

ve Sev, 2000].
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Plan semalan

Modiller kat konfigiirasyonu

Sekil 5.35 Sears Tower’da modiiler bicimlenme (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katli
Yiiksek Yapilarda Tastyici Sistemler, Istanbul)

5.4.2. Tiibiller Kompozit Yap1

Farkl1 sistemlerin birlikte kullanildigr durumlarda, yiiksek yapilarin yatay rijitligini
artirmak amaciyla yapilan son caligmalar beton ve c¢eligin birlikte g¢alismasini
ongormektedir. Bu kavram doseme ve kolonlar gibi tasiyici sistem elemanlarinda
yillardir uygulanmakla birlikte, tiim yapiy1r kompozit olarak tasarlamak tamamen

yeni bir yaklasimdir [Ozgen, 1989b].

Skidmore, Owings ve Merill tarafindan gelistirilen bu sistemde dis celik cerceve
yatay deformasyona karsi yerinde dokme beton bosluklu cephe duvar ile
rijitlestirilmistir (Sekil 5.36). Boylece celik bir yapimin hizli yapim ve yiiksek
dayanimi, i¢ mekanda serbestlik ile beton kesme duvarmm yangin koruyuculuk,
yalitkanlik, yatay rijitlik ve sekil verilebilirlik 6zelliklerini bir araya getirir. Bu
sistem Chicago’da Gateway III’de, New Orleans’ta 50 katli One Shell Square
Tower’da ve Houston’da 24 katli CDS Binasi’nda uygulanmistir [Blanc ve Mceway,
1990].
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Ddseme
Etriyeler

Kablo gapraziar
Beton cephe duvar

Sekil 5.36 Tiibiiler kompozit yap: (Ozgen, A., 1989-a, Cok Katli Yiiksek Yapilarda
Tasiyic1  Sistemler: Cergeveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler ~ Sistemler, MSU
Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 Bilgisi Anabilim Dals, istanbul)

Kompozit tiip sistemleri bir ¢ok degisik kombinasyonla insa etmek miimkiindiir.
Striikktliri olusturan elemanlarin kompozit tasarlanmasi disinda, binadan farkl
malzemelerle insa edilmis striiktiirel elemanlarin diizenlenmesi de kompozit tiip

kavramini i¢ine almistir [ Taranath, 1988].
Kompozit tiip sistemler baslica {i¢ sekilde insa edilebilir:

e Birinci sistemde yapim isleminde 6nce 8-10 kat ¢elik cerceve yapilir. Dig kolonlar
sadece yapim yliklerini tasidigindan icerdekilerden daha kiigiik kesitlidir. D1s cerceve
gecici olarak yatay stabilite i¢in kablolarla ¢aprazlanir. Sonra iskelet sabitlestirilip,
igeride caligmasi olanaginin saglanmasi i¢in gelik tabliye serilir ve beton dokiiliir. Bu
islemden sonra kolonlar ve alin kiriglerinin etrafina kaliplar yerlestirilir ve siirekli
bosluklu bir duvar olusturacak sekilde beton dokiilir. Bu islem 8-10 Kkatta bir
tekrarlanir (Sekil 5.36). Bu sistemde ¢elik kolonlara kirisin stabilitesini saglamak i¢in
kiris icinde kiiciik kesitli bir ¢elik de kullanilabilir. Bu yaklasim hizli yapim, celik
konstriiksiyonun yiiksek mukavemetinden yararlanma, yangina dayanim, yalitim,
yatay rijitlik ve beton perde duvar bigimi gibi iistiinliikleri birlestirmektedir [Ozgen
ve Sev, 2000].
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Bu arada dis cephedeki ¢elik-beton kompozit kolonlarla igteki ¢elik kolonlar arasinda
farkli hareket problemi dogabilir. Elastik davranig, sonme ve biiziilme nedeniyle
kolonlardaki esit olmayan kisalmalar1 oOnlemek i¢in ana kirislerin yerleri
ayarlanmalidir. Bu sistemde tiibiiler dis cephe tiim yatay kuvvetleri karsilar. Boylece
cekirdegi gevreleyen kolon ve kirisler yalnizca diisey ylik tagiyacagindan daha kiigiik
kesitli olabilir. Ayrica ¢ekirdek alaninin azaldigr iist katlarda kullanilabilecek serbest

doseme alani artar.

e Ikinci sistemde ise cephede celik ana kirisler ve beton dolgulu gelik boru seklinde
kolonlar kullanilmaktadir (Sekil 5.37). Burada dis cephe iki kat yiiksekligindeki bir
boru kolon ile konsol iki ¢elik kirisli agac seklindeki prefabrike {initelerle olusturulur
ve tiim yatay yiikleri karsilayacak rijitliktedir. Bu tiniteler kirislerin orta agikliginda
ve kolon yiiksekliklerinin ortasinda birbirine bulonlanir. Bu birlesim yatay yiik
karsisinda en az gerilmenin olustugu noktada diizenlenmistir. Ana kirislerin dogal
stirekliligi, gerilmelerin yiiksek oldugu kolonlarda kesilmeden, iglerinde de devam
eder. Boylece biiyiik gerilme alan birlesim noktalarinin sayis1 azalmis olur [Ozgen,

1989-a].

Sekil 5.37 Celik boru kolonlu kompozit sistem elamanlar1 (Ozgen, A., 1989-a, Cok
Katl Yiiksek Yapilarda Tasiyici Sistemler: Cerceveler-Perdeler-Cekirdekler-Tiibiiler
Sistemler, MSU Mimarlik Fakiiltesi, Yap: Bilgisi Anabilim Dal1, Istanbul)

e Ugiincii sistemde ise birinci sistemden farkli olarak cephede yiiksek ¢elik kirisler
kullanilir. Sistem cephedeki nispeten kiiciik kesitli ¢elikle olusturulan celik-
betonarme kompozit kolonlar, ¢elik doseme 1zgarasi, celik i¢ kolonlar ve betonla

kaplanmis ¢elik cephe kirislerinden olusturulur (Sekil 5.38). Bu sistemin yapim hizi
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diger tiim c¢elik sistemlerle rekabet edecek diizeydedir. Genellikle ¢elik ¢erceve her
10-12 katta betonla kaplanarak sistem kompozit hale getirilir. Bu konstriiksiyonun
dis cephenin delikli bir perde duvar gibi davranan moment dayanimh ¢ergeve haline

doniismesine baglidir [Ozgen ve Sev, 2000].

’/Kompom kolon -

[ &
1™ T Gelik kolon
Celik kiris oW Ewani —1—

t gt Gelik cephe kirisi

Kompozit
doseme

Sekil 5.38 Celik cephe kirisli kompozit tiip sistem (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok
Katl Yiiksek Yapilarda Tastyic1 Sistemler, Istanbul)

Kompozit yapim teknigi, cogunlukla diisey elemanlarda kullanilmakta; beton
kolonlara, perdelere ¢elik profiller donati olarak eklenmektedir. Yatay tasiyici sistem
elemanlarinda da kompozit sistem uygulanabilmekte, bu da beton désemelerde ¢elik

profillerle donat1 olusturarak ve dosemeyi celik kirislere oturtarak yapilmaktadir.

5.4.3. Tiibiiler Sistemlere iliskin Proje Ornekleri ve Aciklamalar:

e John Hancock Center, Chicago, lllinois, ABD

Skidmore, Owings ve Merill adli mimarlar tarafindan tasarlanan John Hancock
Center (Sekil 5.39), 100 kath, 344 m yiiksekliginde 1969 yilinda tamamlanmis bir
ofis binasidir. Celik cercevelerin kullanildigi yap1 kafes tiip sisteminin Onemli

orneklerinden biridir.

Striiktiirel sistem kolonlar, parapet kirisleri ve dista yer alan diyagonallerden
olusmaktadir. Bu elemanlarin tiimii birbiriyle etkilesim icinde bir dis tiip
olusturmaktadir. Dort cephede de yer alan diyagonaller, yapmin koselerinde belli
noktalarda kesismek durumundadir. Boylece eksenel yiik seklinde tasinan riizgar
yiikleri bu diyagonal elemanlarin baglhiklarina aktarilmaktadir. Kolonlara baglanan

capraz diyagonaller binanin her cephesinde siirekli olarak devam etmekte ve yiiklerin
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kolonlar ile c¢aprazlar arasinda karsilikli olarak alig-verisini saglamaktadir.
Diyagonallerin kose kolonlari ile kesistigi yerlerde kirisler bulunmakta, boylece
diyagonaller yergekimi yiiklerini tekrar kolonlara aktarabilmektedir. Yercekimi
yiikleri diyagonallerde her zaman basing gerilmelerine neden oldugundan, baglantilar

olanaklar ¢ercevesinde basitlestirilmistir.

Sekil 5.39 John Hancock Center, Chicago (http://www.aviewoncities.com)

Yapiy1 tasiyan tlip sistem Oncelikli olarak kolonlar, diyagonaller ve bunlarin kat
seviyesinde kesistigi noktalardan gecen parapet kirislerinden olugmaktadir. Daha
sonra sisteme diger parapet kirisleri katilmaktadir. Yatay yiiklerin %80’1 konsol
davranistyla, %20’si de c¢erceve davramisiyla Kkarsilanmaktadir. Bu durum
diyagonallerin kolonlardaki yiikii diizglin olarak baslik yiizlerine dagitmasindan
kaynaklanmaktadir [Beddle ve Rice, 1995].

Kule, cadde seviyesindeki kagir temeller {izerinde yer almaktadir. Ik kat diger
katlardan daha yiiksek tasarlanmistir. Mekanik katlar ¢elik paneller ile ifade

edilmistir. Dogramalardaki boliiciiler arkalarindaki mekanlarin kullanim amacina
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gore farklilik gostermektedir. Ornegin konut katlarinda daha sik aralikli dikmeler

goriilmektedir [Ali, 1990].

Dosemeler celik kiriglerden ve 127 mm kalinligindaki yar1 hafif beton tabladan
olusan kompozit bir sistemdir. Baglantilarin kolaylikla yapilabilmesi i¢in biitiiniiyle
on yapimli I kesitli ¢elik elemanlar kullanilmistir. En kalin plaka 152 mm, en biiyiik
kolon kesiti 915x915 mm’dir. icteki kolonlar sadece yergekimi yiiklerini
karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Basit bir detaylandirma ile yapim hizi haftada ti¢

kat gibi bir degere ulasmistir [Beddle ve Rice, 1995].

Yapinin striiktiirel ¢ergevesi siyah anodik kaplamali aliminyum ile giydirilmistir.
Bronz ile renklendirilmis camlar, bronz renkli anodize edilmis aliiminyum ¢ergeveler
tarafindan tasinmaktadir ve zaman zaman kolonlara tespit edilen raylar iizerinde
hareket eden iskelet sistemiyle temizlenmektedir. Capraz elemanlarin diyagonal
formu ile kolonlar ve parapetlerin olusturdugu dik etkinin kombinasyonu, uygun bir
Olcekte cevredeki yapilar tlizerinde hakimiyet kuran, gorsel agidan ilgi ¢eken,

dinamik bir geometri olusturmaktadir [Ali, 1990].

Yapiya ait agikca vurgulanan tiim detaylar yapmin capraz diyagonalleri ile
biitiinlestirilmistir. Capraz elemanlar bazi pencerelerin oniinli kapatmasina ragmen,
yapinin tlimiinde narin ve hafif bir goriiniim sergilemektedir. Basarili bir form ve
striiktiir biitlinliigii ile yap1 uzun siire akillarda kalic1 bir etkiye sahiptir. Bu striiktiirel
sistemin stabilite ve hafifligindeki hassas denge, yapiy:r estetik acidan ¢ok 6zel bir

konuma ulastirmaktadir [Khan, 1967].

John Hancock Center, geleneksel iskelet ve giydirme cepheli sistemlerin aksine,
cephe duvarmin striiktiirel bir eleman olarak tasarlandigi miikemmel bir Ornektir.
Biitlin cephelerdeki kolonlarin esit araliklarla tasarlandigi kafes tiip, hem diisey, hem
de yatay yiiklerin kolaylikla tasimabilmesinden dolay1 oldukga yiiksek striiktiirlerin
yapimina olanak saglamaktadir [Ali, 1990].

e World Trade Center, New York, ABD

Minoru Yamasaki ve Asc.,Emery Roth ve Sons adli mimarlar tarafindan tasarlanan,
110 kath, 411 m yiiksekligindeki World Trade Center (Sekil 5.40) 1973 yilinda
tamamlanmistir. Celik c¢er¢evenin kullanildigi World Trade Center, 11 Eyliil 2001
tarthinde terorist bir saldir1 sonucu yikilina kadar ¢ergeveli tiip sistemlere ornek idi.

World Trade Center, her biri biiro amagli kullanilan iki kule blogu ve bu bloklar1
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saran 4 adet 8 ve 10 katli bloklardan olusan bir kompleksti. Kulelerin striiktiirel
tasariminda diisiince riizgar kuvvetlerini emmek ve aktarma esasina dayanmaktaydi.
Vierendeel kirisi tipindeki cephelerin her bir akslardan 1.02 m araliklarla
yerlestirilmis, kutu kesitli 59 kolonla sekillendirilmisti. Bu kolonlar her katta rijit
parapet kirisleriyle baglanmaktaydi. Bina kdselerinde bu duvarlar kesme kuvvetlerini

aktaracak sekilde bina dosemeleriyle baglanmisti ve bu sekilde tiim riizgar yiiklerini

temellere aktaran rijit ¢cergeveli tiip formunu almaktaydi.

Sekil 5.40 World Trade Center, New York

Dosemeler, dis kolonlarla, ¢ekirdegi olusturan ve sadece diisey yiikleri aktaran kutu
kesitli 44 kolondan olusan i¢ g¢ekirdek arasindaki kolonsuz agikligi gegmekteydi.
Distaki kolonlar 450 x 450 mm? kesitli kutu seklinde ve cephe boyunca devamliydi.
Parapet panelleri 1.32 m yiiksekliginde ve birbiriyle baglanan sekil elemanlardan
olusmaktaydi1 [Ozgen, 1989-b]. Giris kotunun 12 m iizerinde kolonlar iigerli gruplar
halinde birlestirilerek tek bir kolona doniistiiriilmiistii. Aks araliklar1 3.05 m ve
kesitleri 800x 800 mm?’ydi [Hart ve dig., 1978].

Duvar kalinligr ve dis kolonlarin ¢elik kalinligi, 7.5 mm ve 21.5 mm arasinda

degisen cesitli degerlerdeydi. Celigin gogme noktas1 70.0’dan 29.5 kg/mm’ye kadar
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azalmaktaydi. Dosemelerin - diizlemlerindeki formlarint  korumalart igin, dis
kolonlarda diisey yiiklerden dogan gerilmeler ¢ekirdek kolonlarinin gerilmelerine esit
olacak sekilde tasarlanmisti. Cekirdek kolonlar yumusak celikten yapilmisti ve
tasima kapasiteleri 24 kg/mmz’ydi. D1s kolonlardaki et kalinliginin giderek artmasi,
rizgar  yiiklerinin  karsilanmasini  saglayan yedek gerilme kapasitesini
olusturmaktaydi. Tiim bina yiiksekligi boyunca riizgar basinct 220 kg/m? alinmustr.
Binanin en {ist noktasindaki yer degistirme 28 cm’di. Kulelerin cephesindeki dis
cerceve ii¢ katli prefabrike iinitelerle yapilmisti. Unitelerin kolonlar1 parapet

panelleriyle bagliyda.

Kompozit dosemeler, yiiksekligi 900 mm ve aks araliklar1 2.04 m olan ve tali
kirigslerle enlemesine c¢aprazlanmis kafes kirisler ve tstiinde kalici kalip olarak
konmus ¢elik plaklarin iizerine dokiilen 10 cm kalinhigindaki hafif beton déseme
plaklarindan olusmaktaydi. Her kat dosemesi 32 adet prefabrike {initeden olusan,

cekirdek ve dis kolonlara oturan elemanlarla olusturulmustu [Ozgen ve Sev, 2000].

e Amoco Binasi (Eski Standart Oil Binas1), Chicago, Illinois, ABD

Perkins ve Will ortaklig ile tasarlanan, 82 kath, 342 m yiiksekligindeki Amoco
binas1 (Sekil 5.41), 1973 yilinda tamamlanmis bir ofis binasidir. Striiktiirel ¢eligin

kullanildig1 bu bina sade bir ¢ergeveli bir tiibiiler sistem ile sonug¢landirilmistir.

Tip V seklindeki celik levhalardan ve yiiksek kanalli ¢ergeveli plaka seklinde, 3 kat
yiiksekligindeki, prefabrike parapet kiriglerinden olugsmaktadir. Yapinin ¢evresinde 3
m araliklarla yerlestirilmis 64 adet kolon bulunmaktadir. Buna ek olarak kose
dontiglerinde masif ¢elik plakalar bulunmaktadir. Kolonlarin igteki serbest koseleri
kalin, acil1 kesitlerle saglamlastirilmistir. Parapet kirisleri arasindaki baglantilar, basit
yiiksek dayanimli bulonlarla yapilmistir. Kolonlarin birbiri iizerine eklenmesi, alt

katlarda kaynakly, {ist katlarda ise kaynakli veya bulonlu olarak yapilmistir.

Dosemeler 3 m araliklarla yerlestirilen 13.7 m acikligindaki makaslar tarafindan
tasinmaktadir. Ard arda gelen dosemelerde, duvar diizleminde etkin olarak ortak
merkezli yilik olusturmak icin makas kirigler kolonlarim her iki tarafina da
yerlestirilmistir. Binanin koselerinde, daha kisa agiklikli diyagonal ana kirisler ve
kose kirisleri, genis baglikli profillerden yapilmistir. Burada kullanilan 4000 adet

benzer makas ve kose kirisi bir bant {izerinde kitlesel olarak tiretilmistir.
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Sekil 5.41 Amoco Binasi, Chicago (http://www.geocities.com)

V seklindeki kolonlarin i¢indeki bosluk, hava kanallarinin ve su tesisati borularinin

gecisi i¢in degerlendirilmistir. Igteki tesisat kanallari ise ¢ekirdekte bulunmaktadir.

Yapida, %37’si kiris ve makaslarda, % 63’1 kolon ve duvarlarin kdse doniiglerinde
olmak iizere, toplam 45900 ton celik kullanilmistir. Metrekare bagina diisen c¢elik
miktar1 yaklasik olarak 161 kg’dir [Beedle ve Rice, 1995].

e Sears Tower, Chicago, lllinois, ABD

Skidmore, Owings ve Merill adli mimarlar tarafindan tasarlanan, 110 katl, 443 m
yiiksekligindeki Sears Tower (Sekil 5.42), 1974 yilinda tamamlanmis diinyanin en
yiiksek ofis kulesidir [Beddle ve Rice, 1995].

Kulenin striiktiirii zemine ankastre edilmis diisey bir konsol gibi davranis
gostermektedir. Her modiil 4.58 m aralikla yerlestirilen kolonlarin birbirine parapet
kirigleri ile baglanmasindan olusmaktadir. Tiim kolon kiris baglantilar1 kaynakli
olup, sistem yiiksekligi boyunca modiillerin kesildigi iic katta kafes kirislerle

desteklenmektedir.

77



b

Sekil 5.42 Sears Tower, Chicago (http://www.aviewoncities.com)

22.9 x 22.9 m”lik kare désemeler, tek yonli 22.9 m aciklik gegen 4.58 m’de bir
yerlestirilen kirislerle tasinmaktadir. Her bir makas kolonlara, siirtiinmeyi engelleyici
elemanlarla bulonlu kesme baglantilartyla baglanmistir. Kiriglerin agiklik yonleri,
kolonlar iizerinde esit yiik dagilimi saglamak igin, her 6 katta bir degisiklik
gostermektedir. Kafes kiris yiikseklikleri 1020 mm olup, bu yiikseklik gerekli

donanimlar i¢in elverisli bir sekilde kullanilmaktadir [Ali ve Armstorong, 1995].

Kolonlar ve kirisler 1070 ve 990 mm’ lik I kesitlerden olusmaktadir. Kolon flanslar1
zeminde 609 x 102 mm? iistte 305x19 mm?® arasinda degisiklik gostermektedir.
Kiris flanglart ise altta 406 x 70 mm, iistte 254 x 25 mm arasinda degismektedir.
Yapida toplam 69 000 ton striiktiirel ¢elik kullanilmistir [Beddle ve Rice, 1995].
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e AT&T Corporate Center, Chicago, lllinois, ABD

Skidmore, Owings ve Merill adli mimarlar tarafindan tasarlanan, 61 katli, 270 m
yiiksekligindeki AT&T Corporate Center (Sekil 5.43), 1989 yilinda tamamlanmais bir
ofis blogudur.

Sekil 5.43 AT&T Corporate Center, Chicago (http://www.aviewoncities.com)

Yapr sert zemin iizerine, 24 m’den 26 m derinlige kadar genisleyen betonarme
kesonlar ile oturmaktadir. Ingaat alaminda bulunan &zel betonla yapilmis duvar,
yapim siiresince bu alan1 korumus, daha sonra bu duvar kalict zemin duvari haline

getirilmistir.

Yapinin siiper striiktiirli, yer¢ekimi kuvvetlerine karsi tasarlanan igteki ¢elik kolonlar
ve celik doseme cercevesi ile dista betonarme bir gerceveli tiiplin olusturdugu
kompozit bir sistemdir. Tiim yatay kuvvetlere karsi koyan distaki betonarme tiip,
parcali cephe tasarimina uygun olarak, 16, 29 ve 44. katlarda geri cekilmistir
[Skidmore ve dig., 1997]. Tipik doseme sistemi, AT&T katlarinda 140 mm’lik
kompozit metal bir tabliyenin tasidigi 76 mm kalinliginda hiicreli bir beton tabladan,

diger katlarda ise 76 mm’lik kompozit bir tabladan olusmaktadir. Striiktiirde
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kullanilan tiim ¢elik elemanlar 6zel bir spreyle atese dayanikli hale getirilmistir

[Beddle ve Rice, 1995].

e Bank Of China, Hong Kong, Hong Kong

[.M Pei ve Ortaklar1 tarafindan tasarlanan, 72 katli, 368 m yiiksekligindeki Bank of
China (Sekil 5.44), 1990 yilinda tamamlanmis ve Asya’nin en yiiksek yapis1 olma

0zelligini kazanan ofis ve banka binasidir.

Sekil 5.44 Bank of China, Hong Kong (http://www.structurae.de)

Yap1 zeminde bir kiip seklinde baslayip, tepede basit bir iiggen prizma kalincaya
kadar, belli katlarda azalarak ylikselmektedir. Kulenin iist katlarda ytliksek hizlardaki
riizgar kuvvetlerine dayanimini saglamak igin, striiktiirel sistemi yenilik¢i bir

anlayisa gore tasarlanmistir. Kulenin, 52 m yiikseklikten baslayarak tepe noktasina
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kadar incelen bir geometrisi vardir. Kare plan, her biri farkli katlarda son bulan bir
karenin ¢eyrekleri seklindeki dort iiggen saft formunu olusturmak i¢in diyagonaller
yoniinde dort dilime ayrilmaktadir. Liman yoniine bakan kuzey ¢eyrek, 17. katta bir

atrium lobisi olusturarak incelmeye baslar. Diger ceyrekler 38, 51 ve 70. katlarda

ayrilarak incelirler.

Binada diisey sirkiilasyonu 45 adet hizli asansor saglamakta, bu asansorler ayni

zamanda yolcular1 43. kattaki gok lobiye tasimaktadir.

Kulenin striiktiiri, dordii diyagonal c¢aprazlar igeren sekiz diisey c¢erceve
diizleminden olusan bir kare tiiptiir. Yapiya gelen tiim kuvvetler dort adet masif
betonarme kdse kolon tarafindan toplanip transfer edilmektedir. Besinci bir kolon
yapinin merkezinden toplanan yiikleri diyagonal olarak dort kose kolona ilettigi 25.
kata dogru uzanir. Yercekimi kuvvetlerinin en dis koselere gonderilmesiyle, yiiksek

hizli riizgarlara dayanim artar ve yapinin i¢ mekanlar1 kolonsuz olarak diizenlenebilir

[Ali ve Armstrong, 1995].

e L andmark Tower, Yokohama, Japonya

m I

L
i

LIS LA LRt

LI

Sekil 5.45 Landmark Tower, Yokohama (http://www.landmark.ne)
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Yokohama’da yapilan 296 m yiiksekligindeki Landmark Kulesi (Sekil 5.45), 1994
yilinda tamamlandiginda Japonya’'nin en yiiksek yapist 6zelligini tasimaktaydi. Her
katinda 70 oda bulunan kulede, 5 kat alis-veris merkezi, 15 kat otel, 52 kat ofis ve
1405 arabalik bir otopark bulunmaktadir [Dupre, 1996].Tasarim asamasinda kule
kare planlt olarak diisiiniilmiis, koselerde yapilan c¢ikmalar, kule yiikseldikge ice
dogru egimli olarak tasarlanmigtir. Cephesi granit kapli olan yapi bu haliyle tiip

i¢cinde tiip goriinlimiindedir [Bennett, 1995].

Ayrica yapmin devrilme tehlikesine karsi sisteme ek kiitle katilmasi diisiintilmiistiir.
Binanin iist kisminda c¢elikten yapilmis tiip seklindeki boliimler birbirlerine giiglii

elemanlarla baglanmistir.

5.5. Hibrid Sistemler

Modern mimari egilimler, striiktiir tasarimcilarini, striiktiirel gereklerle bagdasacak
estetik ve fonksiyonel istekleri yerine getirecek bir striiktiir arayigindan
uzaklastirmigtir. First Bank Place (Minneapolis), (Sekil 5.46), yatay yiiklere
dayanikli ¢erceve olusturan, olduk¢a farkli elemanlardan olusan bir striiktiir
olmustur. Bu yapida, yatay kafes kirislerle, yliksek dayanimli genis betonarme cevre
kolonlarina baglanarak olusturulan, yapinin ayakta durmasini saglayacak ve
baglantilar olusturacak, yerinde yapim c¢elik is¢iligi ile insa edilen, kafesli bir ¢elik
cekirdek sistemi tasarlamistir. Bu ylizden bu sistem diizlemsel dayanim agisindan
saglam, donme dayanimi agisindan zayif olup, diisey dogrultudaki dis capraz
acikliklarinin bir yoniinde ek dnlemler alinmasi gerekir. Yiiksek dayanimli betonun
sagladig1 avantajlar ile biiylik betonarme elemanlarin dayanim kapasitesinin, ¢elik
cercevelerin hafiflik ve insa edilebilirligi ile kombine edildigi “siiper kolon” ¢ag1
giindeme gelmektedir. Silika fume ve siiper plastiklestirici iceren yiiksek dayanimli
beton, daha diisiik akma ve biiziilme degerleri gostermekte ve hibrid bir cerceve

olusturabilmek i¢in kolaylik saglayabilmektedir [Ozgen ve Sev, 2000].

Orneklerle de anlasilabilecegi gibi hibrid sistemler gelecegin yiiksek yapilarmmn
sayili ornekleri olmaktan ¢ok, dinamik bir yap1 olusturmak veya modern mimari
tarafindan One siiriilen karmasik formlar1 kendine uyumlu kilacak bir kural haline
gelecektir. Boylece gelecekteki pek ¢ok modern yapinin hibrid sistemler olmadan,

simdiki durumlariyla insa edilmesi miimkiin olmayacaktir [Beddle ve Rice, 1995].
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Sekil 5.46 First Bank Place, Minneapolis (http://home.t-online.de)

5.5.1. Hibrid Sistemlere iliskin Proje Ornekleri ve A¢iklamalar1

e Hong Kong Bank Headquarters, Hong Kong

Foster ortakligi ile tasarlanan 45 katl, 180 m yiiksekligindeki Hong Kong Bank
Headquarters Binas1 (Sekil 5.47), 1985 yilinda tamamlanmig olup ortasinda bir

atrium bulunan iki boliimden olusmaktadir [Beddle ve Rice, 1995].

Tastyict sistem dortlii ¢elik kolon gruplarindan olugmakta ve bu gruplar her katta
kiriglerle birbirine baglanmaktadir. Ayrica dogu-bati dogrultusunda iki kat
yiiksekligindeki diyagonal baglantilarla, kuzey-giiney dogrultusunda da capraz
elemanlar ile baglanmaktadir. Yapinin striiktiirii, formu ve fonksiyonu ayrilmaz bir

biitiinliik gostermektedir.

Bu yapmin biitlinii 8 kolon grubu tarafindan tasinmaktadir. Her grup, dairesel kesitli
dort celik kolon tarafindan olusturulmustur. Yapinin 5 katina yerlestirilmis iki kat
yiiksekliginde “galeri boliimii” ad1 verilen aski makaslari bulunmaktadir. Dosemeler

askilara tespit edilmistir. Bu askilar, merkezden iistteki makaslarin ucuna kadar
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uzanan ¢elik tiiplerdir. Her bir doseme iki paralel ana kirig tarafindan taginmaktadir.

100 mm araliklarla yerlestirilen ikinci kirisler ise, doseme planini tagimaktadir.

Sekil 5.47 Hong Kong Bank, Hong Kong (http://www.skyscraperpicture.com)

Yap1 dort Vierendeel kuleye asilarak tasinmaktadir. Bu kuleler, ortalarina
yerlestirilen bir ving ile iist iiste getirilen prefabrike elemanlardan olusmaktadir.
Tuvalet hiicreleri de bu vingler aracilifi ile getirilip monte edilmistir. Hiicreler
Ingiltere’de iiretildikten sonra Hong Kong’a tasinmistir. Bunun gibi yapinin bir ¢ok

bileseni degisik iilkelerde yapilmistir.

Yapinin temeli 20 m derinliginde gevresel bir diyafram duvari ile yukaridan asagiya
yapilmustir.  Siiper striiktlir, striiktiirel c¢elik ve kompozit c¢elik tarafindan
olusturulmustur. Stabilite 5 katta makaslarla baglanan dikmeler tarafindan

saglanmaktadir [Bennett, 1995].

e Overseas Union Bank (OUB) Center, Singapore

Kenzo Tange ve Urtec ortakligi ile tasarlanan, 63 katli, 280 m yiiksekligindeki OUB
Center (Sekil 5.48), bir bankanin merkez biirosunu ve bunun disinda kiraya verilmek
tizere diger ofis ve ticari amach biirolar1 da igeren bir genel miidiirliik binasidir. Yap1
geometrisi, birbirine bitisik iki dik ticgenden olusmaktadir. Yiiksek kuleyi, bir servis
cekirdegi ve ticgen bir kolon, algcak kuleyi ise, daha kiigiik bir liggen kolon ve L
seklindeki ikinci bir kolon tagimaktadir.
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OUB Kulesi’nde striiktiirel nedenlerden dolayr celik tercih edilmistir. Asagida
aciklanan nedenlerden, beton yerine ¢elik kullanilmasinda etkin olmustur:

e Yapmin asimetrik tasarimi, yiiksek tiggeni tasiyan kolonlarda, digerine oranla

yiiksek gerilmeler olusturacaktir. Bu durum striiktiirlin yatay hareketi agisindan esit

olmayan sartlar dogurmaktadir.
e Temel kosullart ele alindiginda, zemin tabakasinin zayif oldugu, 6zel bir temel
sisteminin gerekliliginden s6z edilebilir. Celik, betonarmeye oranla hem yapiy1

hafifletmekte, hem de temel yapimini kolaylastirmakta ve maliyeti diistirmektedir.

e Sistemde yiiksek dayanimli ¢elik kullanimiyla hem kesitler kiigiilmekte, hem de

striiktiirel elemanlarin maliyetleri azalmaktadir.

Yapmnin striiktiirel diizeni, belli katlarda c¢aprazlamalara ve yapmin rijitligini
arttiracak betonarme duvar ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Celik cergeve ve perde duvarlar

en tepeden temele kadar diisey yiiklerin aktarilmasinda bagimsiz olarak gorev alirlar

[Ozgen ve Sev, 2000].
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Sekil 5.48 Overseas Union Bank, Singapore (http://www.skyscrapers.com)

85



e First Interstate World Center, Los Angeles, California, ABD

.M. Pei ve Ortaklar1 tarafindan tasarlanan 75 katli, 310 m yiiksekliginde, celik
cergeveli First Interstate World Center (1. Ulusal Diinya Merkezi; Sekil 5.49), 100

000 m?’lik kullanim alanima sahip olan bu ofis kulesidir.

Yapiin striiktiirel sistemi, iki yonlii bir ¢elik sistem olup, ¢aprazli bir ¢ekirdek ile dis
cerceveli bir tiipten olugsmaktadir (Sekil 5.50). Koselerde ¢elik kutu profil seklindeki
bosluklu kolonlar ile ankre edilen gaprazli gekirdegin kare plam 22.5 x 22.5 m*'dir.
Iki katli olan chevion caprazlari cekirdegin dort kosesindeki serbest agiklig
geemektedir. Cercevenin yatay yiiklere dayanimimi saglamak ic¢in, ddsemeler
cekirdek ve dis gerceve arasindaki 16.76 m’lik serbest acikligi ge¢mektedir.
Kolonlar, hem yer¢ekimi kuvvetlerin tagiyarak, hem de riizgar ve sismik yiiklerin yol
actigt devrilme momentine karst eksenel yiikleri dagitarak cift yonlii gorev
tistlenmektedir.  Striiktiiriin ~ diiktilitesi, baglantilarinin kaynakli yapilmasi ile

saglanmistir [Beddle ve Rice, 1995].

Bu yap1, 8.3 biiyiikliigiindeki depreme karsi koyacak sekilde tasarlanmistir. Deprem

olasiligina kars1, asagidaki maddeler goz oniine alinmistir:

Sekil 5.49 First Interstate World Center, Los Angeles (http://www.pbs.org)
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Sekil 5.50 First Interstate World Center, tiip ve cekirdek semasi (Ozgen, A., Sev, A.,
2000, Cok Katli Yiiksek Yapilarda Tasiyict Sistemler, Istanbul)

e Yercekimi kuvvetlerine karsi gereksiz striiktiirel elemanlardan kaginilarak ¢ift

yonlii chevron baglantilar1 kullanilmistir.
e Kolon ve kirisler hem diisey, hem de yatay yiikleri karsilarlar.

e Profillerle diisey yiiklerin dosemelere esit olarak dagitilmasini saglayacak tedbirler

alinarak, dosemelerde olusacak egilme etkisi azaltilmistir.

e Two Union Square, Seattle, Washington, ABD

Kompozit ¢elik kolonlarla insa edilen ve striiktiirii hibrid sistemle yapilan, 56 katl,
220 m yiiksekligindeki Two Union Square Binast (Sekil 5.51)’nin, yapim
endiistrisine yeni malzemeler, teknikler ve kavramlar kazandirmasi agisindan, yiiksek

yapilar arasinda 6nemli bir yeri bulunmaktadir.

Striiktiiriin yatay yiiklere dayanimi agisindan performansini arttiran teknolojik
gelismelerden yararlanmanin yani sira, konstriikksiyon siiresinin azalmasi ve
striiktiirel maliyetin diisiiriilmesi kompozit bir sistemin uygulanmasi i¢in en biiyiik

neden olmustur.

220 m yiiksekliginde, Seattle’in ikinci yiiksek binasi olan yapmin yatay yiikleri

karsilayacak olan, striiktiirin hem c¢evresinde, hem de i¢inde yer alan diyagonal
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caprazlamalar ¢ekirdekten cepheye kadar uzanmaktadir. Distaki kolonlar ise 14 m
acikliktaki parapet kirisleri ile birbirine baglanmaktadir. Bu kolonlar boyutlarini
azaltmak icin yliksek dayanimli betondan yapilmis olup, désemelerden gelen tiim

yiikleri karsilamaktadir [Bennett, 1995].
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Sekil 5.51 Two Union Center, Washington (http://www.skyscrapers.com)

e Jin Mao Binasi, Shangai, Cin

Cin’in Shangai kentinde yapilacak olan 88 katli, karma kullanimli Jin Mao Binasi
(Sekil 5.52), 421 m yiiksekliginde tasarlanan otel ve biiro binasidir. Bu kuleyi, 65 m
uzunlugunda uglan agik, striiktiirel c¢elikten yapilma pompa ayaklar tagimakta, bu
ayaklar yatay ytklere karst yiiksek oranda dayanim saglayarak, zayif zemin

kosullarina sahip yapinin zemine oturma degerini de azaltmaktadir.

Skidmore, Owings ve Merill tarafindan tasarlanan yapida ¢elik ve betonarmeden

olusan kompozit bir sistem kullanilmistir [Skidmore ve dig., 1997].
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Sekil 5.52 Jin Mao Binasi, Shangai (http://www.lehigh.edu)

5.6. Doseme Sistemleri

Cok katli yapilarda yatay diizlem elemanlar, kiris ve plaklardan olusan kat
dosemeleridir. Dosemeler yalnizca katlardaki yiikleri, diisey diizlemlerdeki yap1
elemanlarina aktarmakla kalmayip, yatay ylikleri zemine aktarilmasinda, diizlemleri
igindeki yiiklerin iletilmesinde sonsuz rijit elemanlar olarak “diyafram” gorevi de

yaparlar.

Doseme sistemlerinin dogru secimi ¢ok Onemlidir. Bu se¢im riizgar ve diisey
kuvvetlerin akig yoOniinii belirleyerek yapi iskeletinin geometrisini big¢imlendirir.
Ayrica dosemeden tavana yiiksekligin sabit oldugu kabul edilirse, doseme kalinligi
da tiim yap1 yliksekligini etkiler. Yap1 yiiksekligindeki her artis mimari, mekanik ve
tasiyic1 sistem maliyetini arttiracagindan doseme kalinligi optimize edilmelidir.
Kalinlik, kanallarla tasiyici doseme iginde (6rnegin bosluklu govdeli kirigler ya da

kafesler) ya da altinda yer alan diizenlemelere de baghdir.

Celik doseme sistemi, kiris ve kusaklar iceren bir ¢erceveye oturtulmus, bir doseme
tablasi ile karakterize edilebilir. Bu désemenin kalinligi 10 cm ve 18 cm arasinda

degisebildigi gibi, metal bir tabliyenin iizerine oturtulmus, degisik kesitlere sahip
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olabilir. Bu durumda ddésemenin kalinligt 6 cm’ye kadar indirilebilir. Désemenin
agirligy, celik ¢ercevenin agirlik ve maliyetine yansimaktadir. Bu yiizden daha kiigiik

aciklikli ve daha az kalinlikta doseme sistemleri tercih edilmelidir (Sekil 5.53).

Sekil 5.53 Celik cerceveli doseme (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katl Yiiksek
Yapilarda Tastyici Sistemler, Istanbul)

Celik dosemelerin, agirhiginin az olmasi, cabuk yapimi, kalip gerekmemesi
montajdan hemen sonra {izerinde yiirlinliilmesi gibi avantajlar1 vardir. En 6nemli
mahsuru ise, tastyici olarak kullanildigr durumlarda yangina karsi asagidan korunma
gereksinimidir [Ozgen ve Bayramoglu, 2002]. Celik yapt déseme tasariminda
yangina karsi koruma O6nemlidir. Asma tavan sistemleri hem yangina kars1 koruma
hem de diger fonksiyonlar1 yerine getirir. Asma tavanla tasiyict doseme arasindaki
bosluk ¢esitli servislerin yerlestirilmesinde kullanilabilir. Cok katli yiiksek yapilarda
dosemeler yapinin tasarlanan fonksiyonu ve dolayisiyla plan durumuna baglh olarak

cesitli tiirlerde yapilmaktadir [Ozgen ve Sev, 2000].

5.6.1. Tek Yonde Kiris Doseme Sistemi

Sekil 5.54 Tek yonde kiris sistemi (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katli Yiiksek
Yapilarda Tastyict Sistemler, Istanbul)
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Bu sistemde dikdortgen bir 1zgaraya bagli kolonlar, bir dizi biiyiik agiklik gecen
paralel kirisi tasimaktadirlar. Doseme bu dikddrtgenin kisa kenart dogrultusundaki

aciklig1 gegmektedir (Sekil 5.54). Diger dogrultuda yalniz bag kirisi vardir.

5.6.2. ki Yonde Kiris Doseme Sistemi

Kiris agikliklariin birbirine dik iki yonde oldugu doseme sistemlerinde iki yonlii
gerceve olusturacak sekilde kiris ve kusaklar kullanilmaktadir. Doseme bu iki
yondeki kirislerin arasin1 gegmektedir. Toplam striiktiirel yiliksekligi azaltmak ig¢in
kiiciik acikligr gegen kiris yiiksekligi fazla, biliyiik agiklik gecen kiris yiliksekligi ise
daha az tutulabilir (Sekil 5.55).

1

Sekil 5.55 Iki yénde kiris sistemi (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katl Yiiksek
Yapilarda Tastyici Sistemler, Istanbul)

5.6.3. U¢ Yonde Kiris Déseme Sistemi

Kolon agikliklarimin ¢ok fazla oldugu yapilarda ii¢c yonde kiris sistemi
uygulanmaktadir, Digerlerinden daha fazla yiiksekligi olan bir kafes kiris, ikinci ve
liclincli yonlerdeki kirisleri tasir. Bu kiris sayesinde diger iki yondeki kirislerin
yiiksekligi daha az olabilir. Boylece doseme bunlarin arasindaki kiiciik agikligr gecer
[Ozgen ve Sev, 2000]. (Sekil 5. 56)

Kirisli déseme sistemlerinde tesisatin yerlestirilmesi bir sorun yaratmamakta, tesisat
kiris govdelerinde agilan bosluklardan gecirilebilmektedir, bu nedenle petek kirisler
bu ¢oziim i¢in en uygunudur (Sekil 5.57,1 ve 3). Kafes seklinde boyutlandirilmig
kiriglerde de tesisatin dosenmesi genelde sorun yaratmamaktadir (Sekil 5.57,2).

Doseme kiriglerinin kat kiriglerinin iizerine oturtulmasi halinde yap1 yiiksekligi

91



artmakla birlikte tesisatin yerlestirilmesinde biiylik bir serbestlik kazanilmaktadir

(Sekil 5.57,4).

Sekil 5.56 Ug yonde kiris sistemi (Ozgen, A., Sev, A., 2000, Cok Katli Yiiksek
Yapilarda Tastyici Sistemler, Istanbul)

Sekil 5.57 Dosemelerin altindan tesisatin gegirilmesi (Piroglu, F., 2001, Cok Katl
Celik Yapilar, Yapisal Celik Haftas1 Seminerleri, ITU Ayazaga Kampiisii Insaat
Fakiiltesi, Istanbul)

Uygulamada yukarida tanimlanan sistemlerin farkli kombinasyonlarma da
rastlanmaktadir. Ornegin dis kolonlar sik araliklarla diizenlenip, i¢c kolon araliklar:
ise daha biiylik yapilabilir. Cok katl1 yapilarin planlari {iggen veya daire olabilir. Bu
durumda yine kirisli dosemeler kullanilabilir [Piroglu, 2001].
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5.6.4. Doseme Sistemlerine Iliskin Proje Ornegi ve Aciklamasi

e Citicorp Center, New York, ABD

Hugh Stubbins, Emery Roth ve Sons adli mimarlar tarafindan tasarlanan, 60 katli,
279 m yiiksekligindeki Citicorp Center (Sekil 5.58), 1978 yilinda tamamlanmuis, ¢elik
cerceveli hibrid sistemli bir yapidir. Zeminde 47.8 x 47.8 m?’lik bir alana oturan ve
merkezi bir ¢ekirdek tarafindan tasmman bu kulenin striiktiirel sisteminde, 4 kolon
tarafindan tasiman 23 m konsol dosemeler bulunmaktadir [Beddle ve Rice, 1995].
(Sekil 5.59)
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Sekil 5.58 Citicorp Center, New York (http://www.aviewoncities.com)

Yapmin 23 m’ lik kose konsollarini tasitmanin en ekonomik ve etkin yolu, basinca
calisan bir dizi diyagonal ile kolonlarin olusturdugu, celik ¢aprazli bir tiip olusturmak
olarak disiiniilmiistiir. Bu sistem yapmin yergekimi kuvvetlerini de yapinin
merkezinde, 1,5 m boyutundaki kolona iletmektedir. Ana diyagonaller sekiz katlik
modiiller halinde tekrarlanmaktadir. Bu diyagonal sistem yapinin her cephesinde
uygulanmasiyla riizgar yiiklerine karsi koyma acisindan oldukca etkin bir striiktiir
elde edilmistir. Cephe diizenindeki bu biiylik striiktiirel diyagonaller, yatay yiikleri
karsilayarak, merkezi bir kolona iletmekte, daha sonra bu kolonlar yiikleri dort ayaga

aktararak, yapinin yiikiinii zemine iletmektedir. Distan bakildiginda bir baligin
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iskeletini andiran bu yapi sekiz katta bir yiikselen diyagonaller ile boliimlere ayrilmis
gibi calismaktadir. Bu diyagonallerin  bagladigi yerde kose kolonlari
bulunmamaktadir. Asag1 indikge, koselerde biiyiiyen serbest ticgen bolgeler, birbiri
iistiine oturan ve her bir grubun en altinda daha biiyiik kiriglere tasitilan kolonlar
tarafindan tasimaktadirlar. Boylece siradan bir duvar, bu cephede yapiya farkli bir

ozellik kazandirmistir.

Yapmin tipik ofis katlarinda doseme sistemi geleneksel olarak, c¢ergeveli celik
kirisler ile altinda elektrik kablolarinin yer aldig1 celik bir tabliye tarafindan tasinan
hafif beton tabladan olusmaktadir. Cekirdek moment dayanimli baglantilarla
olusturulmus bir ¢erceve olmasi nedeniyle, riizgar yiiklerini her désemeye esit olarak

dagitmaktadir.
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Sekil 5.59 Citicorp Center doseme cercevesi (Beedle, L.S., Rice, D.B., 1995,
Structural Systems for Tall Buildings, Council on Tall Buildings and Urban Habitat
Committee 3, McGraw-Hill, Inc., New York)

Bu yapinin ilgi ¢ekici diger bir yan1 ise asansor sistemidir. Ard arda iki sira halinde
dizilmis asansor gruplar1 bazi katlarda kesilerek, saftlarda kiiciiltmeler yapilmistir.
Bu durumda istenen kata ¢ikabilmek icin, belli katlarda asansor degisikligi yapilmasi
gereklidir. Bu ayirim tek ve cift katlar i¢in yapilmis olup, tek veya cift katlara

cikacak olanlar ayr1 lobilerden girmek durumunda kalmaktadir [Ozgen ve Sev,

2000].
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6. CELIK TASIYICI SISTEMLERIN RIJITLIK ACISINDAN
IRDELENMESI

Yiiksek katli yapilarda, yapi iizerine etkiyen diisey yiikler kadar deprem ve riizgar
(yatay) yiikler de etkili olmakta ve emniyetli bir sekilde zemine aktarilabilmesi i¢in
bu aktarma gorevini yiliklenen 5. Boliimde ayrintilariyla anlatilan g¢elik tastyic
sistemlerin rijitlestirilmesi gerekmektedir.

Rijitlestirilmesi gereken c¢elik tasiyict sistem, yliksek katli bir yapida segilirken

“cerceve”, “cleman” ve “sistem” agisindan ele alinarak irdelenmesi Tablo 6.1°de

verilmigtir.

6.1. Rijitlestirme Ilkeleri

6.1.1. Cerceve Agisindan Rijitlestirme flkeleri

Cerceve diizeyinde rijitlestirme ¢erceve tasiyict sistemlerde kullanilir. Cerceveler de,
diisey ve yatay diizlemleri olusturmak i¢in kullanilan dogrusal elemanlar rijit olarak
birlestirilir. Diisey diizlemleri genellikle dikdortgen 1zgara yapacak sekilde kolon ve

kirigler, yatay diizlemleri benzer 1zgara diizenlemesi ile ana kiris ve ara kirisler

Celik gergeve-iskelet sistemlerin rijitlestirilmesi ve sistemin tiimiiniin stabilitesinin
saglanmasi, dolu betonarme ya da kafes kiris tiirli ¢elik perde elemanlariyla yapilir.
Yiiksek yapilarda ¢elik ¢ercevelerin bina i¢inde, kafes kiris tiirli capraz ya da dirsek
elemanlartyla rijitlestirilmesi i¢ kullanim alanlarindaki esnekligi siirlamaktadir.
Buna karsilik rijitlestirmenin  cephe ¢ergevelerinde yapilmasi  ¢Ozlimiine
gidilebilmektedir. Bu baglantilar yapisal oldugu kadar, estetik amacglarda da

kullanilir.

Sistemin  basglica avantaji planlamada, pencere, kapt ..vb. bosluklarin

diizenlenmesinde serbestlik saglamasidir.
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6.1.2. Eleman Acisindan Rijitlestirme Tlkeleri

e Perde duvarlari yapiya, sismik ve riizgar kuvvetlerine karsi, ¢ergceve sistemlere gore
daha fazla rijitlik kazandiran, diisey konsollar seklinde davranan, diisey diizlemsel
diyaframlardir. Bu duvarlar genellikle masif olup kapi, pencere, mekanik tesisat
bosluklari .. vb. i¢in sinirli boyutlarda gegitler saglar. Ancak yiiksek yapida perdeler
tek baslarina kullanildiklarinda, iist katlarda biiylik egilme oOtelenmeleri olusur.
Cerceve sistemler ise tek baglarina kullanildig1 vakit yapr yiliksekligi arttikca yatay
yiikleri karsilamada yetersiz kalarak, yapi elemanlarinda hasar ve catlaklar
olugmaktadir. Bu yiizden artan bina yiiksekliklerinde yatay yiikler perde ve gerceve

sistemlerin birlikte kullanilmasiyla karsilanmaktadir.

Perdeler yatay yiiklerin c¢ogunu karsilayarak c¢ergevelere yardimci olmakta,
cergeveler ise perdelerin biiytik rijitlik etkisini azaltarak ve sistemin siineklik oranini

arttirarak, yatay etkilerin azalmasini saglamaktadir.

kirisler zemine ankastre kirig gibidir. Dar kafes kirislerin rijitliklerini arttirmak igin

birkag katta diyagonal baglantilar kat genisligince uzatilir.

Duvar ve c¢ercevelerin birlikte davrandiklart bu sistem 0Ozellikle binanin st
noktalarinda daha rijit bir striiktlir olustururlar. 40 — 60 kat yiikseklikler i¢in uygun

olan bu yapilar capraz kusaklarla desteklenebilirler.

Perde-Cercevelerin birlikte ¢alismasi, 6zellikle deprem bolgelerindeki ¢ok katli

yapilarda onem kazanmaktadir.

e Dosemeler, diisey, yatay ve kendi diizlemlerindeki yiikleri aktaran rijit yatay
diizlemlerdir. Yapida kapali bir diizen olusturarak dis yiikleri karsilar, diisey tasiyici

sistemin elemanlarini baglar ve saglamlastirir.

Bir doseme sistemindeki eleman boyutu, agikliga bagli olarak degisir. Aciklik

arttikca, elemanin boyutu egilme dayanimina gore belirlenir; daha biiyiik agikliklarda

......

acikliklar i¢in gereken kolon dokusu, yapit elemaninin maruz kaldigr yiiki
tagimasinin yan sira, kullanimla ilgili bir problem yaratmama durumundan, 6rnegin
yiirlirken ddsemenin titrememesine gore belirlenir. Dosemenin c¢ergevesi rijit

mesnetli kirislerden olusabilir. Dirsek ve diyagonal baglantilarla rijitlestirilirler.
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Agirliginin az olmasi, ¢cabuk yapimi, kalip gerekmemesi ve montajdan hemen sonra
yiirliniilmesi gibi avantajlar1 vardir. Asma tavanla tastyici doseme arasindaki bosluk

tesisat ve servislerin yerlestirilmesi agisindan da yararhdir.

6.1.3. Sistem Acisindan Rijitlestirme ilkeleri

e Cok kath yiiksek yapida mekanlar arasindaki genis kullanilir alan esnekligini
perdelerle karsilamak giictiir. Bu ylizden genis kullanim alani istenen binalarda

perdelerin birlestirilmesiyle olusturulan ¢ekirdek ya da ¢ekirdekler kullanilir.

Sadece diisey bir kafes kirisin bulundugu c¢ergeve-perdeli sistemler 40 katin
cerceveyi c¢ekirdege baglayan yatay kafes kirisler kullanarak %30 oraninda
arttirillabilmektedir. Bu kafes kirisler ¢ekirdege rijit, dis kolonlara basit olarak
baglanir. Boylece sistem bir biitlin olarak c¢alisir. Tasiyict ¢ekirdegin rijitligini

arttirmak i¢in ara ve alt katlarda diyagonal baglantilarla kafesler olusturulur.

Her iki katta bir tastyiciya gerek olmamasindan zemin kat planlamasinda serbestlik
saglanir. Cekirdegin gergi elemanlariyla asilmasi durumunda, zemin gerilmesi,
yiiksek ve bina yakininda komsu temellerin bulunmasi durumunda, art1 bir avantaj
saglar. Cekirdekler binanin tiim agirligim tasidigr icin distaki kolonlarin yerlesimi
estetik ve fonksiyonel gereklere uyumlu olabilecek sekilde tasarlanabilir.
Cekirdekteki devrilme momentleri, her bir yatay kafes kirigin ¢ekirdekle kesistigi

noktada uyguladigi karsit moment ile azaltilabilir.

e Yap1 yiiksekliginin artmasi sonucu yatay ylikler 6nem kazanirlar. Bu nedenle
tamamen rijitlestirilmis yap1 dis duvarlarinin, birbirleriyle baglantilarin1 saglayartak
bir tiip sekli olusturulabilir. Tiibiiler sistemlerde dis cephe duvarlari yatay yiiklerin
cogunu ya da tlimiinii karsiladigindan, icteki riizgar baglantis1 ve perdelere gerek
kalmamaktadir. Bununla birlikte yap1 yiiksekligi ya da yatay yiikler arttiginda ic
tiiplerden ya da cekirdekten yararlanilir.

Bir kafes tiliplin tastyiciligini arttirabilmek, kolonlar arasinda daha ¢ok mesafeye
imkan tanimak ve daha fazla yiikselebilmek i¢cin miimkiin olan bir yol, tliplin
yilizeylerine caprazlamalar eklemektir. Capraz elemanlar eklenerek tiipte rijitlik
arttirilabilir. Boylece yatay yiiklere karsi kolon, kirig ve diyagoneller birlikte biitiin
bir duvara benzer rijitlik saglamaktadir. Ayrica kolon araliklar1 daha agik, kiris

yiikseklikleri daha az tutulabilmekte, pencere ve kap1 bosluklarinda da daha rahat bir
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mesafe olusmaktadir. Capraz elemanlarin hem yatay hem de diisey kuvvetleri
karsilayabilmesi olanagindan dolay1 100 kattan fazla binalar yapilabilmesine olanak

saglar.

Tibiiler sistemli bina igine perde duvar ve i¢ ¢ekirdekler eklenmesiyle de
rijitlestirilebilir. Dig tiibiiler duvar planda i¢ perde duvarlarla rijitlestirilebilir.

......

birlikte tasima a¢isindan gelistirilmistir.

Ikiden fazla birbirinden bagimsiz tiipler bir araya getirilerek birlikte davranirlar.
Boylece i¢ kolon dizileri ve kirisleri binanin i¢inde bir ag gibi davranarak kesme
kuvvetlerine karst dev bir konsol kiris gibi davranirlar. Dolayisiyla daha fazla
aciklikli kolonlar1 tasarlanmasina olanak saglar. Bu i¢ diyaframlarin yani1 sira binanin
disinda ve iginde yer alan kolonlar dénme momentine karsi binaya rijitlik
saglamaktadir. Bu sistemin en biiylik avantaji, genis agiklikli kolon uygulamasi ve
cephede esnek tasarim yapilabilmesine olanak saglamasidir. Ayrica bu sistem, en

fazla yiikseklige ve doseme alanina olanak saglar.

Yiiksek yapilarin yatay rijitligini arttirmak amaciyla beton ve celik birlikte
kullanilabilir. Bu sistemde dis c¢elik cerceve, yatay deformasyona karsi yerinde
dokme beton dokme bosluklu cephe duvari ile rijitlestirilir. Boylece celik bir yapinin
hizli yapim ve ve yiiksek dayanimi, i¢ mekanda serbestlik ile beton kesme duvarinin
yangin koruyuculuk, yalitkanlik, yatay rijitlik ve sekil verilebilirlik 6zelliklerini bir
araya getirmektedir.

Tiibiiler sistemlerin yarart ve etkinligi, yapmin birim alanma diisen yapisal
malzemenin, geleneksel cergeveli biirolardakinin yarisina diismesiyle belirgin bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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NEDEN

Tablo 6.1. Celik tasiyici sistemlerde rijitlestirme ilkeleri

ILKELER

Baglanti noktalariyla

Kafes kirig tiirii ¢apraz ya da
dirsek elemanlartyla

Kafes kiris tiirii ¢elik perde
elemanlartyla

Diisey kafes kirislerle

Capraz kusaklarla

Cephe cekirdekleriyle

Yatay kafes kirislerle

Ara ve alt katlarda diyagonal
baglantilarla

Gergi elemanlariyla

CERCEVE .
SISTEMLER Planlamada esneklik
CERCEVE- | Cerceveler yapi yiiksekligi arttikca

PERDE yatay yiikleri karsilamada yetersiz

SISTEMLER | kalmaktadur.
CEKIRDEKLI Mekan'lja.r grasmdak1 kullanilir alan

. esnekligini yalniz perde duvarlarla
SISTEMLER .

karsilamak giigtiir.

posee | vk b siind

SISTEMLER] | Cehieyerex  — yap skele

geometrisini bi¢imlendirmek

Rijit mesnetli kirislerle

Dirsek ve diyagonal
baglantilarla




NEDEN (devam) CERC. | ELEM. | SIST. CiZIM (devam) ILKELER (devam)

Rijit gergeveyle

Tiipiin ylizeylerine
caprazlamalar eklenmesiyle

Yiikleri binanin ¢ekirdeginden dis
TUBULER | duvarlara dogru tastyarak daha hafif

SISTEMLER ama tagima giicii yeterli bir yap1

olusturmak igin

Bina icine perde duvar ve i¢
¢ekirdekler eklenmesiyle

fkiden fazla  birbirinden
bagimsiz tiipin bir araya
getirilmesiyle

Beton ve c¢eligin Dbirlikte
kullanilmastyla




7. SONUCLAR

Yiiksek katli c¢elik yapilarda, farkli sekillerdeki tasiyici sistemlerde rijitlestirme
ilkelerinin diizenlenmesi konusunda, gerek mevcut Orneklerin analizi, uygulama
alanlar1 ve degerlendirilmesi amaciyla olusturulan calisma, rijitlestirme ilkelerinin
irdelenmesi ve bu ilkelerin rijitlestirme de s6z konusu tasiyici sistemler agisindan
belirlenmesi amacin1 kapsamaktadir. Altinct boliimde ayrintili olarak anlatilan gelik
tasiyict sistemlerde, rijitlestirme ilkelerinin diizenlenmesi ve bu ilkelerin “gerceve”,
“eleman” ve “sistem” acisindan irdelenerek secilmesi, Tablo 6.1°de bir araya

getirilmistir.

Secilmesi diisiiniilen celik tastyici sistemlerde rijitlestirme ilkelerinin “cergeve”,
“eleman” ve “sistem” acisindan irdelenmesinin, yiiksek yapi ilizerine etkiyen diisey
ve yatay yiiklerin zemine giivenle aktarilmasi i¢in ne derece 6nemli olduguyla ilgili
bir ¢alisma yapilmistir. Bu calisma sonucuna gore, rijitlestirmenin, 6zellikle i¢
cekirdekle (tiipiin) dis ¢ekirdegin birlikte kullanildig: “sistem” agisindan rijitlestirme
ilkelerinde, yiiklerin paylasilmasindan dolay1 diger rijitlestirme ilkelerine oranla daha
etkin bir rol oynadig1 sdylenebilir. Bu ¢aligma sonucunda goze ¢arpan diger sonug
ise, birden fazla tiipiin bir arada kullanilmasinin tasiyici sistemin rijitligini arttiracagi

ve sistemin en fazla yiikseklige ve doseme alanina olanak saglayacagidir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucu, ¢elik yapt tasarimi yapan mimar ve
mihendislerin se¢cmek isteyecekleri tasiyict sistemdeki rijitlestirme ilkelerini

“cerceve”, “eleman” ve “sistem” agisindan irdeleyerek tasarimin ilk asamalarindan

baslayarak, islevsel ¢oziimle birlikte diisiinmeli ve sonuca gitmelidir.
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