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49 KATLI BİR YAPININ ÇELİK VE KOMPOZİT OLARAK TASARLANIP, 
YAPISAL DAVRANIŞ VE MALİYET AÇISINDAN KARŞILAŞTIRILMASI 

ÖZET 

Yüksek lisans tezi olarak sunulan bu çalışmada, 49 katlı bir yapının tamamen çelik 
taşıyıcı sistem ile çelik ve betonarme birlikte (kompozit) kullanılarak kurulan taşıyıcı 
sistemlerin, yapı davranışı ve maliyet açısından karşılaştırılması yapılmıştır. 

Birinci bölüm giriş kısmı olup, konu hakkında genel bilgiler sunulmuştur. Yüksek 
yapılar ile ilgili birkaç görüşün ardından, bölümün ilerleyen kısımlarında tez 
çalışması için seçilen bina ve hesap yöntemi kısaca ifade edilmiştir. İzlenen hesap 
adımları ve değinilen konular kısaca bu bölümde verilmiştir. 

İkinci bölümde, taşıyıcı sistem türüne göre iki ayrı yapı hakkında genel bilgiler 
verilmiştir. Sistemlere etkitilen yükler, yük analizleri ve yük kombinasyonları da 
yine bu bölümde verilmiştir. 

Üçüncü bölüm içerisinde, çelik çaprazlı perdeli yapının analizleri yapılmış, sonuçları 
gösterilmiştir. Vurgulanan başlıklar kısaca; yapı davranışının değerlendirilmesi, 
DBYBHY 2007’ ye göre düzensizlik kontrolleri, yine aynı yönetmeliğe göre 
sağlanması gereken koşullar ve eleman boyutlandırmalarıdır. Bölüm sonunda ise; 
temel tasarımı, kazık boyutlandırılması ve ardından tezin konusunu oluşturan maliyet 
analizi yer almaktadır. 

Dördüncü bölümde ise; betonarme perde çekirdekli kompozit yapı için analiz 
sonuçları üçüncü bölümdeki alt başlıklar altında incelenmiştir. 

Beşinci ve son bölümde, çelik çaprazlı perdeli yapı ile betonarme perde çekirdekli 
kompozit yapının, gerek yapısal davranışları; gerekse, boyutlandırma esaslarına göre 
inşaat maliyetlerinin karşılaştırılmasına yer verilmiştir. Son olarak da imalat - montaj 
aşaması ve yangın koruması için bazı önerilerde bulunulmuştur. 
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STEEL AND COMPOSITE DESIGN OF A 49 STORY BUILDING AND 
THEIR COMPARSION WITH RESPECT TO STRUCTURAL BEHAVIOR 
AND CONSTRUCTION COST  

SUMMARY 

In this study presented as a master’s thesis, a comparsion is made with respect to 
behavior and cost of structural systems for a 49 story building, initially designed as a 
structral steel system and latter design as an RC and steel composite system. 

The first chapter is the introduction of the study where general information about the 
subject is presented. Following brief information on high buildings, the chapter 
continues with data on the building studied and the method of analysis. This chapter 
includes the steps of analysis that are conducted and subjects which are presented in 
this study. 

The second chapter provides general information on the two buildings with respect to 
the types of their structural system. Loads on the systems, load analysis and 
combinations ara presented in this chapter. 

Analyses of the building with steel braced structure are made and the results are 
presented in the third chapter. The subjects that are emphasized are as follows: 
Evaluation of structural behavior, irregularity checks in line with Turkish Eaertquake 
Regulation (DBYBHY 2007), the conditions which shall be fulfilled and the 
designing of members according to this regulation. At the end of the chapter, design 
of foundation and pile depth calculations are implemented and the cost analysis is 
presented. 

In the fourth chapter, composite building with concrete core is analyzed and results 
are presented with the same subtitles provided in the third chapter. 

A compersion of the systems based on structural behavior and construction cost is 
given in the final chapter. The study is finalised with recommadations on 
construction – erection processes and fire protection. 
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1.  GİRİŞ 

1.1 Konu 

Geçmişten günümüze kadar insanlık önce barınmak, sonrasında ise yerleşim 

alanlarını genişletmek amacıyla çeşitli yapılar inşa etmiştir. Belirli bir amaç uğruna 

başlayan bu uzmanlık alanı; yani yapı yapmak, insanoğlunun elindeki mevcut 

malzemeyle orantılı olarak tarihsel değişim göstermiştir. Ancak, tüm bu süreç 

içerisinde değişmeyen bazı şeyler vardır. Bunların başında, büyük ve yüksek yapı 

yaratma hırsı gelir. M.Ö. yaşamış olan İnka ve Mısır Uygarlıklarında ihtişam ve güç 

sembolü olarak görülen devasa yapılar, günümüzde de benzer amaçlar ile tercih 

edilmektedir. Her ne kadar şehir merkezlerinde yer sıkıntısı çekildiğinden dolayı çok 

katlı yapıların tercih edildiği iddia edilse de; bilinir ki en yükseğini yapmaya 

çalışmak ihtiyaçtan doğan bir gereklilik değildir. Özellikle son 20 yılda yarışan 

gökdelenlere bakıldığında, kat sayılarından çok anten boyları ile fark yaratabildikleri 

görülmektedir. 

Ancak, tüm bunlara rağmen hızlı şehirleşmenin yaşandığı ve merkezlerde yer 

sıkıntısı çekildiği gerçeği de yadsınamaz. Merkezde yerleşilecek alan sıkıntısı 

çekilen Tokyo, New York, Shanghai, Singapur ve yeni yeni İstanbul gibi 

metropollerde yüksek yapılar sıkça görülmektedir. Yine söylenebilir ki; bu yapıların 

sayıları önümüzdeki yıllarda artış gösterecektir.  

İşveren kesimi yapılarının yüksek olmasını talep etmekle beraber, bu yüksekliğin 

getireceği yüksek olan bütçeleri de mümkün mertebede kısmak isteyeceklerdir. İşte 

bu noktada inşaat mühendisleri; maliyet - kat sayısı optimizasyonunu sağlamak için 

devreye girmektedir.  

İnşaat mühendislerinin günümüzde seçebileceği 3 çeşit taşıyıcı sistem türü vardır. 

Bunlardan birincisi, yapıyı tamamen betonarme yapmaktır ki, günümüzde özellikle 

35 katın üzerinde bu seçim yüksek maliyetler doğurmaktadır. İkinci seçenek yapıyı 

tamamen yapısal çelik ile tasarlamaktır. Bu seçenek, kat sayısı ve yapının yük 

alanları dikkate alındığında mantıklı bir seçenek olabilir. Fakat, üçüncü ve son 
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seçenek kendine has artı ve eksileri olan bu malzemeleri bir arada kullanarak ortaya 

kompozit bir yapı çıkarmaktır. Bazı yapılarda kompozit tasarım gerçek anlamda 

ekonomiklik getirmektedir. Bu durum elbette mimari ile birebir alakalıdır. 

Mühendis, taşıyıcı sistemini seçerken yapı alanı, kat sayısı ve taşıyıcı sistem 

arasındaki optimum dengeyi kurmaya çalışacaktır. Ancak, kat sayısını ve kat 

alanlarını değiştirmek her zaman mümkün olmamaktadır. Nitekim bu tezde ele alınan 

49 katlı bina da mimari tasarımı belirli olan bir yapıdır. Burada mühendisin 

yapabileceği çalışma, yapı sistemini maliyet bazlı olarak seçmektir.  

Mimari avan projesi tamamlanan ve ofis olarak düşünülen yapı 4 bodrum + zemin + 

49 normal kata sahiptir. Eğer statik projesi tamamlanıp, Shanghai' da 21st Century 

Tower (21. Yüzyıl Kulesi) adıyla rezidans olarak hizmete girse idi; yüksekliği temel 

üst kotundan itibaren 198.75m olacaktı. Ancak, projenin ilerlemesi 2008 yılında 

çeşitli sebeplerden dolayı durdurulmuştur. 

Tez konusu olarak; 21st Century Tower binası eğer Maslak/İstanbul' da avan mimari 

projesine göre inşa edilseydi; mimari sınırlamalar ışığında "yapıyı tamamen çelik 

tasarlamak mı, yoksa kompozit olarak tasarlamak mı daha ekonomik olur?" 

sorusunun cevabı aranmıştır. Gerçekleştirilen çalışmanın ardından iki farklı taşıyıcı 

sistemin davranış farklılıklarına da değinilmiştir. Sonuç kısmında da sistem seçimine 

dair bazı önerilerde bulunulmuştur. 

1.2 Konu İle İlgili Yapılan Çalışmalar 

Tez çalışması için Çin’ in Shanghai kentinde rezidans (konut) amaçlı yapılmak üzere 

mimari avan projeleri tamamlanış olan 21st Century Tower seçilmiştir [1]. 1997 

yılında çalışmalara başlanılan bu proje çeşitli sebeplerden dolayı 2008 yılında 

durdurulmuştur. 4 bodrum + zemin + 49 normal kattan oluşan yapının temel üst 

kotundan itibaren yüksekliği 198.75m’ dir. Bu yapı, mimarisi açısından alışılagelmiş 

kullanımın dışında bir proje anlayışıyla ele alınmıştır. Yapının dış cephe sınırları 

40.6m x 40.6m iken, kullanılan kat boyutu 21m x 21m olmaktadır. 4. kattan itibaren 

yapı 9 katlı modüller halinde bölünmüştür. Ayrıca yapılan tasarıma göre zemin 

kattan 4. kata kadar dar olarak yükselen yapı, bu kattan itibaren genişleyerek 40.6m x 

40.6m ebatına ulaşmaktadır. Ayrıca, 40. kattın üzerindeki modülde kuzeybatı ve 

güneydoğu cephelerinde kış bahçeleri düşünülmüştür. Bu kısımlarda cephe taşıyıcı 
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elemanları kullanılmayarak sistemin düşey cepheyi taşıyan elemanları kesintiye 

uğramıştır.  

21st Century Tower yatay etkileri karşılaması bakımından farklı bir tasarım mantığı 

ile oluşturulmuştur. Yapı, normal kat olarak kullanılan iç yapı ve 9 katta bir iç 

yapıyla yatay çapraz sistemi ile bağlı dış cephe olarak iki bölüme ayrılmıştır.  

 
 

Şekil 1.1 : 21st Century Tower maket görünüşü [2] 
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Şekil 1.2 : 21st Century Tower 3d model görünüşü 
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Dış yapı, süneklik düzeyi yüksek merkezi çelik çaprazlı perdelerden oluşmaktadır. 

Bu çalışmada cephe bölümündeki mimari tercihlerden dolayı, düzenleme veya sistem 

değişikliği yapılamaması sebebi ile; iç yapının çekirdeği önce merkezi ve dışmerkez 

çelik çaprazlı perdeler birlikte kullanılarak, ikinci aşamada ise süneklik düzeyi 

betonarme perdeli olarak statik analizi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar sistem 

davranışı olarak karşılaştırılmış ve gerekli boyutlandırmaların ardından metraj ve 

maliyet analizine dökülmüştür. 

Yapının deprem yüklemelerinde, henüz resmi olarak yürürlüğe girmemiş olan 

İstanbul Yüksek Binalar Deprem Yönetmeliği (İYBDY ver. IV mayıs2008) esas 

alınmıştır. Bu yönetmelik performansa dayalı tasarıma göre düzenlenmiş bir 

yönetmeliktir. Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik 

(DBYBHY 2007)’ den temel farklılığı deprem bölgesi değil, deprem düzeyi 

tanımlanmış olmasıdır. Seçilen deprem düzeyine ve zemin türüne göre belirlenen 

parametrelerden yola çıkılarak, İstanbul için hazırlanmış deprem tehlike 

haritalarından spektral ivme değerleri belirlenerek tasarım ivme spekturmu 

oluşturulur. Bu ivme spektrumunda etkin yer ivmesi katsayısı terimi bulunmaz, 

çünkü; haritalar zaten İstanbul için hazırlanmış olduğundan bu terim denklemlerin 

içerisinde gömülü olarak yer almıştır.  

Tasarım aşamaları da DBYBHY’ ye göre farklılık göstermektedir. Farklı deprem 

düzeylerine ve hedef performansa göre tasarımda kriterler ve analiz yöntemi 

değişmektedir. 21st Century Tower için ele alırsak, D1 deprem düzeyi ve kesintisiz 

kullanım hedef performansı (Normal sınıf binalar ve D1 deprem düzeyi için 

yönetmelikçe öngörülen hedeftir, Çizelge 1.1) için mod birleştirme yöntemi ile 3 

boyutlu doğrusal analiz uygun görülmüştür. Deprem yükü azaltma katsayısı R=1.5 

alınıp, kabul kriteri olarak ortalama dayanım ve göreli kat ötelemesi esas 

alınmaktadır. Analizde P-Δ ektileri göz önünde bulundurulmaktadır. 

Yapının rüzgar yükleri henüz resmi olarak yürürlükte olmayan İstanbul Yüksek 

Binalar Rüzgar Yönetmeliğine (İYBRY ver. V ağustos2009) göre esas alınarak 

yapılmıştır. Bu yönetmelikte rüzgar yükleri, binanın rüzgar altında yaptığı statik ve 

maksimum dinamik yer değiştirmelerin toplamına eşit statik yer değiştirmeye karşı 

gelen statik yükler olarak ifade edilmiştir. 
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İYBRY’ ye göre yüksekliğe bağlı doğrusal olarak artan rüzgar yükü, esme yönüne 

göre farklı cephelerin, farklı alan dilimlerinde değişik değerler almaktadır. Bu 

yönetmelik ayrıca yapının bulunduğu çevrenin ve çevredeki binaların yükseklik ve 

uzaklığına göre alt rüzgar yüksekliği ötelemesi gibi olanaklar sunmaktadır.  

 

Çizelge 1.1 : Yüksek binalar için performansa göre tasarım aşamaları [3] 

Tasarım  Tasarım  Tasarım  Tasarım  Tasarım  
Aşaması  Aşaması I – A  Aşaması I – B  Aşaması II  Aşaması III  

Tasarım Türü  Ön Tasarım 
(Boyutlama)  Tasarım  Gerçelleme  Gerçelleme  

 Normal sınıf  Normal sınıf  Normal sınıf   

Deprem 
Düzeyi  

binalarda (D2) 
depremi  

binalarda (D2) 
depremi  

binalarda (D1) 
depremi  Normal sınıf 

binalarda (D3) 
depremi  Özel sınıf 

binalarda  
Özel sınıf 
binalarda  

Özel sınıf 
binalarda  

 (D3) depremi  (D3) depremi  (D2) depremi   
Hedef  Can  Can  Kesintisiz  Göçmeme  

performans  Güvenliği  Güvenliği  Kullanım  Güvenliği  
 Mod  Zaman Tanım  Mod  Zaman Tanım  
 Birleştirme  Alanında  Birleştirme  Alanında  

Analiz türü  Yöntemi ile 
Lineer Üç  

Nonlineer Üç 
Boyutlu Analiz 

Yöntemi ile 
Lineer Üç  

Nonlineer Üç 
Boyutlu Analiz 

 Boyutlu Analiz  (2*7 çözüm ort) Boyutlu Analiz (2*7 çözüm ort) 

Taıyıcı Sistem 
Davranış Kats.  R ≤ 7  –  R = 1.5  –  

Göreli Kat      
Ötelemesi  % 2  % 2.5  % 1  % 3.5  

Oranı Limiti      
B/A çubuk  Etkin rijitlik  Etkin rijitlik  Etkin rijitlik  Etkin rijitlik  

elemanlarda  (DBYBHY  (momenteğrilik (momenteğrilik (momenteğrilik 
kesit rijitliği  2007’den)  eğrisinden)  eğrisinden)  eğrisinden)  

Dayanım 
parametresi  

Karakteristik 
dayanım  

Ortalama 
(Expected) 
dayanım  

Ortalama 
(Expected) 
dayanım  

Ortalama 
(Expected) 
dayanım  

Kabul kriteri  
Dayanım – 
Göreli kat 

ötelemesi oranı  

Birim 
Şekildeğitirme 

– Göreli kat 
ötelemesi oranı 

Dayanım – 
Göreli kat 

ötelemesi oranı 

Birim 
Şekildeğitirme 

– Göreli kat 
ötelemesi oranı 

 

Son olarak da vorteks titreşimlerinin büyüklüğü ve bu titreşimlerin dinamik 

etkilerinin yapıyı tehdit edip etmeyeceği kontrolünü de içermektedir. 
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Bu tez çalışmasında, döşeme tipi olarak kompozit döşeme seçilmiştir. Bu 

döşemelerin en çok zorlananları için boyutlandırma yapılmıştır. Ayrıca hareketli 

yükler altında döşeme titreşim analizine de kısaca yer verilmiştir. 

Yapının temel hesabı yapılırken zemin emniyet koşulları ve yapı büyüklüğü göz 

önüne alınarak, kazıklı temel uygulaması yapılması önerilmiştir. Bu kazıkların çapı 

ve çakılma derinlikleri de ayrıca çalışma dahilinde hesaplanmıştır. 

 

Şekil 1.3 : 21st Century Tower bahçe katı planı [1] 
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2.  YAPI TANITIMI VE YÜK ANALİZİ 

2.1  Çelik Çaprazlı Perdeli Yapının(ÇÇPY) Tanıtımı 

2.1.1 Genel bilgiler 

Konut olarak hizmet vermek üzere tasarlanmış olan 21st Century Tower, mimari 

hacimlerin kullanımı bakımından eşsiz bir duruşa sahiptir. Deniz seviyesinden 

yüksekliği 60m (Maslak/İstanbul) olup, zemin kattan itibaren 183.75m, temel üst 

kotundan itibaren ise, 198.75m’ dir [4]. 49 normal katın altında, yapı rijit bodrum 

perdeleriyle çevrili 4 bodrum kata sahiptir. 3.75m kat yüksekliği olan bodrum katları, 

her katta çelik elemanlarla rijit diyaframın elemanı olan dikmelere bağlanmaktadır. 

Yani bodrum perdeleri yanal olarak tutulmuş durumdadır. Yapı zemin kattan 4. kata 

kadar kuzeybatı cephesinden 17.4m x 17.4m boyutlarına sahip bir dik üçgen kadar 

daralmış bir şekilde gitmektedir. 

4. kattan 13. kata kadar planda genişleyerek giden yapı, 13. kata gelindiğinde plan 

alanı 40.6m x 40.6m haline gelmektedir. Bu kattan itibaren yapı 4 adet 9 katlı modül 

halinde çatıya kadar devam etmektedir.    

Yapının ±0.00 kotundan itibaren; 4, 13, 22, 31, 40, 49. katlarında yatay çapraz 

sistemi ile modüller dış cephe sistemine bağlanmaktadır. Ara kat değerlerinde ise; 

21m x 21m iç yapı sürekli olarak devam etmektedir ve yapının normal kullanım alanı 

olarak da kullanılan kısmını oluşturmaktadır. Bağlantı katlarında, iç yapı ile cephe 

arasında kompozit döşemeler ile bağlanmıştır. Ancak, bu döşemelerin diyafram 

özelliğinden 4. katın yukarısındaki bağlantı katlarında yararlanılmayıp; C, F, 3 ve 6 

numaralı akslarda derz ile iç yapıdan ayrılmıştır. Bunun sebebi, iç yapının cepheye 

göre aşırı ağır olması ve cephe ile iç yapının farklı oturma yapmasıdır. Bu soruna 

imalat aşamasında çelik elemanlara ters sehim verilerek, yapının servis koşulları 

sağlanacak şekilde önlem alınacaktır. Bu sebepten, döşemenin altında teşkil edilmiş 

yatay stabilite çaprazları, iç yapı ile cephe arasında iki ucu mafsallı biçimde 

tasarımda dikkate alınmıştır. Ancak, kompozit döşemede mafsal bırakmanın tek yolu 

inşaat derzi oluşturmak olduğundan, bu çözüme gidilmiştir. Derz bıraklınca, bu 
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katlarda döşemenin diyafram özelliğinden de faydalanılamamaktadır. Bu konu bölüm 

5.2, öneriler içerisinde ayrıntılı olarak açıklanmıştır.  

 

Şekil 2.1 : 1. kat planı (ÇÇPY) 

2.1.2 Taşıyıcı sistem özelliği 

Taşıyıcı sistemin yük aktrama prensipleri şöyle açıklanabilir: 

• İç yapı aks kesişimlerinde kutu veya I profil olmak üzere 16 adet kolon (4x4 

karolaj) koyulmuştur. Bu kolonlar süneklik düzeyi yüksek kirişlerle 

bağlanıp, süneklik düzeyi yüksek çerçeveler oluşturulmuştur. C, F, 3 ve 6 

akslarında bu çerçeveler 1. ile 2. ve 3. ile 4. Kolonlar arasına, dışmerkez 

çapraz teşkil edilerek, süneklik düzeyi yüksek çelik çaprazlı perdeler haline 

getirilmiştir. 



 11

• Dış cephe, güçlü yönlerinde 9 kat geçen dikdörtgen kutu profilden dikme ve 

çaprazlardan oluşmaktadır. Dikmeler çatı düzlemine kadar sürekli teşkil 

edilirken, yabancı literatürde “super brace” olarak nitelendirilen 37 metre 

uzunluğundaki dev kutu çaprazlar; uçları mafsallı olarak modellenmiştir. 

• Binanın her cephesi kendi içinde düşey olarak yerleştirilmiş paralel başlıklı 

iki makasın birleşiminden oluşan, düzlem taşıyıcı sistem şeklinde 

çalışmaktadır. Bu sistem aslında süneklik düzeyi yüksek merkezi çelik 

çaprazlı perdeli sistemden ibarettir. Dikme ve diyagonallerin arasına, cephe 

ve rüzgar yüklerini ilk olarak karşılayan, uçları mafsallı şekilde modellenmiş 

çubuk elemanlar bağlanmıştır. 

 

 

Şekil 2.2 : 13. kat planı (bağlantı katı) (ÇÇPY)  
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Şekil 2.3 : Aradaki katların tipik kat planı (ÇÇPY) 

• Dış cephe ile iç yapı taşıyıcı sistemi, bağlantı katı adı verilen belirli katlar 

aracılığı ile birbirlerine bağlanmıştır. Bu katlar, sırası ile; 4, 13, 22, 31, 40 ve 

49’ dur. Bu katlarda, yatay stabilite çaprazları ile iç ve dış sistem birbirine 

bağlanmıştır. Yatay yüklerin sistemler arası aktarımı bu yolla 

sağlanmaktadır.  

• Yapının hane halkı tarafından kullanılacak bölümü iç yapı kısmıdır. Bu 

kısımda düşey yükler kat kolonları tarafından temele aktarılmaktadır.  

• Cephe kısmının yapısal çelik ve cam cephe kaplama yükleri, dikmeler 

yoluyla çaprazlara ve bağlantı katlarındaki cephe ana kirişlerine, oradan ana 

dikmeler vasıtasıyla temele aktarılmaktadır. Bu dikmeler 5.8m ara ile 

yerleştirilmiştir. 
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Şekil 2.4 : 7 ve 2 aks görünüşleri (cephe çaprazları) (ÇÇPY) 

• Zemin itkisi, rijit bodrum perdeleri tarafından karşılanarak, bağlı olduğu 

noktalardan çelik kutu profilleri ile bodrum kat diyaframlarına 

aktarılmaktadır.  

• Rüzgar yükleri, cephe ara dikmelerine, dikmeler aracılığı ile de cephe 

çaprazları ve kirişlerine iletilmektedir. Bu yüklerin bir kısmı rüzgar yönüne 

paralel cephe makaslarının düzleminde taşınırken, büyük bir kısmı da 

bağlantı katları ile iç yapının çelik çaprazlı çekirdeğine aktarılıp, temele 

indirilirler. 
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Şekil 2.5 : 3 ve C aks görünüşleri (iç yapı çaprazları) (ÇÇPY) 

• Deprem yükleri, rüzgar yüklerinden farklı olarak kütlesel yükler oldukları 

için, kütlenin yoğun olarak toplandığı iç yapıda meydana gelirler. Oluşan 

yüklerin bir kısmı iç yapının çaprazları ile karşılanırken, bir kısmı da cephe 

sistemine aktarılmaktadır.  

• Sonuç olarak, yapının yatay yükler altındaki davranışına bakıldığında, iç 

yapı ile dış cephenin birbirine bağlı bileşik bir sistem oluşturduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 2.6 : Zemin kat planı (ÇÇPY) 

2.1.3 Tasarımda sağlanması gereken koşullar 

• Tasarım yükleri altında çelik, betonarme ve kompozit elemanlar yeterli 

dayanım parametrelerini sağlamalıdır. 

• Deprem yükleri altında, maksimum %1 göreli kat ötelemesi sınır değeri 

aşılmamalıdır. 

• Rüzgar yükleri altında h/500 yanal öteleme sınır değeri aşılmamalıdır.  

• Kompozit döşemelerde l/300 maksimum kompozit kiriş sehimi ile öngörülen 

döşeme titreşim frekansı aşılmamalıdır. 

• Arttırılmamış yükler altında maksimum kazık taşıma gücü, arttırılmış yükler 

altında ise maksimum kazık taşıma gücünün 1.5 katı aşılmamalıdır. 
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2.2 Betonarme Perde Çekirdekli Kompozit Yapının(BPÇKY) Tanıtımı  

2.2.1 Genel bilgiler 

Bu tezde 21st Century Tower binası, ilk olarak iç yapı çelik çaprazlı perdeli olarak 

modellenmiştir. Yapısal sistem çözümlemesinde ikinci öneri; bu çelik çaprazların 

kaldırılmasıdır. Kaldırılan bu çaprazların deprem yüklerinin aktarılmasındaki 

görevini, betonarme perdelerden iç yapıda oluşturulacak çekirdek ile üstlenip, yapıyı 

kompozit bir sistem haline dönüştürmektir. 

Bu bağlamda, tamamı çelik yapıdaki C, F, 3 ve 6 akslarındaki çaprazlar 

kaldırılmıştır. Betonarme perdeler, 3a, 4, 5, 5a, D ve E akslarındaki merdiven ve 

asansör boşluğu çevrelerinde oluşturulmuştur. Çelik çaprazların bulunduğu akslar 

yapının iç cephesini oluşturduğu için; mimari olarak bu bölgelere perde konulması 

mümkün olmamaktadır. 

 

Şekil 2.7 : 3. bodrum kat planı (BPÇKY) 
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Şekil 2.8 : 1. kat planı (BPÇKY) 

Betonarme perdeler tabandan itibaren belirli katlarda kesitleri değişerek 

yükselmektedir. Bunlardan, 3a ve 5 akslarında bulunan 5.8m plan uzunluğuna sahip 

olan perdeler ile 4 ve 5 akslarında 4.0m plan uzunluğuna sahip olanlar, 3. bodrum - 

5. kat arası 50cm, 5. - 23. katlar arası 40cm ve daha sonrasında 30cm kalınlığında 

teşkil edilmişlerdir. D ve E akslarındaki 3.8m uzunluğunda olanlar; 3. Bodrum - 23. 

kat arasında 60cm, üst katlarda 30cm olarak tasarlanmıştır. 4a ve 4b akslarında 1.8m 

planda uzunluğu olan, gerçekte kolon sınıfına giren, ancak modellenirken perde 

olarak kabul edilen elemanlar; 3. bodrum - 5. kat arası 40cm, 5. - 23. katlar arasında 

35cm ve devamında 25cm olarak tasarlanmışlardır.  

Rijit bordum perdeleri 40cm kalınlığında tipik olarak ele alınmıştır. 
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Bordum perdeleri dışında oluşturulan perdelerin hepsi, kendi kalınlıklarında ve 70cm 

yüksekliğinde kirişler ile birbirlerine bağlanmışlardır. 

2.2.2 Taşıyıcı sistem özelliği 

Taşıyıcı sistemin yük aktrama prensipleri şöyle açıklanabilir: 

• ÇÇPY’ nin iptal edilen elemanlarının yerini perdeler almıştır. İptal edilen 

elemanlar; 5/D, 5/E, 4/D ve 4/E aks kesişimlerindeki I kolonlar ile C, F, 3 ve 

6 akslarındaki I çelik çaprazlardır. 

 

Şekil 2.9 : 13. kat planı (Bağlantı katı) (BPÇKY) 

• Yapının cephesi tamamen aynı olduğundan dolayı, bölüm 2.1.2 dahilinde 

açıklanan cephe sistemininin yapısı ve sistem içi yük aktarımına (yatay ve 

düşey) katkısı, aynı şekilde BPÇKY için de geçerlidir. 4, 13, 22, 31, 40 ve 49. 

katlarda oluşturulan bağlantı katları, yatay yük aktarımında yine aynı şekilde 

davranmaktadır. 
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• Gerçek yapısal sistem farklılığı iç yapıda oluşturulmuştur. İç yapının cephe 

aksları olan C, F, 3 ve 6 akslarındaki çaprazlı çerçeveler, moment aktaran 

basit çerçeveler haline gelmişlerdir. Çelik kirişler ise; betonarme perdelere 

rijit olarak bağlanmıştır. 

• Betonarme perdeler yatay yüklerin aktarımında kendi içlerinde betonarme 

kiriş ve betonarme bağ kirişleri ile birbirlerine bağlanmışlardır. Deprem ve 

rüzgar gibi yatay yük etkisinde, iç yapının çelik ve betonarme elemanları rijit 

çerçeve ve perdeli rijit çerçevelerin davranış bütünleşmesi ile kompozit bir 

davranış göstermektedir. 

 

Şekil 2.10 : Aradaki katların tipik kat planı (BPÇKY) 

• Dış cephe örtüsünün yükleri ÇÇPY ile aynı düzende temele aktarılırken, iç 

yapınının düşey yükleri kat kolonları ve perdeler tarafından temele 

aktarılmaktadır.  
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• Dış cephe dikmeleri de bu yapısal sistemde farklılık göstermediği için yatay 

ve düşey yükleri aynı prensiple aktarmaktadır. 

• Zemin itkisi, rijit bodrum perdeleri tarafından karşılanarak, bağlı olduğu 

noktalardan çelik kutu profilleri ile bodrum kat diyaframlarına 

aktarılmaktadır. Diyaframdan betonarme perdelere aktarılan yükler kesme 

kuvveti olarak temele inmektedir. 

 

Şekil 2.11 : 3a ve 4 aks görünüşleri (BPÇKY) 
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Şekil 2.12 : 4a ve D aks görünüşleri (BPÇKY) 

2.2.3 Tasarımda sağlanması gereken koşullar 

• Tasarım yükleri altında çelik, betonarme ve kompozit elemanlar yeterli 

dayanım parametrelerini sağlamalıdır. 

• Deprem yükleri altında, maksimum %1 göreli kat ötelemesi sınır değeri 

aşılmamalıdır. 

• Rüzgar yükleri altında h/500 yanal öteleme sınır değeri aşılmamalıdır.  
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• Kompozit döşemelerde l/300 maksimum kompozit kiriş sehimi ile öngörülen 

döşeme titreşim frekansı aşılmamalıdır. 

• Arttırılmamış yükler altında maksimum kazık taşıma gücü, arttırılmış yükler 

altında ise maksimum kazık taşıma gücünün 1.5 katı aşılmamalıdır. 

2.3 Genel Tasarım Parametreleri 

2.3.1 Proje genel bilgileri ve analiz parametreleri 

− Yapının yeri: Maslak, İSTANBUL 

− Yapının deniz seviyesinden yüksekliği: 60 m (Maslak yaklaşık rakımı) 

− Kat dağılımı: 4 bodrum, zemin ve 49 normal kat 

− Kat yüksekliği: Tipik olarak 3.75 m 

− Toplam bina yüksekliği: 198.75 m 

− ±0.00 kotundan yüksekliği: 183.75 m 

− Kat alanları:  

 Bodrum katlar: 40.6m x 40.6m x 4 = 6593.44 m² 

 Zemin kat: 40.6m x 40.6m = 1648.36 m² 

 Normal katlar: 21m x 21m x 43 = 18963 m² 

 Bağlantı katları: 40.6m x 40.6m x 6 - 17.4² / 2 = 9738.74 m² 

Brüt inşaat alanı = 36943.54 m² olarak hesaplanır. 

− Temel boyutları: 48m x 48m = 2304 m² 

− Zemin parametreleri: 

 Zemin emniyet gerilmesi [5] = 500 kN/m² 

 Zemin yataklama katsayısı [5] = 68670 kN/m³ 

 Kazık düşey yay katsayısı [6] = 200 MN/m³ x 0.785 m² = 157 MN/m 

 Zemin sınıfı [6] = İYBDY’ ye göre zemin sınıfı C olarak 

belirlenmiştir. 

− Deprem düzeyi: D1 
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− Deprem yükü azaltma katsayısı (R): 1.5 

− Yapı önem katsayısı: 1.0 

− Rüzgar bölgesi: İYBRY’ ye göre arazi tipi IV olarak belirlenmiştir. 

− Kar bölgesi: II 

− Dinamik kütle katılımları: Sabit yüklerin %100’ü, hareketli yüklerin %10’ u 

− Hareketli yük azaltma katsayıları, çizelge 2.1’ de verilmiştir.  

− Pas payı: Temellerde donatı çapından 7cm, perde ve kirişlerde 4cm’ dir. 

Çizelge 2.1 : Yük azaltma katsayıları [7] 

TS498' e göre HAREKETLİ YÜK AZALTMA KATSAYILARI 

Kat no. 45 + 44 43 42 41 40 39 -  

Azaltma çarpanı 1.00 0.95 0.88 0.80 0.71 0.65 0.60 

2.3.2 Tasarım genel bilgileri 

• Yapısal analizinde ETABS-Nonlinear ver. 9.70 kullanılmıştır. Bu program 

dahilinde çelik elemanlar, TS648’e uygunluğundan dolayı ASD-2001 ile 

betonarme perde ve kirişler, ACI318-05/IBC2006 ile yapılmıştır. 

• Temel tasarımında SAFE ver. 12.2 kullanılmıştır. 

• Yapılan analizlerde ikinci mertebe etkileri (P-Δ) dikkate alınmıştır. İYBDY’ 

ye göre; yapı geometrik şekil değiştirmeler bakımından doğrusal olmayan 

şekilde çözümlenirken, yapısal analiz doğrusal olarak yapılabilmektedir. 

Ancak, bu tez çalışmasında güvenli tarafta kalınması amacı ile “ω” (burkulma 

katsayıları), el ve bilgisayar hesaplarında dikkate alınmıştır.  

• Yapının yüksek olmasından dolayı belirli yüksekliklerin üzerinde kaynak 

tercih edilmemektedir. Bu sebeple yapının gerek çelik - çelik, gerekse; çelik -

betonarme birleşimleri bulonlu olarak öngörülmüştür. Bu kabulden dolayı 

spektrum eğrisi %5 sönüm oranına göre tanımlanmıştır. 

• Yapının kuzeybatı ve güneydoğu kış bahçelerinde bulunan cephe dikmeleri, 

mesnetlenme koşulları (üst uç kayıcı mafsal, alt mesnetler sabit) ve buna 

bağlı olarak yük aktarım şekillerinden dolayı taşıyıcı sistemin türünün 
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değişiminden bağımsızdır. Taşıyıcı sistemin ve dış cephe konstrüksiyonunda 

yer alan ana çaprazlamanın davranışına da katkı sağlamamaktadır. Bu 

elemanlar yalnızca düşey kaplama yükünü ve yatay rüzgar yüklerini bağlı 

olduğu kat kirişi ve ana çapraza aktarmakla görevlidirler. Bu sebeplerden 

yapısal elemanlar değildirler. Bilgisayar modeline kendileri girilmeyip, 

taşıdıkları yükler noktasal olarak girilmiştir.  

• Yapının yüksek oranda kullanılan iç yapı kısmı ile dış cephe arasındaki yük 

farkının fazla olmasından dolayı, yapının ve dış kısımları ölü yükler ile servis 

yükleri altında temel üstünde farklı oturmalar yapmaktadır. Bu fark bina 

kullanımını olumsuz etkileyecektir. Ayrıca, iç ve dış yapıyı birbirine 

bağlayan yatay dikmeler bu deplasmandan etkilenerek hesap dışı gerilmelere 

maruz kalacaklardır. Bunun önüne geçilebilmesi için yapım aşamasında, 

inşaat tamamlandıktan sonraki oturma değeri göz önüne alınarak; iç yapı 

kolonları kat yüksekliğinden daha uzun olarak imal edilmelidir. Modelleme 

tekniği olarak da, ek gerilmelerin önüne geçebilmek için, bağlantı katlarında 

bahçe döşemeleri diyaframdan çıkartılmış ve yatay stabilite dikmeleri iç 

yapıya mafsallı olarak bağlanmıştır. 

• Çubuk elemanların mesnetlenme şartları sistem davranışını doğrudan 

etkilemektedir. Bu şartları şu şekilde sırıalayabiliriz: 

 İç yapı kolonları temel üstünden çatıya kadar iki yönde de ankastre 

bağlanmıştır. 

 İç yapı kirişleri iki yönde de rijit bağlanmıştır. DBYBHY 2007’ ye 

göre arasında bağ kirişi ile bağlanan çerçevelerin rijit çerçeve olması 

gerekmektedir (madde 4.6.4.1). 

 İç yapı dışmerkez çelik çaprazların tamamı, iki ucu mafsallı olarak 

teşkil edilmiştir. 

 Bağlantı katlarında yatay rijitlik elemanlarının uçları mafsallı şekilde 

bağlanmıştır. Bunların, iç kolonlara bağlananları kolon yüzünde 

bölünerek uçları mafsallı teşkil edilmiştir. 

 Tüm döşeme kompozit ve kompozit olmayan kirişleri uçları mafsallı 

olarak teşkil edilmiştir. 
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 Dış cephe dikmeleri uçları mafsallı olarak modellenmiştir. 

 Dış cephe ana dikmeleri temelde ve çatıda mafsallı mesnetlenmiştir. 

Bu arada rijit olarak devam etmektedirler. 

 Dış cephe çaprazları uçları mafsallı modellenmiştir. 

 Çelik kirişlerin betonarme perdelere bağlantıları ankastre kabul 

edilmiştir. 

 Cephe kaplamasının mesnetlendiği yapısal olmayan yatay cephe 

elemanları ise; yine uçları mafsallı olarak modellenen elemanlar 

arasındadır. 

• Programa yaptırılan tasarımlarda, yüksek yapı yönetmeliğinden gelen 

arttırılmış akma gerilmesi anlamına gelen ortalama dayanımlar kullanılmıştır. 

Bu dayanım emniyetini sağlayabilmek için katsayılar kombinasyonların 

içerisinde ayarlanmıştır. Aynı şekilde, rüzgar yüklemesini içeren ÇÇPY için 

düzenlemiş kombinasyonlarda da emniyet gerilmelerinde yapılan %15’ lik 

artış kombinasyonların içinde gömülü olarak bulunmaktadır. 

• Tasarım esası olarak, tasarım kombinasyonları ve yapısal analiz yük 

kombinasyonları, ÇÇPY ve BPÇKY için farklı katsayılar ile oluşturulmuştur. 

• Yapılar kazıklı temelleriyle tümleşik olarak modellenmiştir. Kazıklar düşey 

etkilere reaksiyon gösteren yaylar olarak sistemde tanımlanmıştır. Yay 

katsayıları THY Teknik A.Ş.’ ye ait HABOM projesinden alınmıştır [6]. 

Kazık imalatının ardından temel betonu dökülmeden önce kazık başlarına rijit 

başlık teşkil edileceğinden dolayı; modeldeki temelin kazık olan noktalarında 

δx, δy, θx, θy ve θz hareketleri engellenmiş, yalnızca δz serbest bırakılmıştır. 

Temelin içerisinde sonlu elemanlara bölünen ancak, kendisine kazık bağlı 

olmayan noktaların ise; δx, δy ve θz hareketleri tutulmuştur. 
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• BPÇKY’ nin perdeleri arasındaki betonarme bağ kirişlerinin mesnet 

yüzlerinde, yapının ön boyutlandırması yapıldığında, yatay etkiler altında 

plastik mafsal oluştuğu gözlenmiştir. Bu sebepten tasarım gerçelleme 

aşamasında bu bağ kirişlerinin rijitlikleri 0.4EIo olarak alınmıştır. Yine 

boyutlandırma aşamasında 5 - 23 katları arasında D ve E akslarınaki bağ 

kirişlerinin gereken kesme güvenliğinin sağlanmasının, mevcut mimari 

çözümleme dahilinde mümkün olmadığı görülmüştür. Bu kirişlerin, yapının 

deprem hedef performansını olumsuz etkilememesinden dolayı hasar 

almasına izin verilmiştir. 

• Rüzgar etkisinde oluşan maksimum yatay deplasman sınır değeri için Türk 

yönetmeliklerinde yeterli bilgi yer almamaktadır. NBC gibi dünyada rüzgar 

alanında kabul görmüş yönetmeliklerde h/200 - h/600 arasında, yapı önemine 

göre farklı değerler önerilmektedir. Sınır değer ile ilgili hakim görüş ise; 

h/500 olarak şekillenmektedir [8]. Bu çalışmada da bu değer esas alınmıştır. 

• Bilgisayar programında H olarak adı geçen profiller ARBED üretim 

kataloglarında “HD” olarak tanımlanan profillere karşılık gelmektedir [9]. 

2.3.3 Analiz ve tasarımda kullanılan yönetmelikler 

DBYBHY 2007: Deprem bölgelerinde yapılacak binalar hakkında yönetmelik. 

Depreme dayanıklı tasarım kuralları bu yönetmelikten alınmıştır. 

İYBDY ver. IV (Mayıs 2008): İstanbul yüksek binalar deprem yönetmeliği. Deprem 

yükleri analiz parametreleri bu yönetmelikten alınmıştır. 

İYBRY ver. V (Ağustos 2009): İstanbul yüksek binalar rüzgar yönetmeliği. Rüzgar 

yükleri için gerekli parametreler bu yönetmelikten alınmıştır. 

TS648: Çelik yapıların hesap ve yapım kuralları. Çelik yapı elemanların 

boyutlandırılmasında bu yönetmelik esas alınmıştır. 

TS498: Yapı elemanlarının boyutlandırılmasında alıncak yüklerin hesap değerleri. 

Sabit, hareketli yükler ile, kar yükleri bu yönetmelikten alınmıştır. Rüzgar 

yüklerinden de İYBRY ile kıyaslama amacı ile faydalanılmıştır. 

TS ISO 9194: Yapıların projelendirilme esasları - taşıyıcı olan ve olmayan elemanlar 

- depolanmış malzemeler - yoğunluk. Yapı malzemelerinin yoğunluk değerleri bu 

yönetmeliğe dayandırılmıştır. 
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TS500: Betonarme yapıların tasarım ve yapım kuralları. Betonarme elemanların 

boyutlandırılmasında bu yönetmelikteki parametrelerden yararlanılmıştır. 

TS3167: Kazık temellerin hesap ve düzenlenmesinde genel kurallar. Kazık 

yerleşiminde bu yönetmelikteki esaslara uyulmuştur. 

AISC-ASD2001: American Institute of Steel Costruction - Allowable Stress Design. 

Amerikan çelik yapı enstitüsü, emniyet gerilmelerine göre hesap anlamındadır. 

Bilgisayarın yaptığı çelik eleman tasarımları bu yönetmelik esaslarına göre 

yapılmaktadır. TS648’ e uyumluluğu bakımından bu yönetmelik tercih edilmiştir. 

ACI318-05/IBC2006: American Concrete Institute / International Building Code. 

Amerikan betonarme enstitüsü, uluslararası yapı yönetmeliği anlamındadır. 

Bilgisayarın yaptığı betonarme elemanların tasarımları bu yönetmelik esaslarına göre 

yapılmaktadır. TS500’ e uygunluğu bakımından bu yönetmelik tercih edilmiştir. 

NBC1985: National Building Code of Canada. Kanada ulusal yapı yönetmeliğidir. 

Rüzgar yüklerinin İYBRY ile kıyaslama amacı ile bu yönetmelikten de rüzgar yükü 

hesaplanmıştır. 

2.4 Maksimum Kazık Taşıma Gücü Hesabı 

21th Century Tower, oturduğu taban alanına göre yüksekliği fazla olan bir yapıdır. 

Literatürde bu tür yapılar, çok katlı yapılar (gökdelen) olarak adlandırılmaktadır. 

Yüksekliği fazla ve temel alanları az olan bu tür yapıların temellerinde ani 

çökmelerin yanı sıra konsolidasyon oturmalarının olması da kaçınılmazdır. Gerçekte,  

bu iki oturma türü, her yapı için söz konusudur, ancak; genel olarak tasarımlarda 

dikkate alınmamaktadır. Fakat, çok katlı yapılarda bu deplasman değerleri ihmal 

edilemeyecek mertebelere ulaşmaktadır. Bu sebepten, yapının fiziksel ömrü boyunca 

farklı oturmaların önüne geçilebilmesi amacıyla, kazıklı temel uygulaması 

önerilmektedir. Bu çalışma kapsamında zemin emniyet gerilmesi hesaben yeterli olsa 

bile, yapı temeli kazıklı olarak modellenmiştir. 

THY Teknik A.Ş’ ye ait HABOM projesinden alınan parametrelere göre; belirli 

derinlikler için hesaplanan maksimum kazık taşıma güçleri çizelge 2.2 içerisinde 

verilmiştir. 

Kazık çevre sürtünmesi aşağıdaki ifade ile hesaplanmaktadır, 
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5cm şap = 0.05m x 22 kN/m³................................ = 1.10 kN/m² 
2cm tesviye harcı = 0.02m x 22 kN/m³.................= 0.44 kN/m² 
Ahşap parke (meşe) = 0.016m x 6.9 kN/m³……..= 0.11 kN/m²                

         Toplam =                                                                  1.65 kN/m²  

2.5.1.2 Apartman holü kaplama yükü 

Apartman içi koridorlara bu yükün etkidiği kabul edilmiştir. 

5cm şap = 0.05m x 22 kN/m³................................ = 1.10 kN/m² 
2cm tesviye harcı = 0.02m x 22 kN/m³.................= 0.44 kN/m² 
Granit taş = 0.03m x 28 kN/m³………………......= 0.84 kN/m²                

         Toplam =                                                                   2.38 kN/m²  

2.5.1.3 Bahçe döşemesi kaplama yükü 

Bağlantı katlarının iç yapıdan ayrı olan kısmı kış bahçesi olarak kullanılmaktadır. Bu 

bahçe döşemelerinde aşağıda analiz edilen yükün etkidiği kabul edilmiştir. 

5cm şap = 0.05m x 22 kN/m³................................ = 1.10 kN/m² 
10cm çakıl = 0.1m x 18 kN/m³………………......= 1.80 kN/m²                

         Toplam =                                                                   2.90 kN/m²  

2.5.1.4 Asma tavan yükü 

Katların tavanları asma tavanla kaplanmış kabul edilmiştir. Bu sebepten dolayı kat 

döşemelerinde 0.3 kN/m² asma tavan yükü varsayılmıştır.  

2.5.1.5 Çatı kaplama yükü 

Yapının çatısı da cephesi gibi cam giydirme cephe kaplaması ile örtülüdür. Isı ve ses 

izolasyonu, ayrıca üst katlardaki aşırı rüzgar yüklerine dayanabilmesi amacıyla çift 

cam olarak seçilen kaplamanın birim ağırlığı 1.0 kN/m² olarak öngörülmüştür. 

2.5.1.6 Cephe kaplama yükü 

Bölüm 2.5.1.5’ de anlatılan kaplama, katlarla aynı aralıkta teşkil edilen yatay 

elemanlar ile karşılanmaktadır. Bu elemanlara etkiyen cephe yükü aşağıdaki şekilde 

hesaplanmıştır, 

3.75m x 1.0 kN/m²................................= 3.75 kN/m  

2.5.1.7 İç ve dış duvar yükü 

Yapının ara bölme duvarlarının sisteme etkidiği kabul edilen yükleri aşağıdaki 

şekilde hesaplanmıştır, 
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15cm Ytong duvar      = 0.15m x 8.0 kN/m³............ = 1.20 kN/m² 
2cm sıva (iç-dış) = 0.02m x 22 kN/m³…...…..........= 0.88 kN/m²                

         Toplam =                                                                     2.08 kN/m²  

İç duvar yüksekliği 3.4m (kat kirişleri HE360A) olduğu için, 

3.40m x 2.08 kN/m²................................= 7.10 kN/m    olarak hesaplanır. 

Dış duvarlar ise %30 pencere boşluğu olduğu varsayımına dayanarak, 5.00 kN/m 

olarak öngörülmüştür. 

2.5.1.8 Hareketli yükler 

Yapıda öngörülen döşemelere etkidiği varsayılan hareketli yükler aşağıdaki şekilde 

sıralanabilir. 

• Çatı = 1.50 kN/m² 

• Konut içlerinde = 2.00 kN/m² 

• Apartman hollerinde = 3.50 kN/m² 

• Kış bahçelerinde = 5.00 kN/m² 

• Bordum katlarda (otopark) = 5.00 kN/m²  

2.5.1.9 Kar ve buz yükü 

Yapının deniz seviyesinden yüksekliği 60m olarak kabul edilmiştir. Zemin üst 

kotundan itibaren yükseklik ise; 183.75m’ dir. Bu değerler dikkate alındığında 

yapının kar yüküne maruz kalacağı varsayılan çatı katının deniz seviyesinden toplam 

yüksekliği yaklaşık olarak 240m olarak kabul edilebilir. İstanbul ili kar bölgesi II 

olarak verilmiştir. Kar yükü aşağıdaki şekilde hesaplanır: 

α = 0o (çatı eğimi) 

m = 1 (TS498’ e göre çatı eğimine bağlı yük azaltma katsayısı) 

Pko = m x Po  

Bölge II, h (240m) < 800m için Po = 0.75 kN/m² olarak verilmiştir. 

Pko = 1 x 0.75 kN/m²    olarak kabul edilir. 
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Yapıda buz yükü etkisi olup olmayacağına bakılacak olunursa; TS498’ e göre deniz 

seviyesinin 400m’ nin üzerinde olmayan yapılar için buz yükü öngörülmediği 

sonucuna varılır. 

2.5.2 Yatay yükler 

2.5.2.1 Toprak itkisi 

Yapının bordum katları rijit perdeleri ile çevrilidir. Bu perdeler, ±0.00 kotuna kadar 

toprak altındadırlar. Çevreleyen zeminin drenaj koşullarının sağlanacağı varsayımına 

dayanarak toprak birim hacim ağırlığı 18 kN/m³ olarak alınmıştır. Yük şeması 

şekildeki gibidir. 

 

Şekil 2.13 : Toprak itkisi yük şeması 
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2.5.2.2 Rüzgar yükleri 

Yapısal analiz için gerekli rüzgar yükleri, İstanbul yüksek binalar rüzgar yönetmeliği 

uyarınca seçilmiştir. Ancak, kıyaslama amacı ile TS498 ve NBC1985’ e göre de 

rüzgar yükleri hesaplanıp, taban kesme kuvvetleri açısından değerlendirilmiştir. 

İYBRY’ ye göre yapılan hesabına ayrıntıları EK.B1’ de verilmiştir. 

2.5.2.3 Deprem yükleri 

Deprem yükü parametreleri aşağıdaki şekilde verilmiştir. 

 

Şekil 2.14 : İYBDY ivme spektrumu tanımı [3] 

Kullanılan terimler: 

D1: D1 deprem düzeyi, 50 yılda %50 aşılma olasılığına sahip depremdir. 

C : C sınıfı zeminler, çok sıkı zeminler ve yumuşak kaya olarak nitelendirilirler          

(Su>100 kPa). 

Fa : T = 0.2 sn periyoduna karşılık gelen zemin itkisi katsayısı 

Fv : T = 1.0 sn periyoduna karşılık gelen zemin itkisi katsayısı 

SS : T = 0.2 sn periyoduna karşılık gelen spektral ivme 

S1 : T = 1.0 sn periyoduna karşılık gelen spektral ivme 

SMS : T = 0.2 sn periyoduna karşılık gelen, zemin etkisiz spektral ivme 
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SM1 : T = 1.0 sn periyoduna karşılık gelen, zemin etkisiz spektral ivme 

T0 ve TS : Spektrum köşe periyodları 

TL : Uzun periyod bölgesine geçiş periyodu 

Vtmin : Analizlerde alınabilecek en küçük tasarım kesme kuvveti değeri 

Deprem düzeyine bağlı olarak İYBDY’ nin EK-A bölümünde %5 sönüm oranı esas 

alınarak oluşturulan haritalar bulunmaktadır. 21st Century Tower’ ın birleşimlerinin 

bulonlu olacağı kabulüne dayanarak, bu haritaların tasarıma uyumlu olduğu 

sonucuna varılmıştır. İşbu haritalardan, sırasıyla 0.2 sn kısa periyod ve 1.0 saniye 

periyoduna karşılık gelen Ss ve S1 değerlerinin nasıl okunduğu şekil 2.15 ve 2.16’ da 

verilmiştir.  

2.6 Yük Kombinasyonları 

Sisteme etkiyen dış yükler, etkidikleri yapısal sisteminin hesap yöntemine göre 

katsayı ile birlikte kullanılırlar. Ayrıca, birlikte etkidikleri diğer yüklere göre de bu 

katsayılar değişebilir. Farklı yüklerin, belirli yük katsayıları ile beraber sistemlere 

yüklenmesi haline, yük kombinasyonları denir. Çizelge 2.3 içerisinde ÇÇPY’ nin, 

çizelge 2.4 içerisinde ise, BPÇKY’ nin analizinde kullanılan yük kombinasyonları 

verilmiştir. Bu kombinasyonlar, yapısal analiz ve deplasman sınır kontrolleri için 

kendi katsayılarında kullanılmıştır. Eleman boyutlandırmaları ve DBYBHY’ de bahsi 

geçen bazı kontrollerin yapılabilmesi ve bu kombinasyonlar içerisinde, emniyet 

gerilmelerinin sağlanabilmesi için bazı katsayı ayarlamaları yapılmıştır. 
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Şekil 2.15 : D1 deprem düzeyi için SMS değeri [3] 
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Şekil 2.16 : D1 deprem düzeyi için S1 değeri [3] 
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Çizelge 2.3 : Çelik çaprazlı perdeli yapı yük kombinasyonları 
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Çizelge 2.4 : Betonarme perde çekirdekli kompozit yapı yük kombinasyonları 

 

2.7 Malzeme Özellikleri 

Yapı malzemesi karakteristik özellikleri, bölüm 2.7.1 ve 2.7.2’ de anlatılmıştır. 

2.7.1 Beton ve donatı çeliği özellikleri 

Kompozit döşemelerde slump değerinin uygun olmasından dolayı BS20, kiriş, perde 

ve temelde yüksek mukavemetinden dolayı BS50 kullanılmıştır. Donatı çeliği 

kompozit döşemelerde hasır çelik, diğer betonarme elemanlarda BÇIV (S500a) 

olarak seçilmiştir. 

• Beton Sınıfı (BS20): 

Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı (fck) = 20 N/mm²  
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Betonun tasarım basınç dayanımı (fcd) = 13.3 N/mm²  

Betonun karakteristik çekme dayanımı (fctk) = 1.5 N/mm²  

Betonun karakteristik çekme dayanımı (fctd) = 1.0 N/mm² 

Elastisite modülü (E) = 28000 N/mm² 

• Beton Sınıfı 50 (BS50): 

Betonun karakteristik silindir basınç dayanımı (fck) = 50 N/mm²  

Betonun tasarım basınç dayanımı (fcd) = 33.3 N/mm² 

Betonun karakteristik çekme dayanımı (fctk) = 2.5 N/mm²  

Betonun karakteristik çekme dayanımı (fctd) = 1.65 N/mm² 

Elastisite modülü (E) = 37000 N/mm² 

• Betonarme Çeliği IV (BÇIV / S500a) 

Boyuna donatının karakteristik akma dayanımı (fyk) = 500 N/mm² 

Boyuna donatının tasarım akma dayanımı (fyd) = 435 N/mm² 

Enine donatının karakteristik akma dayanımı (fywk) = 500 N/mm² 

Enine donatının tasarım akma dayanımı (fywd) = 435 N/mm² 

Elastisite modülü (E) = 200.000 N/mm² 

• Çelik Hasır (S500bk) 

Boyuna donatının karakteristik akma dayanımı (fyk) = 500 N/mm² 

Boyuna donatının tasarım akma dayanımı (fyd) = 435 N/mm² 

Elastisite modülü (E) = 200.000 N/mm² 

2.7.2 Yapı çeliği malzeme özellikleri 

Yapı çeliği olarak, iyi kaynaklanabilir özellikte olması ve yüksek sertlik (yüksek V-

notch çentik dayanımı) değerinden dolayı, uzun açıklık geçen makaslar ve çok katlı 

yapılar için önerilen HISTAR çeliği kullanılmıştır [9]. S355 ve S460 kalitelerinde 

üretilen bu malzeme, aynı zamanda -50 0C gibi sıcaklıklarda bile sertliğini 

koruyabilme özelliğine sahiptir. Bu çalışmada 35.5 kN/cm² akma gerilmesi değerine 

ve 210.000 N/mm² elastisite modülü değerlerine sahip HISTAR 355 seçilmiştir.   
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3.  ÇELİK ÇAPRAZLI PERDELİ YAPI ANALİZ SONUÇLARI 

3.1  Yapı Davranışının Değerlendirilmesi 

3.1.1 Periyod ve mod şekilleri 

Çelik çaprazlı perdeli yapının doğal titreşim periyodları ve bu periyodlarda oluşan 

mod şekilleri şekil 3.1 ve 3.2’ de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : ÇÇPY 1. mod şekli 

1.MOD 
Tx= 4.181 sn 
MKK= %32.0 
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Şekil 3.2 : ÇÇPY 2. ve 3. mod şekilleri 

 

 

2.MOD 
Ty= 3.946 sn 
MKK= %32.1 

3.MOD 
Trz= 1.800 sn 
MKK= %57.5 
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Kütle katılımlarına göre mod şekillerine karşılık gelen periyodlar çizelge 3.1’ de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.1 : Modal kütle katılımları ve periyod değerleri 

 

3.1.2 Taban kesme kuvvetleri 

Bu bölümde, rüzgar ve deprem yükleri altında yapının temel üst kotunda oluşan 

kesme kuvvetleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.  

Rüzgar yükü hesabı için İYBRY, TS498 ve NBC Canada 1985’ den değerler alınarak 

karşılaştırma yapılmıştır. Deprem etkisinde oluşan taban kesme kuvvetleri aranırken 

ise; İYBDY ve DBYBHY 2007’ den veriler alınarak çizelge halinde getirilmiştir. Bu 

karşılaştırma çizelge 3.2’ de verilmiştir. Yönetmeliklerce esas alınması gereken en 

düşük taban kesme kuvvetleri şu şekilde bulunmuştur: 
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Mtot = 44872 kNsn²/m (bilgisayar programından alınan kütle değeri) 

Wtot = 440198 kN (bilgisayar programından alınan ağırlık değeri) 

Vmin = 14086 kN (İYBDY’ ye göre min. taban kesme kuvveti 0.04 x SMS(D2) x Wtot) 

Vt    = 25313 kN (İYBDY’ ye göre modal analizden bulunan değer) 

Vmin = 17608 kN (DBYBHY 2007’ ye göre min. taban kesme kuvveti 0.04 x Wtot) 

Vt    = 14405 kN (DBYBHY 2007’ ye göre modal analizden bulunan değer) 

İstanbul yüksek binalar deprem yönetmeliği madde 4.3.1.4 uyarınca bununan taban 

kesme kuvveti, esas alınması gereken en küçük değerin üzerindedir. Tasarımda bu 

kuvvet esas alınacaktır. 

Deprem bölgelerinde yapılacak binalar hakkında yönetmelik madde 2.4 uyarınca 

bulunan kesme kuvveti, esas alınması gereken en küçük değerin altında kalmıştır. 

Hesaplamalara en küçük kuvvet ile devam edilecektir. 

Çizelge 3.2 : Karşılaştırmalı taban kesme kuvvetleri 

 

3.1.3 Göreli kat ötelemesi kontrolü 

Yapıda en yüksek göreli kat ötelemesi değeri 41. katta oluşmaktadır. X ve Y 

yönlerinin bileşkesi olarak incelenen değer şu şekilde bulunmuştur: 

DLQEx yüklemesinde, X yönlü lateral drift (azaltılmış göreli kat ötelemesi / kat 

yüksekliği oranı) = 0.004734; Y yönlü lateral drift ise 0.002738 olarak programdan 

alınmıştır. Bu iki değerin bileşkesi alındığında, 

√0.004734ଶ ൅ 0.002738ଶ = 0.00547  
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R x Δi / hi = 1.5 x 0.00547 

                                                                = 0.0082 < 0.01 (İYBDY tablo 4.1) √ 

3.1.4 Yatay deplasman kontrolü 

En büyük yatay deplasman kontrolü için rüzgar yüklemelerinden alınacak değerlere 

bakılacaktır. Bu değerler h/500 değeri ile kıyaslanacaktır. 

DLQWx- yüklemesinde çatı katındaki, X yönlü öteleme = 29.4cm; Y yönlü öteleme 

= 3.9cm olarak programdan alınmıştır. Bu iki değerin bileşkesi alındığında,  

√29.4ଶ ൅ 3.9ଶ = 29.66 cm olarak bulunur  

h / 500 = 18375 / 500 = 36.75 cm 

                                                      = 29.66 < 36.75  √ 

3.2 Düzensizlik Kontrolleri 

2007 deprem yönetmeliği uyarınca düzensiz binalar tanımlanmıştır. Bu tanıma 

istinaden yapıdaki düzensizliklerin kontrolleri çizelge 3.3’ de verilmiştir. 

Çizelge 3.3 : DBYBHY 2007’ ye göre düzensizlik kontrolleri [11] 
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3.3 DBYBHY 2007’ ye Göre Kontroller 

Deprem yönetmeliğinin 4. bölümü çelik yapıların depreme dayalı tasarım esaslarını 

içermektedir. Bu başlık altında, ÇÇPY ile ilgili yönetmelik maddeleri sırasıyla 

incelenecektir. 

3.3.1 Madde 4.3.1.1 

Süneklik düzeyi yüksek çerçevelerin kiriş ve kolonlarında, başlık genişliği/kalınlığı 

ve gövde yüksekliği/kalınlığı oranlarına ilişkin koşullar çizelge 3.4’ de verilmiştir. 

Çizelge 3.4 : DBYBHY 2007 tablo 4.3 [11] 
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Yapıda kullanılan profillerin DBYBHY 2007 madde 4.3.1.1’ e uygunluğu çizelge 3.5 

ve 3.6’ da verilmiştir. 

Çizelge 3.5 : Kesit narinlik koşulları - 1  

 

Çizelge 3.6 : Kesit narinlik koşulları - 2 
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3.3.2 Madde 4.3.1.2  

Bu maddeye göre; kolonlar, düşey yükler ve depremin ortak etkilerinden oluşan 

yüklerin yanı sıra, arttırılmış deprem etkilerinde eğilme momentleri göz önüne 

alınmaksızın eksenel kuvvetlere göre tasarlanacaktır. Arttırılmış deprem etkilerine ait 

kombinasyonlar şöyledir: 

1.0 G + 1.0 Q ± Ω0 E                                       (DY 4.1a) 

0.9 G ± Ω0 E                                       (DY 4.1b) 

Burada Ω0 büyütme katsayısıdır. Taşıyıcı sistem hem merkezi hem de dışmerkez 

çelik çaprazlı perde olmasından dolayı bu katsayı 2.5 olarak seçilmiştir. 

Madde 4.3.1.2’ ye göre kotroller çizelge 3.7’ de verilmiştir.   

Çizelge 3.7 : Arttırılmış deprem etkilerine göre kolon kontrolleri 

 

3.3.3 Madde 4.3.2.1 

Çerçeve türü sistemlerde veya perdeli - çerçeveli sistemlerin çerçevelerinde, alınan 

deprem doğrultusunda her bir kolon - kiriş düğüm noktasına birleşen kolonların 

eğilme momenti kapasitelerinin toplamı, o düğüm noktasına birleşen kirişlerin kolon 

yüzündeki eğilme momenti kapasiteleri toplamının 1.1 Da katından daha büyük 

olacaktır. Bu kontrol çizelge 3.8’ de gösterilmiştir. 
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Çizelge 3.8 : Güçlü kolon - zayıf kiriş kontrolü 

 

3.3.4 Madde 4.6.1.2 

Çatı ve düşey düzlem çapraz sistemlerinin tüm basınç elemanlarında narinlik oranı 

 .sınır değerini aşmayacaktır. Bu kontrol çizelge 3.9’ da verilmiştir ܽߪ/ݏܧ√ 4.0

Çizelge 3.9 : Eleman narinlik koşulları 

 

3.3.5 Madde 4.6.2 

Binanın bir aksı üzerindeki düşey merkezi çapraz elemanlar, o aks doğrultusundaki 

depremde ve her bir deprem yönünde etkiyen yatay kuvvetlerin en az %30’ u ve en 

çok %70’ i basınca çalışan elemanlar tarafından karşılanacak şekilde 

düzenlenecektir. ÇÇPY’ nin merkezi çaprazları için bu değer X yönünde %52.7 

olurken, Y yönünde %34.2 olarak hesaplanmıştır. 

3.3.6 Madde 4.8.2 

Süneklik düzeyi yüksek dışmerkez çelik çaprazlı perdelerin bağ kirişleri için tasarım 

ve boyutlandırma esasları bu maddede incelenmiştir. Bağ kirişlerinin, dışmerkez 

çelik çaprazların göçtüğü durum için yapılan analizden elde edilen en büyük 

kuvvetler çizelge 3.10’ da verilmiştir. 

Bağ kirişi tasarımı deprem yönetmeliğine göre madde madde yapılmıştır. 
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Çizelge 3.10 : Bağ kirişi tasarım kuvvetleri 

 

• Bağ kirişinin boyu, DY 4.8.8.1’ deki özel durum dışında, aşağıdaki şekilde 

belirlenebilir (madde 4.8.2.2). 

Mp / Vp ≤ e ≤ 5.0 Mp / Vp 

e    : Bağ kirişi aralığı 

MP : Eğilme momenti kapasitesi 

VP : Kesme kuvveti kapasitesi 

Vp = 0.6 x 35.5 x 35 => 745 kN 

Mp = 2088 x 35.5 => 74124 kNcm 

e = 220cm 

L = 580cm 

A = 143cm2 

99.5 < 220 < 497.5 √ 

• Bağ kirişinin Vd tasarım kesme kuvveti, aşağıdaki koşulların her ikisini de 

sağlayacaktır (madde 4.8.2.4). 

Vd ≤ Vp                                       (DY 4.14) 

Vd ≤ 2 x Mp / 2                                       (DY 4.15) 

• Bağ kirişinin Nd tasarım kesme kuvveti, DY denklem 4.16’ dabelirtilen 

değeri aşmayacaktır (madde 4.8.2.5). 

Nd / σa x A > 0.15                                       (DY 4.16) 

242.1 < 745 √                                       (DY 4.14) 

242.1 < 674 √                                       (DY 4.15) 

0.04 < 0.15 √                                       (DY 4.16) 
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3.3.7 Madde 4.8.3 (Bağ kirişinin yanal doğrultuda mesnetlenmesi) 

DY madde 4.8.3.3’ e göre, betonarme döşemelerin çelik kirişler ile kompozit olarak 

çalıştığı çelik taşıyıcı sistemlerde madde 4.8.3.1 ve 4.8.3.2’ de verilen koşullara 

uyulması zorunlu değildir. 

3.3.8 Madde 4.8.4 (Bağ kirişi dönme açısı) 

Bağ kirişinin bulunduğu i’ inci katın DY bölüm 2’ de tanımlanan Δi göreli kat 

ötelemesine bağlı olarak,  

θp = R x Δi / hi                                       (DY 4.19) 

denklemi ile bulunan göreli kat ötelemesi açısından dolayı, bağ kirişi ile bu kirişin 

uzantısındaki kat kirişi arasında meydana gelen γp bağ kirişi dönme açısı, aşağıda 

verilen sınır değerleri aşmayacaktır. 

• Bağ kirişi uzunluğunun 1.6 Mp / Vp’ ye eşit veya daha küçük olması halinde 

0.10 radyan, 

• Bağ kirişi uzunluğunun 2.6 Mp / Vp’ ye eşit veya daha büyük olması halinde 

0.30 radyan, 

Bağ kirişi uzunluğunun bu iki sınır değer arasında olması halinde lineer 

interpolasyon yapılacaktır. Analiz sonuçları şekil 3.3’ de verilmiştir. 

 

Şekil 3.3 : Bağ kirişi dönme açısı kontrolü 

3.3.9 Madde 4.6.4 (Özel çapraz düzenleri için ek koşullar) 

V veya ters V şeklindeki çapraz sistemlerin sağlanması gereken ek koşullar aşağıda 

verilmiştir: 

• Çaprazların bağlandığı kirişler sürekli olacaktır. 
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• Çaprazlar düşey yüklerin ve deprem yüklerinin ortak etkisi altında 

boyutlandırılacaktır. Ancak, çaprazların bağlandığı kirişler ve uç bağlantıları, 

çaprazların yok sayılması durumunda, kendi üzerindeki yükleri güvenle 

taşıyacak şekilde boyutlandırılacaktır. 

Yalnızca düşey yükler altında bağ kirişine etkiyen en büyük kesit tesirleri aşağıdaki 

gibidir: 

Vd = 139,84 kN 

Nd = -26,93 kN 

Md = 14622,3 kNcm 

ETABS-Nonlinear programına yaptırılan tasarım uyarınca, bağ kirişlerinin en gayri 

müsait olanının (4. Kat B250) çaprazlar olmaksızın düşey yükleri güvenle taşıdığı 

görülmüştür. 

Çizelge 3.11 : Bağ kirişi tasarımı (çaprazlar olmadan) 

 

3.4 Çelik Elemanların Tasarımı 

Bu bölümde, ilgili yüklemeler altında her yapısal taşıyıcı eleman türünün, en çok 

zorlananları içerisinden birer adet seçilmiştir. Bu seçilen elemanlar, TS648 uyarınca 



 51

el ile ve ETABS-Nonlinear programı ile AISC-ASD2001 ile ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

Analiz sonuçları, ilgili çizelge ve şekillerde verilmiştir. 

Çizelge 3.12 : Çelik eleman tasarımı - 1.1 

 

Çizelge 3.13 : Çelik eleman tasarımı - 1.2 
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Çizelge 3.14 : Çelik eleman tasarımı - 2.1 

 

 

Çizelge 3.15 : Çelik eleman tasarımı - 2.2 
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Çizelge 3.16 : Çelik eleman tasarımı - 3.1 

 

 

Çizelge 3.17 : Çelik eleman tasarımı - 3.2 

 
Elemanların el ile tasarımları TS648 uyarınca yapılmıştır. 
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Çizelge 3.18 :  Çelik eleman tasarımı - 4.1 

 

 

Çizelge 3.19 : Çelik eleman tasarımı - 4.2 

 
 

Bilgisayar programı ile hesap yapılırken, yönetmeliklere uygun emniyet gerilmerleri 

programın içerisine kombinasyonlara gömülü olarak etkitilmiştir. 
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Çizelge 3.20 : Çelik eleman tasarımı - 5.1 

 

 

Çizelge 3.21 : Çelik eleman tasarımı - 5.2 
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Çizelge 3.22 : Çelik eleman tasarımı - 6.1 

 

 

Çizelge 3.23 : Çelik eleman tasarımı - 6.2 
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Çizelge 3.24 : Çelik eleman tasarımı - 7.1 

 

 

Çizelge 3.25 : Çelik eleman tasarımı - 7.2 
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3.5 Bodrum Perdelerinin Tasarımı 

Bodrum perdeleri, her bodrum katında çelik elemanlar ile kat diyaframlarına 

bağlanmıştır. Böylece, 3.75m kat yüksekliği içinde, toprak itkisi ve deprem yükleri 

altında eğilmeye çalışmaktadırlar. Toprakla devamlı temas halinde olmalarından 

dolayı bu perdelerin pas payları temeller ile aynı seçilmiştir. Bu değer, donatı 

çapından 7cm, net olarak 6cm olarak öngörülmüştür. Toprak itkisi hesaba katılırken 

zeminin drenajlı olduğu kabul edilmiştir.  

Bina türü yapılarda, bodrum perdeleri birincil önem arz etmeyen elemanlar olarak 

kabul edilmektedir. 40cm olarak öngörülen bu perdeler, ‰ 2.5 minimum kesme 

donatısı olarak Ø14/15 (20.5 cm²/m) seçilmiştir. Bodrum perdelerinde başlık bölgesi 

oluşturulması gerekmemektedir. Bu nedenle, gövde donatıları düzenli (uniform) 

olarak, Ø20/20 (31.4 cm²/m) düzeninde keside dağıtılmıştır. Tasarımı ACI318-

05/IBC2006 yönetmeliğine göre bilgisayar programından alınmıştır. Kabul edilen 

donatı düzenine göre; en çok zorlanan perde kesidi için elde edilen sonuçlar şekil 

3.4’ de verilmiştir. 

 
Şekil 3.4 : Bodrum perde tasarımı 

 



 

3.6 Komp

Yapıda fa

açıklanmı

kat döşem

kiriş boyla

Betonarme

slump değ

olup IPE4

edilmiştir.

%100 old

belirlenirk

çelik profi

İnsan akti

bu başlık 

kat holleri

pozit Döşem

arklı yüklem

ştı. Bu türle

mesi olarak 

arı en uzun 

e tabliye k

ğerinden dol

400 profiller

. Şekil 3.5’

duğu durum

ken, hesap; 

ilin arasında

ivitesi esnas

altında ver

i seçilmiştir

Şekil 

me Tasarım

meler altında

er, kat döşe

sınıflandırı

olan bahçe 

alınlığı 12c

layı BS20 b

rden seçilm

 de verilen

ma göre hesa

bu kamala

aki kesme k

sında komp

rilmiştir. Tit

r.  

3.5 : Komp

59

mı 

a çalışan dö

emesi, bahç

ılmıştır. Bu 

kısmı döşem

cm olarak d

beton kullan

miştir. Bu ki

n hesapta, k

ap yapılmış

arında akm

kuvvetinin t

pozit döşem

treşime en 

pozit döşem

9

öşemelerin 

e döşemesi

bölümde,

mesi incelen

düzenlenen 

nılmıştır. Ko

irişlerin aral

kompozitlik 

ştır. Kayma

ma gerçekleş

amamı akta

mede oluşac

elverişli dö

me hesabı (ek

bulunduğu 

i, koridor dö

en büyük y

necektir. 

bahçe döşe

ompozit kir

lıkları ise, 1

oranının ta

a kamaların

şmeden bet

arılacak şeki

ak titreşiml

öşeme tipi o

kran görünt

önceki böl

öşemesi ve 

yük altında 

emelerinde,

rişlerin boyu

160cm olara

am sağland

nın sayısı v

tonarme tab

ilde yapılm

lerin analizl

olarak da a

tüsü) 

lümlerde 

bodrum 

olan ve 

, yüksek 

u 980cm 

ak tespit 

ığı, yani 

e aralığı 

bliye ile 

malıdır. 

leri yine 

apartman 

 



 60

 

Şekil 3.6 : Kompozit döşeme kirişi kesit özellikleri 

Kompozit döşeme titreşim analizi şu şekilde yapılmıştır: 

ܽ௣

݃ ൌ  ௢ܲ. ݁ሺ ି଴.ଷହ .  ௙೙ ሻ

.ߚ ܹ  

P0   : Topuk yükü 

fn    : Döşemenin doğal titreşim frekansı 

b   : Döşemenin titreşim sönümleme oranı 

W  : Kirişe gelen yük 

W  = w x B x L 

w   : Yayılı yük / alan 

L    : Eleman uzunluğu 

B   : Efektif kompozit kiriş genişliği  

Bj  = Cj x (Ds / Dj)0.25 x Lj 

Cj  : Kiriş pozisyonu ile ilgili katsayı 

Dx : Birim genişlik için dönüştürülmüş döşeme atalet momenti 

de  : Efektif döşeme derinliği 

n   : Dinamik modüler oran, Es / 1.35 x Ec 

Dj  : Birim genişlik için dönüştürülmüş kiriş atalet momenti, It / S 

It    : T kesidin efektif atalet momenti 

S   : Kiriş aralığı 

Lj  : Kiriş uzunluğu 

• Yapı Türü: 

Yapı kullanım amacı : Residences     =>    b = 0.03 

Kiriş sürekliliği         : 1 (Kiriş süreklilik faktörü, sürekli değil ise 1.0) 
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• Malzeme Özelliği: 

Es = 20060 kN/cm2                 γc =25 kN/m3 

Ec = 15700 kN/cm2 

n  = 9,72 

• Geometrik Özellikler: 

S  = 760 cm                          Cj = 2 

Lj = 220 cm 

Kalınlık  = 8 cm 

Rib yük. = 4 cm 

de = 10 cm 

Toplam döşeme genişliği = 5,8 m 

beff    = 220 cm           <            0,4 x 760 = 304 cm 

beff* = 220 cm 

• Yük Parametreleri: 

DL = 1,95 kN/m2 

Q   = 0,50 kN/m2 

• Kiriş Hesap Parametreleri: 

Ij   = 69852.1 cm4 

wj = 11.55 kN/m               b x W = 4.63 kN 

Dj   = 3.42 mm                   P0       = 0.29 kN 

fj   = 9.64 Hz                     ap / g   = % 0.21     <     % 0.50 √ 

Ds  = 8571.4 mm3 

Dj   = 317510 mm3 

Bj  = 6.16 m            >     2 / 3 x 5.8 = 3.867 m 

Bj
* = 3.87 m 

Wj = 154.3 kN 
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Kompozit döşemelerde, birlikte çalışmayı sağlamak amacı ile kayma kaması (stud) 

monte edilmesinin yanı sıra, aderansı arttırmak amacı ile, Q188/188 kalitesinde tek 

sıra hasır donatı, çelik trapez sacın üzerinde teşkil edilecektir. 

 

Şekil 3.7 : Kompozit döşeme ana kiriş kesit özellikleri 

Kompozit kirişin bağlandığı ana taşıyıcı kirişin titreşim analizi şu şekilde yapılmıştır: 

Lg      = 500 cm 

beff    = 200 cm           <            Lj = 760 cm 

beff*  = 100 cm 

Bj    = 3.87 m 

Döşeme uzunluğu = 5,8 m 

• Kiriş hesap parametreleri: 

Ig    = 69836.5 m4 

wg  = 21.1 kN/m 

Dg  = 1.2 mm 

fg   = 16.5 Hz 

• Döşeme parametreleri: 

Dj  = 317510 mm3 

Dg  = 91890 mm3 

Bj  = Cg x (Dj / Dg)0.25 x Lg 

Cg  = 1.80 (Kiriş süreklilik faktörü, sürekli değil ise 1.0) 

Bg  = 12.27 m 

Bg* = 3.87 m 

Wg = 107.2 kN 
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• Birlikte çözümleme: 

ܹ ൌ  
 ௜߂

௝߂ ൅ ௚߂ 
 ௝ܹ ൅

 ௚߂
௝߂ ൅ ௚߂ 

 ௚ܹ 

Lg      = 500 cm 

Bj      = 386.7 m 

Dg’     = 1.17 mm 

ffloor    = 8.32 Hz 

Lg / Bj = 1.00 

W       = 142.4 kN 

b x W = 4.27 kN 

• Değerlendirme: 

P0       = 0.29 kN 

ap / g   = % 0.37     <     % 0.50 √ 

3.7 Temel Tasarımı 

3.7.1 Zemin emniyet gerilmesi 

Sabit ve hareketli yükler altında, temel dahil yapının toplam ağırlığı 550760 kN 

olarak hesaplanmıştır. Temel boyutları 48m x 48m olup, alanı 2304 m² dir.  

550760 / 2304 = 24.36 ton/m²    ==>  2.4 kg/cm²  <  5.0 kg/cm² [5] 

Maslak Mashattan Konutları projesinden alınan hesap raporuna göre düşey yükler 

altında yapının zemin gerilmesi, emniyet gerilmesinin altındadır. Ancak, yapının 

ağırlığının büyüklüğü ve önemi, temelde farklı oturmalar olması riskine 

girilmemesini gerektirmektedir. Olası bir farklı oturmadan doğabilecek ek 

gerilmeler, taşıyıcı sistem tarafından karşılanamayacak boyutlara ulaşabilir, hatta 

yapının kullanıma kapatılması sonucunu doğurabilir. Zeminin belirsizliğini de göz 

önünde bulundurulduğunda, yapının temelinin kazıklı temel yapılmasına karar 

verilmiştir. 

Kazık yerleşim planı şekil 3.8’ de verilmiştir. Kazık çapları 100cm olarak 

belirlenmiştir. Olabilecek en küçük kazık aralığı 3.5Ø, en büyüğü ise 8Ø’ dir. 
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Şekil 3.8 : Kazık yerleşim planı 

Yapılan hesaplamalarda, kazıklara birincil yüklemelerin kombinasyonlarından doğan 

en büyük kuvvet 5335 kN, ikincil yüklemelerden ise en büyük kuvvet 5884 kN 

olarak elde edilmiştir. Bu yükler altında kazık boyu 35m olmalıdır (çizelge 2.2). 
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3.7.2 Temel betonarme hesabı 

 

Şekil 3.9 : Kolon aplikasyon planı 

Temiz pas payı 4.5cm olan temelin plak kalınlığı 200cm olarak seçilmiştir. Boyutları 

ve çelik dikmelerin yerleşimi şekil 3.9’ de verilmiştir. Yapılan betonarme tasarım 

sonucunda X ve Y yönlerinde alt - üst Ø26/15 (35.4 cm²) olarak seçildiğinde plak 

gerilmelerinde optimum sonuçlar elde edilmiştir. Bu donatı düzeninde, özellikle iç 

yapıdaki köşe kolonlar ile, dış cephenin temele inen ana dikmelerinin mesnetlendiği 

bölgelerde, yüksek gerilme değerleri görülmüştür. Ancak, programda dikmeler 

noktasal olarak temele bağlanmaktadır. Noktasal yükleme sonucu, yüklemenin 

yapıldığı noktalarda aşırı donatı ihtiyacı doğmaktadır. Fakat gerçek koşullar göz 

önüne alındığında, mesnetlerin altında geniş çelik plakalar ve bunların da altında 

grout betonu olacağı ihmal edilmemelidir. Gerçek yükleme noktasal değil, belirli bir 

alana yayılı olarak gerçekleşecektir. Bu sebepten dolayı mesnet ilaveleri 
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hesaplanırken en büyük kuvvete göre değil, ortalama değerlere göre seçim 

yapılmıştır. Buna rağmen, yüksek donatı ihtiyacı olan bu bölgelerde, yer yer çift sıra 

ilave donatı ile takviye gerekli görülmüştür. Bu takviyeler çizelge 3.26’ de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.26 : Temel donatı seçimi 

 
 

3.8 Metraj ve Yaklaşık Kaba İnşaat Keşfi 

Bu başlık altında, yapının kaba inşaatında kullanılacak malzemelerin metrajı 

verilmiştir. Keşif bedeli için gerekli olan pozlar ve birim fiyatlar, 2010 yılı ocak 

ayında yapılan bir ihalenin, ihale dosyasından temin edilmiştir.  

Metrajda bahsi geçen iş kalemleri içinde şunlar yer almaktadır: 

Kazık, kalıp, betonarme demiri, beton, şap, yapısal çelik, kompozit döşeme işleri ve 

özel poz olarak da yangın korumasında kullanılan ve bir saate kadar koruma 

sağlayan intumesan boya uygulaması. 

İnşaat demiri metrajı hazılanırken, betonarme elemanın türüne göre, hacme karşı 

gelen yaklaşık donatı ağırlığı esas alınarak hesaplanmıştır. Bu sebeple metrajlar ve 

keşif yaklaşık olarak kabul edilmektedir.  

İntumesan boya uygulamasının metrajı hesaplanırken, asıl taşıyıcı olan; kolonlar, 

cephe ana dikmeleri ile çaprazlar ve ana kat taşıyıcı kirişlerine boya uygulaması 

yapılacak şekilde esas alınmıştır.  
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Yapısal çelik eleman metrajlarında, birleşim plakaları teşkil edileceğinden dolayı 

%12 ile; kompozit döşeme uygulamasında gerekli olan çelik sac ve hasır donatının 

montajlarında karşılaşılacak bindirme ihtiyaçlarından dolayı %15 oranında arttırıma 

gidilmiştir. ÇÇPY’ nin yaklaşık keşif ve metrajı çizelge 3.27’de verilmiştir. 

Çizelge 3.27 : ÇÇPY kaba inşaat metrajı ve keşfi 
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4.  BETONARME PERDE ÇEKİRDEKLİ KOMPOZİT YAPI ANALİZ 

SONUÇLARI 

4.1 Yapı Davranışının Değerlendirilmesi 

4.1.1 Periyod ve mod şekilleri 

Betonarme perde çekirdekli kompozit yapının doğal titreşim periyodları ve bu 

periyodlarda oluşan mod şekilleri şekil 4.1 ve 4.2’ de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1 : BPÇKY 1. mod şekli 

1.MOD 
Ty= 4.481 sn 
MKK= %43.1 
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Şekil 4.2 : BPÇKY 2. ve 3. mod şekilleri 

 

2.MOD 
Tx= 4.221 sn 
MKK= %43.0 

3.MOD 
Trz= 1.853 sn 
MKK= %57.5 
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Kütle katılımlarına göre mod şekillerine karşılık gelen periyodlar çizelge 4.1’ de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.1 : Modal kütle katılımları ve periyod değerleri 

 

4.1.2 Taban kesme kuvvetleri 

Bu bölümde, rüzgar ve deprem yükleri altında yapının temel üst kotunda oluşan 

kesme kuvvetleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.  

Rüzgar yükü hesabı için İYBRY, TS498 ve NBC Canada 1985’ den değerler alınarak 

karşılaştırma yapılmıştır. Deprem etkisinde oluşan taban kesme kuvvetleri aranırken 

ise; İYBDY ve DBYBHY 2007’ den alınarak çizelge halinde getirilmiştir. Bu 

karşılaştırma çizelge 4.2’ de verilmiştir. Yönetmeliklerce esas alınması gereken en 

düşük taban kesme kuvvetleri şu şekilde bulunmuştur: 
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Mtot = 54010 kNsn²/m (bilgisayar programından alınan kütle değeri) 

Wtot = 529839 kN (bilgisayar programından alınan ağırlık değeri) 

Vmin = 16955 kN (İYBDY’ ye göre min. taban kesme kuvveti 0.04 x SMS(D2) x Wtot) 

Vt    = 30419 kN (İYBDY’ ye göre modal analizden bulunan değer) 

Vmin = 21294 kN (DBYBHY 2007’ ye göre min. taban kesme kuvveti 0.04 x Wtot) 

Vt    = 17448 kN (DBYBHY 2007’ ye göre modal analizden bulunan değer) 

İstanbul yüksek binalar deprem yönetmeliği madde 4.3.1.4 uyarınca bulunan taban 

kesme kuvveti, esas alınması gereken en küçük değerin üzerindedir. Tasarımda bu 

kuvvet esas alınacaktır. 

Deprem bölgelerinde yapılacak binalar hakkında yönetmelik madde 2.4 uyarınca 

bulunan kesme kuvveti, esas alınması gereken en küçük değerin altında kalmıştır. 

Hesaplamalara en küçük kuvvet ile devam edilecektir. 

Çizelge 4.2 : Karşılaştırmalı taban kesme kuvvetleri 

 

4.1.3 Göreli kat ötelemesi kontrolü 

Yapıda en yüksek göreli kat ötelemesi değeri 41. katta oluşmaktadır. X ve Y 

yönlerinin bileşkesi olarak incelenen değer şu şekilde bulunmuştur: 

DLQEx yüklemesinde, X yönlü lateral drift (azaltılmış göreli kat ötelemesi / kat 

yüksekliği oranı) = 0.005035; Y yönlü lateral drift ise 0.002787 olarak programdan 

alınmıştır. Bu iki değerin bileşkesi alındığında, 

√0.005035ଶ ൅ 0.002787ଶ = 0.00575  
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R x Δi / hi = 1.5 x 0.00575 

                                                          = 0.0086 < 0.01 (İYBDY tablo 4.1) √ 

4.1.4 Yatay deplasman kontrolü 

En büyük yatay deplasman kontrolü için rüzgar yüklemelerinden alınacak değerlere 

bakılacaktır. Bu değerler h/500 değeri ile kıyaslanacaktır. 

DL+1.3Q+1.3Wy yüklemesinde çatı katındaki, X yönlü öteleme = 4.39cm; Y yönlü 

öteleme = 31.94cm olarak programdan alınmıştır. Bu iki değerin bileşkesi 

alındığında,  

√4.39ଶ ൅ 31.94ଶ = 32.24 cm olarak bulunur  

h / 500 = 18375 / 500 = 36.75cm 

                                                          = 32.24 < 36.75  √ 

4.2 Düzensizlik Kontrolleri 

2007 deprem yönetmeliği uyarınca düzensiz binalar tanımlanmıştır. Bu tanıma 

istinaden yapıdaki düzensizliklerin kontrolleri çizelge 4.3’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.3 : DBYBHY 2007’ ye göre düzensizlik kontrolleri [11] 
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4.3 DBYBHY 2007’ ye Göre Kontroller 

BPÇKY’ nin taşıyıcı sisteminin yapısal betonarme elemanları perde ve kirişlerden 

oluşmaktadır. Süneklik düzeyi yüksek perdelerin plandaki uzunlukları yapı 

yüksekliği boyunca sabit tutulmuştur. Ancak, belirli katlar arasında kesit genişliği 

kademeli olarak daraltılmıştır. Süneklik düzeyi yüksek olan kirişlerin ise; kesit 

yükseklikleri sabit tutulmuştur. Kalınlıkları bağlandıkları perderlerin kalınlıkları ile 

eşdeğer olarak seçilmiştir. Sırası ile normal kirişler, kısa kirişler ve ardından perdeler 

kontrol edileceklerdir. 

Kirişlerin listeleri çizelge 4.4 ve 4.5’ de verilmiştir. Kısa kirişlerin kesme 

güvenlikleri yetersiz kalmıştır. Bu elemanların deprem etkileri altında çatladığı 

varsayımı yapılmıştır. Çatlamış kesit eğilme rijitliğine göre bu kirişlerin uçlarına 

dönme redörü tanımlanmıştır. Bu redörler de çizelge 4.5 içerisinde sunulmuştur. 

Çizelge 4.4 : Betonarme normal kirişlerin tasarım listesi 
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Çizelge 4.5 : Betonarme kısa kirişlerin tasarım listesi 

 

Süneklik düzeyi yüksek olan betonarme kirişler iki kısıma ayrılmıştır. Bunlar normal 

ve kısa olarak adlandırılmıştır. Bunların TS500 ve DBYBHY 2007’ ye göre el ile 

yapılan tasarımları çizelge 4.4 ve 4.5 içerisinde verilmiştir. Bu elemanların bilgisayar 

programı ile yapılan tasarımları ise bölüm 4.5’ in içerisinde verilecektir. 
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Çizelge 4.6 - 4.9 arasında betonarme deprem perdelerinin, deprem yönetmeliği 

esaslarına göre kontrolleri yer almaktadır. 

Çizelge 4.6 : Betonarme deprem perdeleri tasarım listesi - 1/4 

 



 
 77

Çizelge 4.7 : Betonarme deprem perdeleri tasarım listesi - 2/4 
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Çizelge 4.8 : Betonarme deprem perdeleri tasarım listesi - 3/4 
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Çizelge 4.9 : Betonarme deprem perdeleri tasarım listesi - 4/4 

 
Çelik elemanların deprem yönetmeliğinin 4. bölümüne göre kontrolleri ÇÇPY’ de 

olduğu gibi maddeler halinde verilecektir. 
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4.3.1 Madde 4.3.1.1 

Süneklik düzeyi yüksek çerçevelerin kiriş ve kolonlarında, başlık genişliği/kalınlığı 

ve gövde yüksekliği/kalınlığı oranlarına ilişkin koşullar çizelge 3.4’ de verilmiştir. 

BPÇKY’ de kullanılan profillerin bu tabloya uygunlukları, çizelge 4.10 ve 4.11 

içerisinde verilmiştir. 

Çizelge 4.10 : Kesit narinlik koşulları - 1 

 
 

Çizelge 4.11 : Kesit narinlik koşulları - 2 

 

4.3.2 Madde 4.3.1.2 

Bu maddeye göre, arttırılmış deprem etkilerinde eğilme momentleri göz önüne 

alınmaksızın, kolonların normal kuvvet kapasitelerinin aşılıp aşılmadığı kontrol 
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edilmelidir. BPÇKY merkezi çelik çaprazlı sistem olduğu için büyütme katsayısı  Ω0, 
2.0 olarak şeçilmiştir. Bu kontrol çizelge 4.12’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.12 : Arttırılmış deprem etkilerine göre kolon kontrolleri 

 
 

4.3.3 Madde 4.3.2.1 

Bu madde, bölüm 3.3.3 içerisinde incelendiği üzere, güçlü kolon - zayıf kiriş 

kontrolünü içermektedir. Kontrol, çizelge 4.13’ de verilmektedir. 

Çizelge 4.13 : Güçlü kolon – zayıf kiriş kontrolü 

 

4.3.4 Madde 4.6.1.2 

Çatı ve düşey düzlem çapraz sistemlerinin tüm basınç elemanlarında narinlik oranı 

 .sınır değerini aşmayacaktır. Bu kontrol çizelge 4.14’ de verilmiştir ܽߪ/ݏܧ√ 4.0

Çizelge 4.14 : Eleman narinlik koşulları 
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4.4 Çelik Elemanların Tasarımı 

Bölüm 3.4’ ün içinde, ÇÇPY’ nin çelik elemanlarının tasarımı yapılmıştır. Bu başlık 

altında ise BPÇKY’ nin çelik elemanları incelenecektir. El ile kontrol yapılmayıp, 

bilgisayar ile yapılan analiz sonuçları verilmiştir. 

Çizelge 4.15 : İçyapı kolonu (H400x383) 

 

Çizelge 4.16 : Cephe ana dikmesi (RHS600x1100/60x70) 
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Çizelge 4.17 : Cephe çaprazı (RHS600x1100/60x70) 

 

Çizelge 4.18 : Yatay stabilite çaprazı (RHS600x1000/40x60) 
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Çizelge 4.19 : Cephe ara dikmesi (HE800A) 

 

Çizelge 4.20 : İçyapı çerçeve kirişi (HE360A) 
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4.5 Betonarme Kiriş Tasarımı 

Betonarme kirişilerin DBYBHY 2007’ ye göre olan kontrolleri çizelge 4.4 ve 4.5 

içerisinde verilmiştir. Bu başlık altında ise, bu elemanların bilgisayar programı ile 

yapılan hesapları incelenecektir. BPÇKY’ de betonarme kirişlerin kesit yükseklikleri 

sabit ve 70cm olarak belirlenmiştir. Analiz sonucu olarak verilecek elemanlar, her 

kesit genişliği için en çok zorlananlar olacaktır. Süneklik düzeyi yüksek bu kirişleri 

genişliklerine göre sıralanmıştır. Bu boyutlar şu şekildedir: 

30cm, 40 cm, 50cm ve 60cm. Bölüm 4.5.1 ve 4.5.4 içerisinde sırasıyla, bilgisayar ile 

yapılan tasarım sonuçları sunulmuştur.  

Perdeleri birbirine bağlayan betonarme kirişler, bağ kirişi olarak görev 

yapmaktadırlar. Ancak DBYBHY 2007’ nin 3.6.8.4 numaralı maddesi uyarınca bağ 

kirişi olarak tasarlanmamışlardır. 

4.5.1 B30/70 betonarme kirişinin tasarımı 

B30/70 kesitli kirişin, bilgisayar programı ile tasarımı çizelge 4.21’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.21 : B30/70 betonarme kiriş tasarımı 
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4.5.2 B40/70 betonarme kirişinin tasarımı 

B40/70 kesitli kirişin, bilgisayar programı ile tasarımı çizelge 4.22’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.22 : B40/70 betonarme kiriş tasarımı 

4.5.3  

4.5.4 B50/70 betonarme kirişinin tasarımı 

B50/70 kesitli kirişin, bilgisayar programı ile tasarımı çizelge 4.23’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.23 : B50/70 betonarme kiriş tasarımı 
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4.5.5 B60/70 betonarme kirişinin tasarımı 

B60/70 kesitli kirişin, bilgisayar programı ile tasarımı çizelge 4.24’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.24 : B60/70 betonarme kiriş tasarımı 

 

4.6 Bodrum Perdelerinin Tasarımı 

Bu başlık altında yapılması gereken hesap, bölüm 3.5 ile aynıdır. Gerek yüklemeler, 

gerekse; bodrum katlarındaki mesnetlenmeler değişmemektedir. ÇÇPY’ de olduğu 

gibi bu yapı için de 40cm olarak öngörülmüştür. Bu perdelerde, ‰ 2.5 minimum 

kesme donatısı olarak Ø14/15 (20.5 cm²/m) seçilmiştir. Gövde donatıları düzenli 

(uniform) olarak, Ø20/20 (31.4 cm²/m) düzeninde keside dağıtılmıştır. 

4.7 Betonarme Deprem Perdelerinin Tasarımı 

Betonarme perdelerin DBYBHY 2007’ ye göre olan kontrolleri çizelge 4.6 - 4.9 

içerisinde verilmiştir. Bu başlık altında ise, bu elemanların bilgisayar programı ile 

yapılan hesapları incelenecektir. BPÇKY’ de perdelerin plandaki uzunlukları yapı 

yüksekliği boyunca sabit olarak belirlenmiştir. Analiz sonucu olarak verilecek 

elemanlar, her kesit genişliği ve uzunluğu için en çok zorlananlar olacaktır. Süneklik 

düzeyi yüksek bu kirişleri genişliklerine göre sıralanmıştır. Perde tipleri analiz 

sonucu veriliş sırasına göre şu şekildedir: 
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P30/580, P40/580, P50/580, P30/400, P40/400, P50/400, P30/180, P40/180, 

P50/180, P30/380 ve P60/380. Bölüm 4.7.1 ve 4.7.11 içerisinde sırasıyla, bilgisayar 

ile yapılan tasarım sonuçları sunulmuştur.  

4.7.1 P30/580 perdesinin tasarımı 

2x[6Ø20+14Ø20] başlıklar  + 2xØ12/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.3 : P30/580 donatı düzeni 

 

Şekil 4.4 : P30/580 tasarım sonucu 

4.7.2 P40/580 perdesinin tasarımı 

2x[10Ø20+14Ø20] başlıklar + 2xØ14/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.5 : P40/580 donatı düzeni 
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Şekil 4.6 : P40/580 tasarım sonucu 

4.7.3 P50/580 perdesinin tasarımı 

2x[10Ø26+14Ø26] başlıklar + 2xØ16/12.5 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.7 : P50/580 donatı düzeni 

 

Şekil 4.8 : P50/580 tasarım sonucu 
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4.7.4 P30/400 perdesinin tasarımı 

2x[6Ø16+12Ø16] başlıklar + 2xØ12/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.9 : P30/400 donatı düzeni 

 

Şekil 4.10 : P30/400 tasarım sonucu 

4.7.5 P40/400 perdesinin tasarımı 

2x[10Ø16+12Ø16] başlıklar + 2xØ14/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.11 : P40/580 donatı düzeni 
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Şekil 4.12 : P40/400 tasarım sonucu 

4.7.6 P50/400 perdesinin tasarımı 

2x[10Ø20+12Ø20] başlıklar + 2xØ16/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.13 : P40/400 donatı düzeni 

 

Şekil 4.14 : P40/400 tasarım sonucu 
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4.7.7 P30/180 perdesinin tasarımı 

[6Ø16+18Ø16] donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.15 : P30/180 donatı düzeni 

 

Şekil 4.16 : P30/180 tasarım sonucu 

4.7.8 P40/180 perdesinin tasarımı 

[6Ø20+16Ø20] donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.17 : P40/180 donatı düzeni 
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Şekil 4.18 : P40/180 tasarım sonucu 

4.7.9 P50/180 perdesinin tasarımı 

[8Ø26+16Ø26] donatı düzeni şeçilmiştir. 

 

Şekil 4.19 : P50/180 donatı düzeni 

 

Şekil 4.20 : P50/180 tasarım sonucu 



 
 94

4.7.10 P30/380 perdesinin tasarımı 

2x[6Ø16+12Ø16] başlıklar + 2xØ12/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.21 : P30/380 donatı düzeni 

 

Şekil 4.22 : P30/380 tasarım sonucu 

4.7.11 P60/380 perdesinin tasarımı 

2x[12Ø20+4Ø20+6Ø20] başlıklar + 2xØ14/15 gövde donatı düzeni seçilmiştir. 

 

Şekil 4.23 : P60/380 donatı düzeni 
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Şekil 4.24 : P60/380 tasarım sonucu 

4.8 Kompozit Döşeme Tasarımı 

BPÇKY’ nin döşeme tipi de ÇÇPY gibi 12cm kalınlığında kompozit döşemedir. 

Döşeme yüklerinde iki yapı arasında bir fark olmamasından dolayı bölüm 3.6 

dahilinde yapılan hesaplar aynen geçerlidir. Yeniden analiz sonucu gösterilmesine 

gerek görülmemiştir. 

4.9 Temel Tasarımı 

4.9.1 Zemin emniyet gerilmesi 

Sabit ve hareketli yükler altında, temel dahil yapının toplam ağırlığı 640431 kN 

olarak hesaplanmıştır. Temel boyutları 48m x 48m olup, alanı 2304 m² dir.  

640431 / 2304 = 28.33 ton/m²    ==>  2.8 kg/cm²  <  5.0 kg/cm² [5] 

Maslak Mashattan Konutları projesinden alınan hesap raporuna göre düşey yükler 

altında yapının zemin gerilmesi, emniyet gerilmesinin altındadır. Ancak, yapının 

ağırlığının büyüklüğü ve önemi, temelde farklı oturmalar olması riskine 
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girilmemesini gerektirmektedir. Olası bir farklı oturmadan doğabilecek ek 

gerilmeler, taşıyıcı sistem tarafından karşılanamayacak boyutlara ulaşabilir, hatta 

yapının kullanıma kapatılması sonucunu doğurabilir. Zeminin belirsizliğini de göz 

önünde bulundurulduğunda, yapının temelinin kazıklı temel yapılmasına karar 

verilmiştir. 

Kazık yerleşim planı şekil 4.25’ de verilmiştir. Kazık çapları 100cm olarak 

belirlenmiştir. Olabilecek en küçük kazık aralığı 3.5Ø, en büyüğü ise 8Ø’ dir. 

 

Şekil 4.25 : Kazık yerleşim planı  

Yapılan hesaplamalarda, kazıklara birincil yüklemelerin kombinasyonlarından doğan 

en büyük kuvvet 6562 kN, ikincil yüklemelerden ise en büyük kuvvet 6880 kN 

olarak elde edilmiştir. Bu yükler altında kazık boyu 40m olmalıdır (çizelge 2.2). 
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4.9.2 Temel betonarme hesabı 

 

Şekil 4.26 : Kolon aplikasyon planı 

Temiz pas payı 4.5cm olan temelin plak kalınlığı 200cm olarak seçilmiştir. Boyutları 

ve çelik dikmelerin yerleşimi şekil 4.26’ da verilmiştir. Yapılan betonarme tasarım 

sonucunda X ve Y yönlerinde alt - üst Ø26/15 (35.4 cm²) olarak seçildiğinde plak 

gerilmelerinde optimum sonuçlar elde edilmiştir. Bu donatı yerleşimine göre; 

perdelerin mesnetlendiği bölgelerde kesidin altında, çelik dikmelerin mesnetlendiği 

kısımlarda ise; kesidin üstünde gerilme yığılmalarından dolayı ilave ihtiyacı 

doğmuştur. Ancak, programda elemanlar noktasal veya çizgisel olarak temele 

bağlanmaktadır. Bu yükleme sonucu, yüklemenin yapıldığı noktalarda aşırı donatı 

ihtiyacı doğmaktadır. Fakat gerçek koşullar göz önüne alındığında, yükleme noktasal 
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değil, belirli bir alana yayılı olarak gerçekleşecektir. Bu sebepten, mesnet ilaveleri 

ortalama değerler esas alınarak düzenlenmiştir. Bu düzen çizelge 4.25’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.25 : Temel donatı seçimi 

 

4.10 Metraj ve Yaklaşık Kaba İnşaat Keşfi 

BPÇKY’ nin kaba inşaatı için seçilen imalat kalemleri ÇÇPY ile aynıdır. 

İnşaat demiri metrajı hazılanırken, betonarme elemanın türüne göre, hacme karşı 

gelen yaklaşık donatı ağırlığı esas alınarak hesaplanmıştır. Bu sebeple metrajlar ve 

keşif yaklaşık olarak kabul edilmektedir.  

İntumesan boya uygulamasının metrajı hesaplanırken, asıl taşıyıcı olan; kolonlar, 

cephe ana dikmeleri ile çaprazlar ve ana kat taşıyıcı kirişlerine boya uygulaması 

yapılacak şekilde esas alınmıştır.  

Yapısal çelik eleman metrajlarında, birleşim plakaları teşkil edileceğinden dolayı 

%12 ile; kompozit döşeme uygulamasında gerekli olan çelik sac ve hasır donatının 

montajlarında karşılaşılacak bindirme ihtiyaçlarından dolayı %15 oranında arttırıma 

gidilmiştir. ÇÇPY’ nin yaklaşık keşif ve metrajı çizelge 4.26’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.26 : BPÇKY kaba inşaat metrajı ve keşfi 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

5.1 Sonuçların Karşılaştırılması 

Bu başlık altında ÇÇPY ve BPÇKY’ nin yapısal davranış ve maliyet analizi 

açısından karşılaştırılması yapılmıştır. 

5.1.1 Periyod ve mod şekilleri 

İki sistemin yapısal davranış farklılıklarından olan, doğal titreşim periyodları, mod 

şekilleri ve modal kütle katılımları şelik 5.1, 5.2 ve 5.3’ de karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.1 : 1. mod şeklerinin karşılaştırması 

BPÇKY 
1.MOD 
Ty= 4.481 sn 
MKK= %43.1 

ÇÇPY 
1.MOD 
Tx= 4.181 sn 
MKK= %32.0 
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Şekil 5.2 : 2. mod şeklerinin karşılaştırması 

             

 

Şekil 5.3 : 3. mod şeklerinin karşılaştırması 

ÇÇPY 
2.MOD 
Ty= 3.946 sn 
MKK= %32.1 

BPÇKY 
2.MOD 
Tx= 4.221 sn 
MKK= %43.0 

ÇÇPY 
3.MOD 
Trz= 1.800 sn 
MKK= %57.5 

BPÇKY 
3.MOD 
Trz= 1.800 sn 
MKK= %57.5 
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5.1.2 Taban kesme kuvvetleri 

İYBDY’ ye göre, mod birleştirme yöntemi ile yapılan analizde çıkan sonuçlar, 

çizelge 5.1 ve 5.2 de verilmiştir. İki sistemin doğal titreşim periyodları yakın 

çıkmıştır. Çizelgelere bakıldığında, kesme kuvvetlerinde farklılık görülmektedir. İki 

sistem arasındaki 5000 kN kesme kuvveti farklılığı, kompozit yapının daha ağır 

olmasından kaynaklanmaktadır. 

Çizelge 5.1 : ÇÇPY taban kesme kuvvetleri 

 

Çizelge 5.2 : BPÇKY taban kesme kuvvetleri 

 

5.1.3 Göreli kat ötelemeleri 

İki taşıyıcı sistemin deprem davranışı etkisindeki göreli kat ötelemeleri aşağıda 

verilmiştir. Sonuçlardan, çelik yapının daha rijit olduğunu görmekteyiz. 

R x Δ
i 
/ h

i 
= 1.5 x 0.00547                              R x Δ

i 
/ h

i 
= 1.5 x 0.00547 

                =  0.0082  <  0.01                                          =  0.0086  <  0.01 

ÇÇPY BPÇKY 
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5.1.4 Yatay deplasmanlar 

5.1.4.1 ÇÇPY yatay deplasman değeri 

DLQWx- yüklemesinde çatı katında:  

X yönlü öteleme = 29.4 cm  

Y yönlü öteleme = 3.9 cm 

    √29.4ଶ ൅ 3.9ଶ = 29.66 cm  

h / 500 = 18375 / 500 = 36.75 cm 

29.66  <  36.75 √ 

5.1.4.2 BPÇKY yatay deplasman değeri 

DL + 1.3Q + 1.3Wy yüklemesinde çatı katında:  

X yönlü öteleme = 4.39 cm  

Y yönlü öteleme = 31.94 cm 

    √4.39ଶ ൅ 31.94ଶ = 32.24 cm  

h / 500 = 18375 / 500 = 36.75 cm 

32.24  <  36.75 √ 

Bölüm 5.1.4.1 ve 5.1.4.2 içerisinde hesaplanan, rüzgar yükü etkisindeki yatay 

deplasman değerlerine bakıldığında, çelik yapının daha düşük deplasman değerlerine 

ulaştığı görülmektedir. Bu sonuç, bölüm 5.1.3’ de varılan, “çelik yapı daha rijit bir 

sisteme sahiptir” sonucunu desteklemektedir. 

5.1.5 Zemin gerilmeleri ve kazık boyları 

5.1.5.1 ÇÇPY zemin gerilmesi ve gerekli kazık boyu 

Yapı ağırlığı :  550760  kN  

Temel alanı  : 2304 m²  

550760 / 2304 = 24.36 ton/m² 

2.4 kg/cm² < 5.0 kg/cm² 

Gerekli en küçük kazık boyu :   35 m 
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5.1.5.2 BPÇKY zemin gerilmesi ve gerekli kazık boyu 

Yapı ağırlığı :  640431  kN  

Temel alanı  : 2304 m²  

640431 / 2304 = 28.33 ton/m² 

2.8 kg/cm² < 5.0 kg/cm² 

Gerekli en küçük kazık boyu :  40 m 

5.1.6 Temel tasarımları 

200cm kalınlığında ve 48m x 48m olarak iki yapı için de modellenen temellerin 

gerekli donatı seçimleri ve bu seçimlere bağlı alanlar, sırasıyla ÇÇPY için çizelge 

5.3’ de, BPÇKY için çizelge 5.4’ de verilmiştir. 

Çizelge 5.3 : ÇÇPY temel donatı alanları 

 

Çizelge 5.4 : BPÇKY temel donatı alanları 
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5.1.7 Yaklaşık metraj ve keşif bedelleri 

Çelik çaprazlı perdeli yapının yaklaşık kaba inşaat metrajı ve intumesan boya 

koruması dahil 58.808.845 TL olarak hesaplanmıştır. Betonarme perde çekirdekli 

yapıda ise bu değer 56.238.337 TL olarak hesaplanmıştır. Bu değerlere, imalatın 

tamamlanıp yapının işletmeye açılma süreci etki etmemektedir. Bu husus göz önünde 

bulundurulduğunda; kompozit yapıda çeliğin montajına beton karakteristik 

dayanımının %75’ ine ulaştığı 7. gün başlanabilmektedir. Bu kabul ile; çelik yapının 

7 gün erken işletmeye başladığı varsayılabilir. 22395 m² kullanılabilir daire alanına 

sahip yapıda 18 TL/m² aylık kira bedeli hesaplandığında 7 gün içinde çelik yapının 

işletme cirosu ~100.780 TL olarak hesaplanabilir. Böylece çelik yapının maliyeti 

58.708.065 TL olur. 

5.2 Öneriler 

5.2.1 Yangın koruma 

İnşaat Mühendisliğinde yapıların boyutlandırılmasında genellikle gözönüne alınan 

yükler:  

• Düşey yükler (sabit ve hareketli) 

• Yatay yükler (deprem ve rüzgar)  

• Diğer yükler (dinamik etkiler, çarpma, patlama vb.) 
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Gelişmiş ülkelerde bu yüklere ilaveten yangın yükleri de önemle göz önüne 

alınmaktadır. Örneğin, bir yapının depreme karşı dayanıklılığı nasıl isteniyorsa, 

benzer şekilde yangına karşı dayanıklılığı da istenmektedir. 

Yangın, deprem gibi hatta depreme göre daha sık olma olasılığı olan bir afettir. 

Bilhassa kış aylarında meydana gelen depremlerden sonra yangınların da olduğu ve 

yangınlar sebebi ile en az depremler kadar can ve mal kayıplarının olduğu 

unutulmamalıdır.  

Çelik yapılarda önemli bir işletme sorunu da yangından korunma sorunudur. 

Amerika, Kanada gibi gelişmiş ülkelerin yönetmeliklerinde yangın dayanımına göre, 

yapıların gözden geçirilmesini gerektiren esaslar bulunmaktadır. Avrupa Birliği’ ni 

teşkil eden ülkeler de ortak bir çalışma yaparak “Yapısal Yangın Koruma 

Yönetmeliği (Structural Fire Protection Code) çıkarmaya hazırlanmaktadırlar [13].  

Yangın esnasında çeliğin mukavemetinin, özellikle 500oC’ nin üzerinde yarı yarıya 

düştüğü gözlemlenmiştir [25]. Bu tez çalışmasında kullanılan iki farklı taşıyıcı 

sistemin çelik elemanları için, yangın anında 1 saate kadar koruma sağlayan 

intumesan boya önerilmektedir. Bu boyanın yalnızca ana taşıyıcı elemanlara 

uygulanması yeterlidir. Bu elemanları kolon, cephe dikme ve çaprazları ile ana 

taşıyıcı kirişler olarak sayabiliriz. 

5.2.2 Projelendirme önerisi 

İki taşıyıcı sistem bağlantı katları haricinde, iç yapı ile dış yapının yapısal elemanlar 

aracılığıyla bağlı olmaması sebebi ile; düşey yük dağılımı açısında dengesizlik ortaya 

çıkmaktadır. 

Düşey yükler iç yapıda yoğunlaşırken, cephe kısmında, düşey yük olarak yalnızca 

konstrüksiyon ve kaplama ağırlığı bulunmaktadır. Buna bağlı olarak, iç yapının 

kolonları cephe dikmelerine göre, daha fazla eksenel şekil değiştirme (kısalma) 

yapmaktadır.  

Bu farklı oturma, bağlantı katlarında bahçe döşemelerine karşılanması güç ek 

gerilmelere sebebiyet vermektedir. Zorlanmanın önüne geçebilmek için, bahçe 

döşemesi iç yapı kat döşemesinden derz ile ayrılmalıdır. Cepheden iç yapıya 

bağlanan elemanlar da uçları mafsallı olarak teşkil edilmelidir.  
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Yapı kullanımı sırasında farklı oturmadan dolayı servis koşulları sekteye uğrayabilir. 

Olası bir sorunun önüne geçilebilmesi için, iç yapının kolonlarının yapması beklenen 

eksenel şekil değiştirmenin ardından, sağlanması gereken mimari kotlara göre; daha 

uzun imal (ters sehim) edilmelidir. 

5.3 Sonuç ve Değerlendirme 

İki taşıyıcı sistem arasında yapısal davranış olarak, mevcut olarak kabul edilen 

mimari koşullar altında büyük farklılıklar görülmemektedir. İmalat açısından 

bakıldığında da, iki sistem arasında 7 günlük (iş) kaba inşaat tamamlanma süresi 

dışında özel bir farklılık bulunmamaktadır. İki sistem de günümüz koşulları 

içerisinde uygulanabilir projeler ile şantiyeye sunulabilir.  

Bu tez çalışması kapsamında yapılan hesaplamalar ve boyutlandırmalar sonucunda, 

kompozit sistemin, sadece çelik olan sisteme göre; kaba inşaat maliyetleri 

karşılaştırıldığında daha ucuza mal olacağı sonucuna varılmıştır. 
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 EK A.1 : MASHATTAN PROJESİ ZEMİN RAPORU (İlgili safyalar) 
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EK A.1  
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EK A.2 : STFA, HABOM PROJESİ ZEMİN RAPORU (İlgili safyalar) 
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EK A.2  
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EK B.1 : RÜZGAR YÜKÜ HESABI 
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EK B.1  
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EK C.1 : ÇİZİMLER 
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