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OZET

Sehirlerde artan insan ve aktivite sayis1 nedeniyle, kullanilan arazi miktar1 sinirlanirken, yeni
yasam alanlar1 ve ticari alan ihtiyacini karsilamak i¢in yiiksek yapilar diinya genelinde hizla
artmaktadir. Son yillarda, hesaplama araclarinin ve teknolojik ¢dziimlerin gelistirilmesi
sayesinde, yliksek yapilarin tasarimi 6nemli gelismeler gostermistir. Bu, yliksek yapisal
performanslarin ve kayda deger mimari ¢oztimlerin elde edilmesini saglayan, diagrid tasiyici
sistem gibi yenilik¢i yapisal sistemlerin insa edilmesine yol agmistir. Yiiksek yapilarda
diagrid tasiyici sistemin farkli geometrik bigimlenisinin yapisal performans ve g¢evresel
etkilerine iligkin arastirmalar sinirlidir. Calismanin amaci yiiksek yapilarda diagrid tasiyici
sistemde farkli ag1 ve yogunluktaki modiil geometrilerinin, i¢sel yapisal kararliligi ve
verimliligi yansitmasina, ¢elik malzeme miktar1 ve giin 15181 aydinlatma diizeyi, dolayisiyla
yillik birincil 1sitma ve sogutma yiikleri lizerindeki etkilerini arastirarak tasiyici sistem
tasariminin yapinin ¢evresel etkileri lizerindeki roliinii belirlemektir. Ankara ili Eskisehir
Yolu Bolgesi’nde 42 kath celik diagrid tasiyici sisteme sahip bir yapi varsayilmistir.
Alternatif modeller SAP2000 V20 programinda modellenmis ve analiz edilmistir. Secilen
iic sistemin karsilastirilmali olarak striiktiir analizi yapilarak bi¢imin olusumuna katki
saglayan tasityici elemanlarinin somut performans degerlendirmeleri yapilmistir. Giin 15181
analizleri i¢cin Rhinoceros yazilimi ClimateStudio eklentisi kullanilmistir. Yiiksek yapilarda
mimari tasarim kararlarinin ve yapisal tasarim gerekliliklerinin karsilikli olarak, yapisal
davranigi, mimari tasarimi ve i¢ ortam konforunu nasil etkileyecegi biitiinsel bir yaklagimla
ele alinmistir. Elde edilen verilere gore diagrid sistem yiiksek yapi tasariminda cephe
geometrisini belirlemede yol gdsterici olabilecek yapisal bir dil gelistirilmeye ¢aligilmistir.
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ABSTRACT

Due to the increasing number of people and activities in cities, while the amount of land
used is limited, high-rise buildings are increasing rapidly around the world to meet the need
for new living spaces and commercial areas. In recent years, thanks to the development of
computational tools and technological solutions, the design of tall buildings has shown
significant improvements. This has led to the construction of innovative structural systems,
such as the diagrid load-bearing system, which enable high structural performances and
remarkable architectural solutions. Research on the structural performance and
environmental effects of the different geometric configuration of the diagrid carrier system
in high-rise buildings is limited. The aim of the study is to determine the role of structural
system design on the environmental effects of the structure by investigating the effects of
module geometries of different angles and densities in the diagrid structural system in high-
rise buildings, on the reflection of internal structural stability and efficiency, on the amount
of steel material and daylight illumination level, and therefore on the annual primary heating
and cooling loads. A structure with a 42-storey steel diagrid carrier system is assumed in the
Eskisehir Highway Region of Ankara. Alternative models were modeled and analyzed in the
SAP2000 V20 program. Concrete performance evaluations of the carrier elements
contributing to the formation of the form were made by making a comparative analysis of
the three selected systems. Rhinoceros software ClimateStudio plugin was used for daylight
analysis. How architectural design decisions and structural design requirements mutually
affect the structural behavior, architectural design and indoor comfort in high-rise buildings
is discussed with a holistic approach. According to the data obtained, a structural language
has been tried to be developed that can be a guide in determining the facade geometry in the
diagrid system high-rise design.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

cm Santimetre

Ix Liix

m Metre

m? Metrekare

Kisaltmalar Aciklamalar

ASE Annual Sunlight Exposure

BEMS Bina Enerji Yonetim Sistemi

BREEAM Cevresel Degerlendirme Metodu
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1. GIRiS

Problemin durumu/ konunun tanimi

Insaat sektdrii, diinya genelinde tiim fosil yakitlarin %40'1nin, hammaddelerin %30'unun,
suyun %25'inin ve arazinin %12'sinin tiiketiminden sorumludur. Kati atiklarin %25'ini iiretir
ve sera gazlarimin %33"inii yayar [1], boylece enerji kitlig1 riskini artirir ve insan kaynakli
iklim degisikligini hizlandirir. 2030 yilina kadar tiim diinyada 5 milyar insanin kentsel
alanlarda yasayacagi tahmin edilmektedir. 1950'de diinya niifusunun % 30'u kentsel
alanlarda yasarken, kentlerde yasayanlarin oran1 2000'de % 47'ye ¢ikmuistir ve 2030'da %
60'a cikmasi beklenmektedir. Sirdiiriilebilirlik kavramina ve uygulamasina dogru
ilerlenmedigi takdirde, enerji kithigi, kiiresel 1sinma, kentsel yayilma, hava kirliligi, tasan
¢opliikler, su kitligi, hastalik ve kiiresel ¢atisma yirmi birinci yiizyilin mirast olacaktir [2].
Bu konuda mimarlar, mithendisler, sehir planlamacilari, politikacilar, akademisyenler ve

topluluk gruplarimin igbirligi gerekmektedir.

Glinlimiiz sehirleri, artan niifus ve bir¢ok ¢evre sorununa bagli olarak hizli kentlesme ile
kars1 karsiyadir. Yiiksek arsa maliyetleri, kentsel genislemeyi Onleme c¢abasi, tarimsal
tiretimi koruma gereksinimleri, yiiksek yapilarin ve dikey yapilasmanin gelismesine katkida
bulunmustur [3]. Yiksek yapilar daha az arsa alan1 kullanarak daha yiiksek yogunluklu
yasanabilir alanlar saglanmasi yoluyla, kendi dogalar1 geregi siirdiiriilebilir yapili ¢evreler
olugturulmasi bakimindan biyiik potansiyel gostermektedir. Bunun sonucu olarak
kullanilabilir yesil alanlar i¢in daha fazla arsa alanindan tasarruf edilebilir. Yiiksek bir yap,
ayn1 toplam taban alanindaki ¢cok sayida az katli binaya kiyasla, daha az yap1 kabugu ylizey
alanina sahip oldugundan, enerji kullanimi, az katli yapilara gore daha az olabilmektedir [4].
Bununla birlikte, yiiksek yapilar ingaat, kullanim, bakim ve yikim asamalarinda biiyiik
miktarda kaynak gerektirir ve enerji tiiketir. Etraflarina ¢ok biiyiik oranda golgeler birakir
ve zemine yakin alanlarda olusan ve insanlar1 rahatsiz eden siddetli yerel tiirbiilanslara sebep
olur. Yapilar ¢ok sayida ¢evresel soruna neden olurken, yiiksek yapilar, muazzam miktarda
malzeme kullanimina ve gesitli ¢evresel zararli siireglere gereksinim duyduklari i¢in kiiresel
enerjinin baslica tiiketicileri ve muazzam CO2 yayicilant olarak kabul edilir [5]. Ayni
zamanda yapilarin yiiksekligi arttik¢a, yanal kuvvetlere direnmek igin gereken yapisal
malzeme miktar1 da biiyiik miktarda artis géstermektedir [6]. Bu nedenle, malzeme tasarrufu

saglayan yapisal tasarim, siirdiiriilebilir bir yapili ¢evre i¢in ¢ok dnemlidir.



Stirdiiriilebilir yap1 tasarimi binalarin yapisal verimliligini arttirip, yasam dongisi
noktasinda, ekonomik ve g¢evresel kayiplari 6nemli dlgiide azaltirken, enerji verimliligi,
cevre dostu olma, uyarlanabilirlik ve kaynaklarin verimli kullanimi gibi bir¢ok faktorii ifade
eder. Diagrid tasiyici sistem gibi verimli ve yenilik¢i yapisal sistemleri kullanmak, binalarin
siirdiiriilebilirligini ve yapisal verimligini 6nemli 6lciide arttirabilir [7]. Iki egimli kdsegen
ve bir halka kiristen olusan iliggen eleman, diagrid tasiyici sistemin temel bilesenidir. Son
zamanlarda yiiksek yapilarda diagrid tasiyici sistemin 6nemli 6lgiide kullanilmasi, diger
geleneksel sistemlere kiyasla daha diisiik miktarda yapisal malzeme kullanarak yiiksek yanal
dayanim (dolayisiyla diisiikk yanal deforme olabilirlik), i¢ mekanin daha az kolonla daha
rasyonel kullanimini saglayan mimari esneklik saglamasi, ¢esitli bigimlerde karmasik forma
sahip yapilarin insa edilmesine izin veren modiilerlik nedenlerinden kaynaklanmaktadir [8].
Genellikle yapr kabugunda yer alan diagrid capraz kolonlar, i¢ mekéanda kolonlarin
kaldirilmasiyla genis ve esnek kullanim alanlar1 olusturur. Bina cephesinde, dikey kolanlarin
kaldirilmasini ve kolon sayisinin azalmasini saglayan diagrid sistem sayesinde glines enerjisi
yapt icerisine daha fazla niifus ederek, isitma enerjisi tliketimini ve yapay aydinlatma
gereksinimini azaltilabilir [9]. Tubiiler sistemlerle karsilastirildiginda diagrid yapilar
malzeme kullaniminin azaltilmasi nedeniyle gevresel etkiyi, betonarme yapilar i¢in %17-33,

celik yapilar i¢in %28-41 oraninda azaltmaktadir [10].

Gilinisig1 ve golgeleme, siirdiiriilebilir yiiksek yapilarda cephe tasariminin temel unsurlaridir.
Cephe, yiiksek bir binada dis cephe ylizey alaninin yiizde 90 ila 95'inden fazlasim kaplar,
yani ¢at1 alani, cephe alanlarina kiyasla neredeyse 6nemsizdir. Bu nedenle, yiiksek bir bina
i¢in enerji kazanci veya kaybi, biiyiik 6l¢iide cephenin bi¢imlenisine, kullanilan malzemeye
ve teknolojiye baghdir [2]. Iyi tasarlanmis bir cephe, bir binaya onemli bir karakter
kazandirmanin yani sira binanin enerji tiiketimini azaltmaya yardimci olur, dogal
aydinlatmay1 iyilestirir, daha iyi i¢ ortam iklimi ve konfor saglar. Cepheler yiiksek bir
yapmin yalnizca estetik goriiniimiinii ve mimari ifadesini vurgulamakla kalmaz, ayni

zamanda binanin i¢ kosullarini kontrol etmek i¢in de avantajli bir sekilde kullanilabilir.

Yanal yiik altindaki yiiksek bina ve dikey konsol kirig arasindaki analoji, yapinin yiiksekligi
ve genisligi boyunca rijitlik ve mukavemet taleplerinin degisimine yanit vermek i¢in tastyici
sistem modelinin tekdiize olmamasi gerektigini géstermektedir. Problem mekanigine iliskin
daha derin bir kavrayis, optimum diagrid modellerinin, esdeger konsol kirigin ana gerilim

yoriingelerinin haritalanmasiyla elde edilebilecegi gibi, hem bina yiiksekligi hem de cephe



genisligi boyunca degisen ac¢1 ve yogunluk ile yapilandirilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir [11].

Arastirmanin amaci

Yiiksek yapilarda diagrid tasiyict sistemin farkli geometrik bigimlenisinin yapisal
performans ve gevresel etkilerine iligkin arastirmalar siirlidir. Caligmanin amaci Yyiiksek
yapilarda diagrid tasiyict sistemde farkli a¢1 ve yogunluktaki modiil geometrilerinin, igsel
yapisal kararlilig1 ve verimliligi yansitmasina, ¢elik malzeme miktar1 ve giin 15181 aydinlatma
diizeyi, dolayisiyla yillik birincil 1sitma ve sogutma yiikleri tizerindeki etkilerini arastirarak
tastyict sistem tasariminin yapinin ¢evresel etkileri iizerindeki roliinii belirlemektir. 42 katl
bir bina i¢in diizenli, degisken acil1 ve degisken yogunluklu farkli diagrid desenlere sahip ti¢
farkli model yapisal davranislarini ve yiiksek yapilarda siirdiiriilebilir alanlarin saglanmasi
konusunda belirleyici 6nemli bir parametre olan i¢ ortam giinisig1 diizeylerini karsilagtirmak
amaciyla olusturuldu, tasarland1 ve analiz edildi. Burada tartisilan tasarim stratejilerinin
biitiinsel bir ¢cerceveden ele alinmasiyla, yapisal tasarim gerekliliklerinin ve mimari tasarim
kararlarinin karsilikli olarak, birbirlerini ve siirdiiriilebilirligi ne 6l¢iide etkiledigi konusunda
fikir vermesi amaglanmaktir. Sonuglar gergek bir tasarim ¢6ziimii olmasinin yani sira, farkli

diisiinmeyi tesvik etmek icin de ele alinabilir.

Arastirmanin Onemi

Gilinlimiizde, sinirli kaynaklarimizi korumak ig¢in siirdiiriilebilir tasarim, O6zellikle bol
miktarda kaynakla insa edilen ve kullanim asamasinda da biiyiik miktarda enerji tiiketen
yiksek yapilar i¢in en 6nemli yap1 tasarimi konularindan biridir. Diagrid tasiyici sistemin
capraz kolonlari, yliksek yapilarda igletim enerjisini dogrudan etkileyen ve 1s1 kayip ve
kazanglarimin biiyiik kisminin gergeklestigi yapt kabugunu sekillendirmektedir. Diagrid
kolonlarin geometrik bigimlenmesi yap1 kabugundan giin 15181 alimini, yapay aydinlatmaya
duyulan ihtiyaci ve 1sitma, sogutma icin gerekli enerji miktarini etkiler. Diagrid tasiyici
sistemde modiil agilarinin uygun deger aralifinda tutulmasi ve yapisal gerekliliklere yanit
verecek bigimde tasarlanmasi daha az malzemeyle daha uygun bir yanal rijitlik
saglamaktadir. Optimal geometrinin belirlenmesi malzeme kullanimini ve bunun sonucu

olarak somut (gomiilii) enerjiyi etkilemektedir.
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Onceki ¢alismalarda; yapim safhasinda minimum malzeme kullanimma imkan veren,
yiiksek oranda yapisal verimliligin saglandig1 optimal modiil geometrisinin belirlenmesine
ve diagrid tasiyici sistem tasariminda yapi yiiksekligi boyunca degisen a¢1 ve yogunluktaki
diagrid modiillerin yapisal performans ve ¢elik malzeme kullanimi {izerindeki etkilerine
yogunlasilmigtir. Cephe genisligi boyunca diagrid modiillerin yogunluk ve ac1
degisimlerinin yapisal performans {lizerindeki etkisine ve modiil geometrisinin dogrudan
belirleyici oldugu dogal aydinlatma diizeyi ile ilgili az sayida ¢alisma yapilmistir. Modiil
geometrisindeki varyasyonlar yapisal kararlilik, malzeme tiiketimi ve giin 15181 aydinlik
diizeyi dolayisiyla aydinlatma, 1sitma ve sogutma yiikleri iizerinde 6nemli etkilere sahip

olabilir.

Sinirliliklar

Diagrid yapilarin farkli geometrik desenlerinin yapisal davraniglarimin ve i¢ ortam
konforunun bir parametresi olan giin 15181 seviyelerinin degerlendirilmesi ve modellenmesi
icin Ankara ili Eskisehir Yolu Bolgesi’nde 42 katli ¢elik diagrid tasiyici sisteme sahip bir
yap1 varsayilmistir. Bina modeli, bu calismanin yapisal ¢ozlimlerini diger yaklagimlarla elde
edilen  benzerleriyle karsilagtirmak i¢in  Onceki  ¢aligmalarda  benimsenenle
aynidir. Varsayilan binanin plan alan1 36mx=36 m, merkez ¢ekirdegi 12mx12m'dir. Binanin
toplam yiiksekligi 168 m, kat yiiksekligi 4 m'dir. Varsayilan bina {izerinden ti¢ farkl: diagrid
modiil agis1 ve yogunlugunda cephe bigimlenisine sahip model tasarlanmistir. Giin 15181
analizinde alternatif diagrid modeller i¢in tekrarlayan modiil birimlerini temsil eden 3 katli

temel birimlerin giin 15181 aydinlik diizeyleri belirlenmistir.

Materyal ve metod

Bu ¢alismada; yiiksek yapilarda siirdiiriilebilirlik ve diagrid tasiyici sistemlere ait literatiir
calismasi yapilmistir. Alternatif modeller SAP2000 V20 programinda modellenmis ve analiz
edilmigtir. Secilen ii¢ sistemin karsilastirilmali olarak striiktiir analizi yapilarak big¢imin
olusumuna katki saglayan tasiyict elemanlarinin somut performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Alternatif modellerin giin 15181 aydinlik diizeyi ve olasi kamasma alanlarinin
belirlendigi simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Modellere ait 3 kathi temel birimler,
Rhinoceros programiyla modellenmistir. Giin 15181 analizleri i¢cin Rhinoceros yazilimi

ClimateStudio eklentisi kullanilmustir.
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Calisma bes boliimden olusmaktadir. Tlk boliimde; ¢alismanin amag, kapsam ve ydntemi
aciklanmistir. Ikinci boliimde; siirdiiriilebilir yiiksek yap1 tasarimi ve diagrid tasiyici sistem
tasarim1 hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii boliimiin ilk asamasinda diagrid modiil
geometrilerinin varyasyonunun yiiksek yapilarin yapisal davranisi ve malzeme verimliligi
tizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Diagrid tasiyict sistemde farkli yogunluklarda
tasarlanmig modiillerden elde edilen temel model, model 2 ve model 3’{in yapisal analizi ve
kullanilan malzeme miktarinin hesaplanmasini kapsar. Temel model literatiirden alinan
verilerle olusturulmustur. Model 2’de cephe genisligi boyunca farklilasan rijitlik veya
mukavemet taleplerini karsilamak i¢in diagrid modiiller bina koselerinde daha dik agilarla
yogunlagmaktadir. Model 3’te diagrid modiillerin egilme rijitliginin yeterli olmamasi
sorununa ¢dziim Onerisi olarak olusturulmustur. Onerilen modeller arasinda yapisal agirlik
ve yapisal performans a¢isindan (yiikseklik boyunca deprem ve riizgar yiikleri altinda {ist
deplasman dagilimi, taban kesme degerleri ve modal analiz sonuglari) karsilastirma yoluyla

degerlendirilir.

Ugiincii béliimiin ikinci asamasinda giin 15181 simiilasyon metodolojisi anlatilarak bu alanda
kullanilan yazilimlar hakkinda bilgi verilmistir. Yillik iklim tabanli metrikler olan ortalama
aydinlik diizeyi, giin 1s18ina maruz kalma degeri ve mekansal giin 15181 otonomisi ve

simiilasyon parametreleri anlatilmistir.

Dordiincii boliimde; yapisal performans analizi ve giin 15181 aydinlik diizeyi analizine ait
bulgular verilmistir. Besinci boliim olan son béliimde; yapisal performans analizi ve giin
15181 analizini kapsayan alan c¢aligmasina yonelik genel degerlendirmelere yer verilerek

gelecekte bu alanda yapilacak ¢alismalara yon verilmesi hedeflenmistir.






2. LITERATUR
2.1. Yiiksek Yapilar

Yiiksek Binalar ve Kentsel Habitat Konseyi’ne (CTBUH) gore 14 veya daha fazla kathi veya
50 metreden yliksek bir bina "yiiksek bina" olarak tanimlanabilir. Siiper yiiksek, 300 metre
veya daha uzun bir binadir ve "mega yiiksek", 600 metre veya daha yiiksek bir yiiksek
binadir. Planli Alanlar Imar Yonetmeligi’ne gore yiiksek yapi; bina yiiksekligi 21.50
metreden veya yap1 yiiksekligi 30.50 metreden fazla olan binalari, ¢ok yiiksek yapi; bina
yliksekligi 51.50 metreden veya yapi yiiksekligi 60.50 metreden daha yiiksek olan binalardir.
Cevresel baglama gore, en boy oranina gore ve gelismis teknolojilerin kullanimina gore bir
yapinin yiiksek olma durumu degerlendirilebilir. Sekil 2.1.” de Tiirkiye'de yillara gore en
yiiksek yapilara ait grafik goriilmektedir.

Yirmi yil 6nce diinyanin kentlesmis niifusu yalnizca yaklasik %33°tli, bugiin diinya
niifusunun yarisindan fazlasi kentsel ortamlarda yasamaktadir. 2030 yilina kadar diinya
niifusunun %60’ min kentsel alanda yasayacagi disiiniilmektedir [12]. Diinyadaki bir¢ok
sehrin artan kentsel niifuslarini barindirmak i¢in dikey yapilasmay1 benimsemesi nedeniyle
stirdiiriilebilir yiiksek yapilar 21. yy ’da olaganiistii derecede 6nemli hale gelecektir [12].
Yiiksek binalar, en enerji yogun mimari tipolojilerden birini temsil ederken, ayn1 zamanda
birgok kisinin gelecekteki siirdiiriilebilir topluluklarin 6nemli bir bileseni olacagina inandig1

yiiksek yogunluklu ¢alisma ve yasam kosullarini sunar [13].
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Sekil 2.1. Tiirkiye'de yillara gore en yiiksek yapilar (Yazar tarafindan hazirlanmustir.
Kaynak: CTBUH)



Cizelge 2.1. 2010-2022 yillart arasinda Tiirkiye'de tamamlanmig 100m {izeri yiiksek yapilar
(Yazar tarafindan hazirlanmistir. Kaynak: CTBUH)

igtd_ 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |2022
edl

20-35 8 2 8 4 6 4 7 8 4 5 2 3 56
36-45 5 2 2 8 7 4 4 2 5 47
46-55 2 1 1 3 7 2 3 1 1 2 27
56-... 3 1 4

Toplam 5 8 11 9 21 13 15 16 10 9 7 10 134

Yiiksek yapilar gelecek i¢in baskin bir mimari tipolojidir. Yiiksek yapilarin esas olarak inga
stireclerinde gerekli olan biiyilk miktarda malzeme nedeniyle genellikle siirdiiriilemez
oldugu diisiiniilmektedir. Bunun dogru olup olmadigin1 kontrol etmek ve sayisal olarak
desteklemek i¢in aza sayida analiz yapilmistir. Genel olarak yiiksek bir yapi yercekimi
yiikiine, deprem yiikiine ve riizgar yiikiine dayanacak sekilde tasarlanmalidir [14]. Cizelge
2.2’de 2010-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye'de tamamlanmis 100 m iizeri yiiksek yapilar

goriilmektedir.

Yiiksek binalar, sinirlt arazi kaynaklarinin kullanimini optimize ettikleri igin varliklari i¢inde
strdiiriilebilir yapilar olarak kabul edilebilir. Ancak, insa ve isletmede kullanilan biiyiik
miktardaki dogal kaynaklarin tazmin edilememesi nedeniyle yiiksek binalarin siirdiiriilebilir
olmadig1 da sdylenebilir. Bir yapisal sistemin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in binanin enerji
talebinde yikict bir rol iistlenmemesi gerekir. Basarili bir siirdiiriilebilir yiiksek bina insa

etmek i¢in hem yapisal sistem hem de enerji talebi senkronize olarak gelistirilmelidir [15].

Yiiksek performansh yiiksek yapi tasariminin bazi faydalart enerji verimliligi, tasarim
esnekligi, kaynaklarin korunmasi, i¢ mekan cevre kalitesinin saglanmasidir. Giinigig1 ve
golgeleme yesil binalar i¢in cephe tasariminin kilit unsurlaridir. Yiiksek bir binanin ylizey
alaninin %90-95’in1 cephe sistemi olusturmaktadir. Enerji kazang ve kayiplar1 cephede
kullanilan malzemeye ve teknolojiye baglidir. Yiiksek yapilarin hem somut hem de isletme

enerji talepleri azaltilarak yagsam dongiisii enerji talebi azaltilabilir [16].

2.2. Siirdiiriilebilir Yiiksek Yapi Tasarimi

Stirdiiriilebilir bir yliksek bina tasarlamak, yerel ve kiiresel g¢evreyi, yenilenebilir ve

yenilenemez kaynaklarin mevcudiyetini, sosyal etki degerlendirmesini ve mimarlarin,




planlamacilarin, miihendislerin, sosyal bilimciler, davranig bilimciler ve diger toplum
temelli gruplarin igbirlik¢i girdilerini dikkate alarak tiim bina olusumuna 360 derecelik bir
bakis agis1 gerektirir [2].

Genel olarak yiiksek yapilarin insasinda siirdiiriilebilirlik, tasarim, insaat ve isletme
asamalarinin ¢evre, ekonomi ve toplum iizerinde minimum olumsuz etkisi varsa
saglanabilmektedir. Yapilarin ingasi, kullanimindan kaynaklanan etkiler hakkinda
farkindalik arttikga, yapi1 miihendisliginin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak ig¢in
oynadigi rol daha fazla kabul gérmiistiir [17]. Genis anlamda “yesil” terimi, genellikle, bir
yapmin c¢evre ve kullanicilar iizerindeki olumsuz etkisini en aza indiren veya ortadan
kaldiran tasarim, ingaat ve bakim uygulamalarini tanimlayan stirdiiriilebilirlik i¢in kullanilir.
Yiiksek performansli yiiksek bina, yesil teknolojileri kullanarak optimum performans

gereksinimlerini kargilarken bina islevlerinin en yiiksek verimliligini saglayan binadir [2].

2.2.1. Siirdiiriilebilirlik kavrami

1989°da yayinlanan Brundtland Raporu'nda “Gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama
yeteneginden 6diin vermeden simdiki neslin ihtiyaglarini karsilayan kalkinma™ ¢agrisinda
bulunulmustur [2]. Stirdiiriilebilir kalkinma terimi, yasam kalitesinin arttirilmasi ve boylece
insanlarin saglikli bir ¢evrede yasamasina ve mevcut ve gelecek nesiller i¢in sosyal,

ekonomik ve cevresel kosullarin iyilestirilmesine olanak saglamak olarak tanimlanabilir

[18].

Siirdiiriilebilir kalkinmanin gelisen sosyal, ekonomik ve ¢evresel gostergeleri, kiiresel olarak
yiikselen bir sektor olan ve hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde oldukga aktif bir
sektor olan ingaat sektoriine dikkat cekmektedir. Cevresel olarak, bu sektor yiiksek enerji
tilketiminden, kat1 atik olusumundan, kiiresel sera gazi emisyonlarindan, dis ve i¢ kirlilikten,

cevresel hasardan ve kaynak tiikenmesinden sorumludur [18].

Strdiiriilebilirlik i¢in bir dizi ¢evresel degerlendirme siireci, tasarim araglart ve kilit
performans gostergeleri bulunmaktadir. Ancak bunlarin higbiri 6zellikle yiliksek katl
ingaatlarin degerlendirilmesi i¢in tasarlanmamistir. Mevcut degerlendirme araglarinin
ornekleri arasinda Bina Arastirma Kurulusu Cevresel Degerlendirme Metodu (BREEAM),
Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik (LEED), Ingaat Miihendisligi Cevresel Kalite ve
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Degerlendirme Odiilii (CEEQUAL), ARUP'un Siirdiiriilebilir Proje Degerlendirme Rutini
(SPeAR), DTT'lar yer almaktadir [19].

Sosyal suirdurilebilirlik

Yiiksek bina bir finans veya yerlesim bdlgesine yerlestirildiginde, ¢evresindeki dogal ve
sosyo-ekonomik kosullar etkileyen bir etki alani yaratir. Yiiksek bina projesi, insaat ve
hizmet 6mrii boyunca bir¢ok is alani yaratabilir. Siirdiiriilebilir bir yaklasim, yiiksek bir
binanin émriinii toplumun gelecekteki ihtiyaglarina uyumlu olacak sekilde tasarlayarak
uzatir [19]. Genel bir strateji olarak, yiiksek binalar, istihdam ve sosyal alanlar i¢in firsatlar
sunarak toplumun sosyo-ekonomik biiyiimesine yatirim yapacak karma kullanim planlarini
benimsemelidirler. Onerilen yiiksek binalarin islevleri, yerel topluluk ihtiyaglarimni

tamamlamali1 ve karsilamalidir [20, 21].

Enerji ve kaynak kullanimi

Yiiksek bir yapiin toplam enerji talebi somut, operasyonel enerji ve yikim enerjisinden
olusur ve biiylik miktardadir. Hong Kong'da gercek hayattaki on yiiksek katli ofis binasi
tizerine Wang ve digerlerinin yiirittiigii calismaya gore, ofis binalarinin toplam enerji talebi,
50 yilda 51,78 GJ/Im2 ile 73,64 GJ/m2 arasinda degismekte, toplam talebin %78-89’unu

operasyonel enerji, %11-22’sini somut enerji olusturmaktadir [22].

Somut enerji

Bir binanin malzemelerini ¢ikarmak, itiretmek ve tagimak icin gereken tiim enerjinin yani
sira insasin1 tamamlamak i¢in gerekli olan tiim enerjiyi ifade eder. Somut enerji baslangic
enerjisi ve tekrar eden somut enerji olmak iizere iki kisma ayrilir. Ilki hammaddenin
cikarilmasi, malzeme iiretimi, malzemelerin sahaya tasinmasi ve binanin insasi i¢in gereken
enerji, ikincisi bakim ve tadilat i¢in gereken enerjidir. Yiiksek katli binalarin somut enerjisi,
daha fazla malzeme tiikketmeleri ve bu malzemelerin beton ve ¢elik gibi daha fazla enerji

yogun olmasi nedeniyle, az katli yapilara kiyasla %50 daha yiiksek olma egilimdedir [22].
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Operasyonel enerji

Bir binanin kullanimu ve isletilmesi yoluyla tiiketilen enerjiyi ifade eder. Isletme asamasinda
tiketilen enerjinin biiylik kismi 1sitma, sogutma ve aydinlatma faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu faaliyetlerin ticari binalardaki toplam enerji tiilketiminin sirastyla

%12, %8 ve %18’ini olusturdugu belirtilmektedir

Operasyonel enerji talebine gore daha diisiik bir orani temsil eden somut enerji talebinin
giniimiizde giderek artmasmin nedenlerinden biri diisiik enerjili ve sifir enerjili bina
egilimidir. Yap1 malzemelerinin miktarin1 azaltmaya yonelik herhangi bir caba, yiiksek
binalarda gomiili enerjide Onemli bir azalma saglayacaktir [23]. Operasyonel enerji
verimliligi stratejileri, kullanict davranislari, iklim degisikligi, kulanim evresi
belirsizliklerine tabiyken, baslangi¢c somut enerjisi ile ilgili tasarruflar bina insa edildiginde

sabit oldugundan daha giivenilirdir [24].

Yiiksek binalar yiiksek diizeyde operasyonel enerji talep ettiginden, 6rnegin binanin enerji
tedarik sistemlerinin mevcut ve gelecekteki 'diisiik veya sifir karbonlu' enerji tedarik
altyapisit ile nasil entegre edilebilecegi gibi daha genis kalkinma resmi baglaminda
diistinilmelidir. Glines, riizgar ve jeotermal enerji kaynaklar1 kullanilarak operasyonel enerji
tilketimi azaltilabilir [20]. Sehir ¢capinda bolgesel 1sitma sistemleri ag1 veya sehir ¢apinda
birlesik 1s1 ve giic (CHP) ag1 ile baglanti kurma firsatlarini da goz oniinde bulundurabilir.
CHP tesisleri, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla daha diigiik yakit gereksinimlerine ve
daha diisiik maliyetlere sahiptir. Yiiksek binalarin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali

ticilincii taraf enerji merkezleri ile miimkiin oldugu durumlarda entegrasyonu diisiiniilmelidir

[20].

Yikim enerjisi

Bir binanin yikimi1 ve bertarafi i¢in gerekli enerjidir.

Ulasim

Yiiksek yapi, toplu tasimaya yakin oldugunda ve bisiklet, yiiriiyiis gibi ¢cevre agisindan temiz

ulasim modlarin1 desteklediginde siirdiiriilebilir hareketliligi destekler. Servis alanlari
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ylirlime mesafesinde oldugunda, insanlar araba kullanmak yerine yiiriirler; ve bu nedenle,

CO2 iiretimi azalir [20].

2.2.2. Yiiksek yapilarda siirdiiriilebilir tasarim Kriterleri

Arsa kullanimi

Genellikle, arsa analizi, yiiksek yapi da dahil olmak iizere herhangi bir yapimin sematik
tasariminin bir parcasidir. Terk edilmis kentsel arazileri canli mimari alanlara doniistiirerek,
eski binalar1 yeniden islevlendirerek ve mevcut topluluklara ve altyapiya yakin yeni alanlar
secerek siirdiiriilebilir stratejiler kullanilabilir [25]. Gozenekli veya gegirgen kaplama,
gecirimsiz alanlarin azaltilmasi, yeralti suyunun yeniden doldurulmasi, su kalitesinin
iyilestirilmesi ve tutma havuzlarina olan ihtiyacin azaltilmasi dahil olmak iizere bir¢ok
avantaja sahiptir. Yerel ¢evre diizenlemesi, gesitli kuslari, kelebekleri ve diger hayvanlari

cekerek yerel ekolojiyi destekledigi i¢in tesvik edilmelidir [13].

Kiigiik bir taban alani iizerine yiiksek bina insa etmek, fazla yagisi emebilen ve yiizey akisini
azaltabilen gegirgen arazi yiizeylerini potansiyel olarak artirir; bu durum, 6zellikle iklim
degisikligi tahminlerinin giderek daha siddetli firtinalar ve yagislar 6ngordiigii alanlarda
onemlidir [20].

Pasif enerji kullanimi

Ideal olarak, sifir enerjili, sifir atikli ve karbonsuz bir yiiksek bina, siirdiiriilebilir yiiksek
binalar i¢in nihai hedeftir. Mimarlarin ve miihendislerin, siirdiiriilebilir mimari ilkelerini
takip ederek, aydinlatma, havalandirma, enerji, yap1 malzemeleri vb. gibi ¢ok cesitli konulari
ayni anda dikkate alan bina tasarimi i¢in kapsamli ve entegre bir yaklasim benimsemeleri
cok onemlidir. Bir binanin enerji tiiketimi lizerindeki en biiyiik etki, bina tasarimcilarinin
boyut, bigim, sekil, dis yiizey ve ¢ekirdeklerin konumu vb. ile ilgili olarak aldiklar1 temel

erken karardir, tiimii belirli saha baglamina ve dogal ¢cevreye goredir [20].

Riizgar, dnemli miktarda enerji gerektiren mekanik havalandirma kullanmak yerine dogal
"serbest" havalandirma ve sogutma saglamak icin kullanilabilir. Havanin binanin i¢

mekanlarina girmesine ve iginden ge¢mesine izin vererek, dogal iklimlendirme saglanabilir.
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Temiz hava ayrica daha saglikli bir i¢ ortam yaratabilir ve bina sakinlerinin konfor diizeyini

ve liretkenligini artirabilir [20].

Cephe teknolojileri

Cephe, yiiksek bir binada dis bina yiizey alaninin yiizde 90 ila 95'inden fazlasini kaplar. Bu
nedenle, yiiksek bir binanin enerji kazanim1 veya kaybi, cephede kullanilan malzemeye ve
teknolojiye baghidir [2]. Yapr kabugunun termal performansini iyilestirerek ve uygun U

faktoriine sahip yap1 malzemeleri segilerek karbon emisyonlarini %36 azaltmak miimkiindiir

[26]

Giinigiginin i¢ ortama alinmasina izin veren seffaf camli giydirme cephelere sahip yiiksek
binalar, daha yiiksek 1s1 kazanci ve 1s1 kaybina yol acarak sogutma ve 1sitma yiiklerini arttirir.
Aydinlatma performansini ve ¢alisma alanindaki 1s1 kazanglarini ve kayiplarini artirmak igin
farkli cam tiirleri ve uygulanabilir filmler de mevcuttur. Cephe miihendisligi ¢oziimleri
arasinda cift cidarli (bir hava boslugu ile ayrilmis iki kat cam), bazen tclii cidarl ve dogal

havalandirma sistemli cepheler bulunmaktadir [20].

Yap1 kabugunun termal performansi, verimli ve siirdiiriilebilir bir ¢ézlimiin tasariminda
baslangi¢ noktasidir. Yiiksek binalardaki cephe sistemleri, yiiksek riizgar yiiklerine ve bina
hareketlerine direnmek i¢in basit ve giiclii detaylara ihtiya¢ duyar. Bu nedenle siirdiiriilebilir

yiiksek bina tasariminda cephe sisteminin yapi ile entegre edilmesi zorunlu hale gelmektedir
[15].

Akalli sistemler

Bina yonetim sistemi (BMS), yangindan korunma, giivenlik, iletisim, asansorler, HVAC
sistemleri vb. gibi c¢esitli bina sistemlerinin operasyonlarini ydnetmek ic¢in kullanilan
merkezi bir kontrol sistemidir. BMS'nin enerji ile ilgili hizmetlerle ilgilenen bileseni, enerji
yonetimi ve kontrol sistemi (EMCS) olarak da bilinen bina enerji yonetim sistemi (BEMS)

tarafindan kontrol edilir [20].



14

Yap1 malzemeleri

Yiiksek bir yapi, insa siirecinde esdeger kullanilabilir alanli az katli bir binadan daha fazla
malzeme kullanir. Konumuna bagl olarak, yiiksek bir bina yaklasik 150 kg/m2 briit taban
alan1 miktarinda gelik tiiketirken, az katli bir bina bunun yarisin1 kullanabilir. Daha fazla
malzeme, lretim ve nakliyede daha fazla enerji kullanilmasi, daha fazla dogal kaynak
tilketimi, daha fazla atik ve daha fazla CO2 emisyonu anlamina gelir. Yerel kaynakli
malzemeler, atik proseslerinden elde edilen agregalar ve saha dis1 veya yerinde
prefabrikasyon, hammadde kullaniminin azaltilmasina ve ayrica maliyetin, enerji
kullaniminin ve en Onemlisi ¢Op sahalarma duyulan ihtiyacin azaltilmasina katkida
bulunabilir. Yinelenen kat planlari ve modiiler yapisal eleman boyutlar1 gibi tasarim

kararlari, malzemelerde 6nemli tasarruflar saglayabilir [21].

Yapim yontemleri ve yapisal tasarim yoluyla yap1 malzemelerinde herhangi bir tasarruf,
stirdiiriilebilirligin iki O6nemli hedefi olan dogal kaynaklarin israfin1 Onlemesi ve
somutlastirilmis enerjiyi azaltmasi bakimindan 6nemlidir. Yiiksek binalar i¢in kullanilan
hem celik hem de beton, fosil yakit yogun malzemelerdir ve beton, celige kiyasla daha
yiiksek karbon emisyon oranina sahiptir [16]. C61 benzeri bir iklimde gece soguyan havadan,
giindiiz kullanim saatlerinde sogutma enerjisi olarak faydalanmak igin masif betonarme
tastyict sistem kullanilabilir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis igerikten celik tasiyict sistemlerin

tasarlanip uygulanmasi dikkate alinmalidir [2].

Yerel malzemenin kullanimi1 pazar avantajina ek olarak nakliye mesafelerini ve yakit
tilketimini de azaltas1 nedeniyle nakliye kaynakli somut enerjiyi diistiriir. Stirdiirtilebilirlik
perspektifinden malzeme se¢iminde dikkat edilecek hususlar; yerel kullanilabilirlik, iiretim
enerjisi yogunlugu, geri donilislim potansiyeli, geri doniistiiriilmiis igerik, yenilenebilirlik
potansiyeli, atiklar1 azaltma potansiyeli, kullanim Omrii, dayanikliik ve bakim

gereksinimidir [24].

Yasam Sonu evresi

Bilesenlerin ve yapt malzemelerinin yeniden kullanilmasi i¢in yapilarin sokiilmesi stireci,

ingsaat sektoriiniin ¢evreye yiikledigi kati atik yiikiinii 6nemli 6lgiide azaltabilir. Yikim
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yoluyla dogal kaynaklar korunur, isttihdam ve egitim firsatlar1 yaratilir ve ¢opliiklerden

yonlendirilen malzemeleri kullanan yerel isletmeler gelistirilir [20].

Dikey peyzaj

Dikey peyzaj, hava kalitesi, ambiyans, sosyal alan, gorsel kalite, ekoloji, yagmur suyu
yonetimi, enerji tasarrufunu arttirmayi, havayr temizleme ve kentsel 1s1 adasi etkilerini
azaltmay1 amaglar. Dikey peyzaj unsurlari arasinda gokytizii bahgeleri, yesil catilar, yesil
teraslar, selaleler, dikey yesil duvarlar ve bir binanin etrafindaki stirekli bitki Ortiisti

rampalart bulunur [20].

Su tasarrufu

Tatl1 su, degerli bir dogal kaynaktir ve yiiksek binalarin, su kullanimini azaltarak ve tuvalet
sifonu, sulama ve diger amaglar i¢in kullanmak tizere gri suyu toplayip geri doniistiirerek
suyu koruma konusunda biiyiik bir sorumlulugu vardir. Bu nedenle tasarimin erken
evrelerinde yeni yaklagimlarla su tiiketimini ve atik su desarjini en aza indiren sistemlerin

gelistirilmesi gerekmektedir[20]

Yenilenebilir enerji

Yiiksek binalar; yiizey alani-hacim oranlar1 g6z Oniine alindiginda, Fotovoltaik (PV)
teknolojiyi kullanma konusunda biiyiik potansiyele sahiptir. Cografi konum, PV'nin
verimliligi {izerinde biiyiik fark meydana getirir. Cift cidarli bir cephe kullanilmasi
durumunda, dis cidar farkli formlarda tasarlanarak ¢oziime ulasilabilir, boylece i¢ cidar
dikey kalabilirken PV panelleri optimum egimi karsilar. Optimum agilar1 saglamak igin

giines panellerini dondiiren dinamik mekanik ¢6ziimler de miimkiindiir [20].

Yiiksek binalar genelde zemin seviyesinden alt kotlarda insa edilmeye baglandigindan,
jeotermal enerji binanin isleyisini desteklemek i¢in kullanilabilir. Cin, Pekin'deki Linked
Hybrid, yaklasik 100 m (328 ft) derinlige inen 660 jeotermal kuyu kullanmaktadir. Jeotermal
kuyular, yapiy1 yazin serinleterek ve kisin 1sitarak kazan veya elektrikli klima ihtiyacini

ortadan kaldirmaktadir [20].
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Entegre tasarim, bir binada kullanim esnekligi i¢in de gegerlidir. Bir yap1 birkag yil sonra
islevselligini yitirmezse siirdiiriilebilir kabul edilebilir. Yiiksek binalarin ingasi, eleman
standardizasyonu ve tekrar1 nedeniyle genellikle verimli bir siirectir. Tekdiizelik, yapisal
parcalarin liretimi ve nakliyesi i¢cin harcanan dogal kaynaklardan tasarruf saglar, ingsaat hizini

da artirir [15].

2.2.3. Yiiksek yapilarda i¢ ortam konforu

Gelismis iilkelerde insanlar zamanlarinin %90'1ndan fazlasini i¢ mekanlarda gegirmektedir.
Bu nedenle i¢ mekan kosullarinin kullanict sagligi, genel esenlik ve performans: iizerinde
genis kapsamli etkileri vardir. Kapali ortamlarda, bina kullanicilarinin konforunu etkileyen
bir dizi fiziksel ve kimyasal parametre tanimlanmustir. i¢ ortam kalitesi ile ilgili standartlar,
bu parametrelerin kabul edilebilir araliklarini tanimlamak igin gelistirilmistir. Standartlar
termal konfor, i¢ hava kalitesi ve isitsel ve gorsel kosullar gibi farkli ¢evresel faktorleri ayri

ayri1 ele alir.

ASHRAE-55 1s1l konforu “isil ortamdan duyulan memnuniyeti ifade eden ve siibjektif
degerlendirme ile degerlendirilen zihinsel durum” olarak &zetlemektedir. Insan viicudu,
cevre ile siirekli 1s1 aligverisi yoluyla dogal olarak viicut sicakligini 37 °C'de tutmaya calisir.
Insan viicudu ile ¢evre arasindaki 1s1 transferi iletim, konveksiyon, radyasyon, nem, giysi ve
metabolizmadan kaynaklanan ana etkilerle iliskilidir. Termal konforun tahmini karmasik bir
olgudur, bu nedenle uluslararasi diizeyde, Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) 7730-
2005, ASHRAE 55-2013, Avrupa Standartlar1 EN 15251-2007 tarafindan, i¢ ortam

konforunun degerlendirilmesi i¢in bazi standartlar saglanmaktadir [27].

Gorsel konfor, “gorsel ¢evre tarafindan indiiklenen gorsel esenligin 6znel bir durumu” olarak
tanimlanir. Gorsel kosullar, parlaklik dagilimi, aydinlatma ve homojenligi, parlama, 15181n

rengi, renksel geriverim, kirpigma orani ve giin 15181 miktar1 gibi parametrelerle karakterize
edilir [28].

Akustik konfor “akustik kosullardan memnun olma durumu” olarak tanimlanmaktadir.
Bununla birlikte, akustik konfor terimi yaygin olarak kullanilmamaktadir ve iyi bir akustik

ortamin saglanmasi, esas olarak rahatsizlik olusumunun 6nlenmesi ile iliskilendirilmektedir.
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Ses ortaminin kalitesi, hem sesin fiziksel 6zelliklerini hem de bir odanin fiziksel 6zelliklerini

iceren ¢ok sayida fiziksel parametreye baglidir [29].

I¢ hava kalitesi, kapali bir binada oturan bir kisi i¢in i¢ mekan konforunun hesaplanmasinda
da onemli bir faktordiir. i¢ hava kalitesi terimi, hava akimi, engellenen hava, kuru hava,
nemli hava, koku ve i¢ havadaki kirleticilerin konsantrasyonunu ifade eder. Kirleticilerin/toz
parcaciklarinin konsantrasyonu i¢ hava kalitesini ve bina sakinlerinin sagligmi etkiler.
Kapal1 ortamdaki yiiksek partikiil konsantrasyonu enfeksiyonlarin yayilmasina, viriislere,

g0z tahrisine ve solunum problemlerine neden olur [27].
2.2.4. Siirdiiriilebilir mimari tasarimda giin 151g1 kullanim

Giin 15181, bina kullanicilarinin sagligini, iiretkenligini ve esenligini artirarak binalarm Ig
Ortam Kalitesini (IEQ) iyilestirebilir. Ayrica yapay aydinlatma kullanimini azaltarak
binalardaki enerji tiiketimini 6nemli Slgiide etkileyebilir. Biligsel saglik ¢aligmalari, giin
1s181ina maruz kalmanin, insanlarin uyaniklik ve bilissel performanstan sorumlu olan dogal

sirkadiyen ritimlerini gii¢lendirebilecegini gostermistir [30].

Cevresel kosullar insan sagligini etkiledigi dl¢iide, dogal giin 15181na erisim insanlara hem
fizyolojik hem de psikolojik olarak fayda saglar. Ozellikle isyerlerinde, dogal 15181 daha
fazla igyeri liretkenligine, stresin azalmasina ve ¢alisan memnuniyetinin artmasina yol agtigi
goriilmektedir. Farkl kiiltiirlerde calisan yetiskinlerin zamanlarinin ¢ogunu kapali
mekanlarda gegirdikleri géz oniine alindiginda kullanicilarin refahi i¢in ¢aligma alanlarinin
kosullariin optimize edilmesi (akustik, hava kalitesi ve giin 15181 gibi i¢ ortam cevresel

faktorlerinin iyilestirilmesi) kritik 6neme sahiptir [31].

Tarihsel olarak, giin 15181 bir rahatlik olarak degil, bir hak ve gereklilik olarak goriilmiistiir.
Glin 1518ma erisimin korunmasi, diinyanin dort bir yanindaki sehirlerde kentsel imar
politikalarinda kendini gdsterir. Giin 151g1n1n insan sagligina faydalari ve elektrik aydinlatma
ylkiinii azaltmak i¢in dogal 151k kullanmanin enerji tasarrufu potansiyeli géz Oniine
alindiginda giin 15181, bina siirdiiriilebilirliginin temel bir bileseni olarak kabul edilir [31].
Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) sertifikas1 ve WELL Bina Standardi gibi
cogu yesil bina derecelendirme sistemi, giin 151gma erisimi iyi olan binalar1 ddiillendirir

[32]. Insan saglig1 iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle ve enerji tasarrufu, i¢ mekan giin 15181,
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hem ¢evresel hem de sosyal agidan binalarin genel siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.
Ayrica giin 15181 bir binanin igletme geliri lizerinde kayda deger bir etkiye sahiptir ve bu
nedenle dogal aydinlatmanin proje finansmani ve yatirnmin tiim asamalarinda dikkate

alinmas1 gerekmektedir [31].

Ofis binalarinda aydinlatma enerjisi tiiketiminin incelenmesi, enerji tasarrufu i¢in ¢ok
onemlidir. Aydinlatma, ofis binalarinda toplam enerji tiiketiminin  %20-40'1m1
olusturmaktadir [33]. Onemli bir enerji etkin tasarim stratejisi olarak kabul edilen ofis
binalarinda dogal 151k kullanimi, maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in dikkatli bir mimari
tasarim gerektirir. Elektrik enerjisi tiilketiminin aydinlatma stratejisi ile azaltilabilecegi
yaygin olarak bilinmektedir ve giin 151¢indan yararlanan binalarin tasarimina yonelik ilgi
artmaktadir. Ayrica, dogal 1s1k kullanimi, bina kullanicilarinin iiretkenligini artirmak igin

onemli bir faktordiir [34].

“Gilinis1g1 mevcudiyeti” ifadesi, belirli bir yer, saat, tarih ve gokyiizii kosulunda giinesten ve
gokyliziinden gelen giin 15181 miktarini ifade eder. Giines, gokyiizli, binalar ve zemin
parlaklik dagiliminin ana kaynaklaridir. Enlem, iklim ve bina ydnelimi giin 15181
mevcudiyetini etkiler ve bu nedenle giin 15181 tasarimlarinda incelenmelidir [35]. Glinigigi
Ol¢iimleri, tek bir noktada degerlendirilen anlik dlglimler ve bir binanin yillik kullanim
saatlerini kapsayan yillik, iklime dayali 6lgiimleri olmak iizere iki gruba ayrilir. Iklime dayali
giin 15181 Olgiimleri, giinliik ve mevsimsel kaliplardaki giin 15181 degisikliklerini
yansitabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan iklime dayali 6l¢iimler, Giin Is181 Otonomisi
(DA), Yararl Giin Isig1 Aydmligi (UDI) ile birlikte Mekansal Giin Isig1 Ozerkligi ve Yillik
Glines Isigima Maruz Kalma dahil olmak iizere ¢ogunlukla yatay aydinlatmaya dayalidir
[36].

Aydnlik diizeyi belirli bir alana birim zaman araliginda gelen 151k akist miktaridir. 1 liimen
degerinde 15181 1 metrekare alana gelmesinin aydinlik diizeyi 1 lux (Im/ m2 ) tiir( 1 lux =1
liimen / 1 m2 ). Dogal giin 15181 aydinlik degeri, yogun bulutlu bir gokyiiziinde 5000 Ix'ten
dogrudan giines 15181nda 40.000 1x'in iizerine kadar degisebilir. Giin 15181 faktorii 6l¢iimii,
bulutlu bir gékyiizii altinda i¢ aydinlatma ve dis yatay aydinlatmanin ayni anda 6lgiilmesini

gerektirir [37].
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Cizelge 2.2. TS EN 12464-1, CEN, CIE, CIBSE, DIN ve IES standardina gore ofis
mekanlarinda ve yardimci alanlarda gorev ve aktiviteye gore aydinlik diizeyi

E (Ix): Eo (IX): Emin (1X):
Alan-Gérev-Aktivite Tiirleri | TSEN 12464-1 | IES | CIE | CIBSE | DIN | CEN
ggi*;ﬂf;gﬂfgﬁiﬂf;ﬁ? 300 50-150 | 300 |50-100-150 | 200 | 300
Yazma okuma ve veri isleme 500 400 500 300 500 500
Teknik gizim 750 750 | 500-750 | 750 | 750
CAD caligma birimleri 500 300 | 500 | 300500 | 500 | 500

Aydinlatma i¢in gerekli enerji, yliksek binalar i¢in birincil enerji tiikketiminin biiyiik bir
boliimiinii olusturur ve dogal aydinlatma kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Binanin
genisligi, tavanin yiiksekligi, pencerelerin yiiksekligi ve genisligi, cografi konum ve glinesin
gokytiziindeki mevsimsel yollarina gore binanin yonelimi, dogal aydinlatma iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek binalarda genellikle yiiksek oranda giydirme cam cepheler
bulunur. Giin 15181, pencerelerden bir binanin igine yaklagik 3-6 m mesafeye kadar girer ve

daha s1g déseme plakalari giin 1s181in1n kullanimini en st diizeye ¢ikarir [20].

Yiiksek bina tasarimi, yiikseklikle degisen dikey dis kosullardan etkilenir. Ozellikle,
cevredeki binalarin yogunlugu yiikseklige gore degisir, bu da golgelemenin azalmasina ve
dolayisiyla giin 151gma erisimin artmasina neden olur. Ancak, bu ayn1 zamanda giines
radyasyonundan kaynaklanan 1s1 kazanimini da etkileyecektir. Bu nedenle, yiiksek binalar,
alt katlara daha az giin 15181 erisimi ve yliksek katlarda artan giines maruziyeti yagama
egilimindedir, bu da binanin yiiksekligi boyunca tek tip olmayan giinisig1 stratejilerine
ihtiya¢ oldugunu gosterir. Ofis islevleri i¢in en uygun aydinlatma degeri gbz Oniine
alindiginda, tanimlanan aralik 300 ila 500 likstiir [38]. Cizelge 2.2.” de TS EN 12464-1,
CEN, CIE, CIBSE, DIN ve IES standardina gore ofis mekanlarinda ve yardimci alanlarda

gorev ve aktiviteye gore aydinlik diizeyleri goriilmektedir.

Bir binanin cephesinde giin 1s1gindan yararlanmak i¢in camlar1 maksimuma ¢ikarmak ile
termal konfor kosullarini ve 1sitma/sogutma yiiklerini etkileyen 1s1 iletim 6zelliklerini
minimuma indirmek arasinda ince bir denge vardir. D1s bina yiizeyinin %25 ila %30'u kadar

bir camli alanin benimsenmesi, %50 pratik bir sinir olmak {izere optimum bir degerdir [20].
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2.2.5. Siirdiiriilebilir tasiyici sistem tasarimi

Yapisal bir sistemin birincil rolii, zamana dayanacak saglam bir bina i¢in gerekli stabiliteyi,
dogrudan katilmalidir. Ornegin, ddsemeler, 1s1 transferini azaltmak igin bir termal kiitle
olarak kullanilabilir. Mimari olarak dis ortamla direkt temas halinde olan tasiyict sistem
elemanlari, yatay/dikey golgeleme cihazlar1 olarak islev gorebilir. Tasiyict sistem,
atriyumlar1 sekillendirebilir ve gergeveleyebilir. Ayrica riizgarin hareketi i¢in gereken
acikliklar1 olusturarak ve destekleyerek riizgar tiirbinlerinin kurulumunun planlanmas: ile
etkilesime girebilir. Tagiyict sistemin en 6nemli 6zelligi, binanin mimari veya mekanik diger
bilesenlerine kiyasla uzun 6dmiirlii olmasidir. Bir yapisal sistemin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in

binanin enerji talebinde asir1 bir rol iislenmemesi gerekir [15].

Stirdiiriilebilir yapisal tasarimda; kaynak tiiketimini en aza indirmek, yenilenebilir ve geri
dontistiirtilebilir kaynaklar kullanmak, dogal ¢evreyi korumak, saglikli ve toksik olmayan
bir yapili ¢evre iiretmek, yapili ¢evre liretiminde kalite standartlarin1 gozetirken yatirimei ve
kullanicinin ihtiyaglarin1 karsilayan bir tasiyici sistemin iretilmesi saglanmalidir [17].
Cevresel etki enerji kullanimiyla yakindan ilgili oldugundan, daha diisiik enerji tiikketimi ile
iligkili yapisal bilesenler ve malzemeler daha diisiik gevresel etkiye sahip olacaktir.

Stirdiiriilebilir tasiyict sistem tasarimi farkli parametreler 15181nda ele alinabilir.

Form

Malzeme israfini en aza indirmek ve yapisal performansi artirmak i¢in mimari formdan
yararlanmak siirdiiriilebilir tagtyici sistem tasariminin hedeflerinden biridir [39]. Yiiksek bir
binanin formu, riizgr veya deprem yliklerine karsi daha dayanikli olmasma yardimci
olabilir. Aerodinamik formlar, bina iizerindeki riizgar yiiklerini azaltarak daha fazla yapisal
verim saglar. Yiiksek yap1 formunu inceltme, biikkme, egme, geri ¢ekme ve agiklik birakma,
tastyict sistemi daha verimli hale getiren ve yanal yliklere karsi daha fazla dayanma

kapasitesi saglayan degisikliklerden bazilaridir [40].

Lacidogna ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, diagrid modiillerin egimi, kat planm
sekli ve bina en boy orani gibi geometrik parametrelerin, diagrid yiiksek binalarin yapisal

tepkisi lizerindeki etkisi arastirilmistir [41]. Diyagonal egimin, binanin yapisal davranigini
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etkileyen ana geometrik parametre oldugu belirlenmistir. 126 m, 168 m, 210 m ve 252 m
yiiksekligindeki, kare, daire, altigen ve sekizgen plan formundaki diagrid yapilar i¢in, yanal
yer degistirmeleri en aza indiren optimal ag¢i degerlerinin 64°-72° araliginda oldugu ve
binanin en boy orami arttik¢a arttigi bulunmustur. Diyagonaller optimal ag¢1 degerinden
saptiginda, dairesel plan geometrisinin burulma eylemlerine dayanmak i¢in en uygun form
oldugu bulunmustur. Ardekani ve digerlerinin yapmis olduklari parametrik ¢alismada 40
kath ¢elik diagrid bir yapi, plan sekli ve kesit formunun yapisal agirlik tizerindeki etkisi
arastirtlmistir [40]. Sonuglar; modellenen yapilar, tiggen ve dortgen plan seklinden daire
dogru degistikce ve zeminden {listkatlara dogru igbiikey bir bicimde incelen formlarda

yapisal agirligin %18 daha az oldugunu gostermektedir.

Mirniazmandan ve digerlerinin yapmis oldugu ¢aligmada alt ve iist planlardaki kenar sayilari
rasgele artirilarak, 180 m yiiksekliginde diagrid tasiyici sisteme ve gesitli kesit sekillerine
sahip 64 parametrik model olusturulmustur [42]. Sonugta 63°'lik ag1 en az yanal ist kat
deplasmani saglar. Temel plan i¢in daire kesitli ve tepe i¢in daireye ek olarak 12-10-8 kenarli

cokgen formlar mimari ve yapisal agidan verimli binalar elde etmek i¢in en iyi ¢éziimlerdir.

Yiikseklik

Genel olarak, bir binanin yiiksekligi arttiginda, yapinin agirligimi ve dolayisiyla yapim
stiresini azaltmak i¢in tasiyict sistemin verimliligi cok 6nemli hale gelir. Bununla birlikte;
Wang ve digerlerinin Hong Kong’ daki 10 mevcut yiiksek katli ofis binasinin incelenmesi
yoluyla gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada bina yiiksekligi ile agirligr ve gomiilii enerji

arasinda zay1f dogrusal regresyonlarin oldugu goriilmektedir [22].

Tastyici sistem

Yapisal sistemin tiirii malzeme kullanimini, enerji tiikketimini, bakimi, yasam dongiisii
maliyetlerini, geri doniisiim, risk yonetimini ve sera gazi emisyonlarini etkiler [17]. Yiiksek
yapilarda isletme enerjisi taleplerini azaltmaya calisirken daha fazla enerji yogun
malzemeler ve teknolojik uygulamalar kullanilmaktadir. Bu durumda somutlagtirilmis enerji
artmaktadir. Yapisal olarak daha verimli bir sistem, tasarim yonetmeliklerine gore daha az

malzeme kullanir ve daha ekonomik yapilar iiretir [5]. Diagrid tastyici sistem, geleneksel
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ofis binalarina gore %25 daha az enerji, geleneksek cerceveli yapilara gore %20 daha az

celik tiiketir ve mukavemet, sertlik ve siineklik agisindan daha iyi performans saglar [17].

Lankhorst ve digerlerinin yaptig1 calismada 150-250 m yiikseklik aralifinda, prekast,
yerinde dokme beton ve ¢elik malzemeden olusan yiiksek yapilar, farkli tagiyici sistemlerin
cevresel performansi agisindan analiz edilmistir [10]. Tip sistemle kiyaslandiginda diagrid
sistem, beton modeller i¢in %17-33, ¢elik modeller i¢in %28-41 oraninda gevresel etkiyi
azaltmistir. Cho ve digerlerinin gergeklestirdigi calismada ¢elik konstriiksiiyon yiiksek
yapilarda geleneksel rijit ¢erceve, capraz cergeve ve Outrigger (Dis Destek) tasiyici
sistemlerin ¢elik miktarin1 azaltmadaki etkileri arastirilmistir [43]. Chevron ¢apraz
gergevenin, rijit ¢ergeve modelden %28,3 daha az c¢elik kullanimina sahip oldugu

bulunmustur.

Bilesen

Tastyict sistemlerin ¢evresel etkilerindeki en biiylik pay1 %32-73 orani ile doseme sistemleri
olusturmaktadir. Somut enerji tiikketimini etkileyen temel parametreler; doseme tipi, servis
cekirdeginin formu, kolon yerlesimi ve kiris yiiksekligidir [10, 44]. Uygun doseme sistemi
secmek, kolon sayisini arttirarak, kirig agikliklarini azaltarak doseme kalinligini azaltmak

somut enerji azaltilabilir [24].

Danatzko ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, bir déseme, 4 kiris 4 kolondan olusan
tek katli bir yapir modellenmis ve yapisal bilesenlerin stirdiiriilebilirliginin degisen
parametrelerden nasil etkilendigi arastirilmigtir [45]. Sonuglar bir beton kolon iiretmek igin
gereken enerji miktarinin bir gelik kolonunkinden yaklasik bes kat daha fazla, ancak celik
kiriglerin tiretiminde gerekli enerji miktarinin beton kirislerden daha biiyiikk oldugunu

gostermektedir.

Malzeme

Stirdiirtilebilir yapt malzemeleri diisiik bakim, yeterli dayamklilik, enerji verimliligi,
kullanicilarin sagliginin, refahinin ve konforunun iyilestirilmesi, yapinin yagam dongiisii
boyunca ¢evreye daha az zarar verirken iiretkenligi arttirma agisindan belirli faydalar saglar
[17]. Yap1 malzemelerinin kullanimini en aza indirerek karbon emisyonlarini azaltmak

miimkiindiir [26]. Yiiksek yapilarda somut enerjinin biiyiikk kismini baskin yapisal
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malzemeler olan beton ve ¢elik olusturmaktadir [10]. Genel olarak ahsap ¢erceve yapilar,
betonarme ve gelige gore daha diisiik somut enerjiye ve kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir
[45]. Malzeme iiretimi ve yapim siirecinde tiiketilen enerjiyi olgmek i¢in gomiilii enerji
kullanilmaktadir. Gomiilii enerji analiz edilen nesneyi olusturan her malzemeyi liretmek icin

tiiketilen enerjidir [44].

Foraboschi ve digerlerinin yaptigi ¢alismada betonarme ¢ekirdek ve betonarme yada ¢elik
cergeveden olusan 20 ile 70 kat arasi degisen yiiksekliklerde referans yapilarin tasiyici
sistemlerinin somut enerjisi, besikten kapiya yaklasimiyla hesaplanarak karsilastirilmistir
[44]. Sonuglar betonarme gergevelerin gelik ¢ergevelerden daha az gomiilii enerjiye sahip

olugunu gostermektedir.

Xing ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, ¢elik ve betonarme olmak ftizere iki farkli
yap1 tastyici sisteminin yasam donglisli enerji tiikketimi ve ¢evresel emisyonlar acisindan
karsilastirilmistir [46]. Celik gergeveli yapinin yasam dongiisii enerji tiiketiminin kullanim
asamasi haricinde, betonarme yapinin %71,1’i oldugu, CO, emisyonunun %48,1 ve SOx
emisyonununda %51,6 daha az oldugu sonucuna ulastilar. Ancak ¢eligin 1s1l iletkenliginin
yliksek olmasi nedeniyle kullanim agsamasinda enerji tiiketimi ve ¢evresel emisyonlarinin

yliksek oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Moussavi ve Akbarnezhad’in tastyici sistem tipi, yap1 yiiksekligi ve yapt malzemesi gibi
belirleyicilerin degistigi 15 farkli alternatif olusturarak yaptigi ¢alismada betonarme
yapilarin yasam sonu karbon emisyonlarinin ¢elik yapilardan %50 daha yiiksek oldugu
sonucuna ulasildi [47]. Celik yapilarin yikimi i¢in betonarme yapilara gére daha az zaman
ve enerji gerekmektedir. Ayrica nakliye ve insaat agamalarinda ortaya ¢ikan karbon
emisyonlarinin betonarme yapilarda celik yapilara gore daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasildi.

Celik endiistrisi toplam kiiresel CO, emisyonlarinin %25’ ini olusturarak ¢evreyi en ¢ok
kirleten sektorlerden biridir. Diinya capinda {iiretilen ¢eligin biiyiik kismi1 ingaat sektoriinde
yapisal eleman olarak kullanilmaktadir. Tasiyici sistemlerde kullanilan ¢elik miktarindaki
ufak azalmalar bile gevresel etkiler agisindan faydali olacaktir [48]. Celigin igerdigi karbon
emisyon birimi geri doniislim orani ile ilgilidir. Geri doniistiiriilmiis icerige sahip celik

malzemenin kullanim1 durumunda, yiiksek yapilarin daha az karbon emisyonu iiretecegi
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sonucuna ulasilabilir [49]. Prefabrike beton ya da ¢elik elemanlarla bir binanin insasi,
yerinde dokme betona gore daha hizhidir. Bu da g¢evresel etkiler iizerinde olumlu etki
olusturabilecek bir durumdur [10]. Nematchoua ve digerlerinin (2022) ABD ve Cin’deki iki
stiper yiiksek bina {lizerinde yaptig1 calismada her iki yapida da kullanilan ¢elik malzemenin

kg basina yaklasik 1.77 kgCO, salinimina neden oldugu bulunmustur.

Tehrani ve Froese’ un gergeklestirdigi calismada Kanada, Vancouver'daki 18 katli iki konut
binasi, yerinde dokme beton ¢erceveli bina ve yapistirilmis lamine ahsap (glulam)-gapraz
lamine ahsap (CLT) hibrit bina tasarim diisiiniilmiistiir [50]. Sonuglar betonarme binanin
toplam birincil enerjisini ahsaptan %11 daha diisiik oldugunu géstermistir. Bunun nedeni

CLT ve glulamin, betonarmeden 4,5 kat daha fazla hammadde enerjisine sahip olmasidir.

2.2.6. Siirdiiriilebilirlik degerlendirme metodlari

Binalarin stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi genellikle c¢ok disiplinli bir yaklagim
gerektirmektedir ¢linkli binalar, benzersiz siireclere gore bir araya getirilmis farklh
teknolojileri igeren ve bolgesel farkliliklara gore ¢evre, ekonomi ve toplum tizerinde cesitli
yonler iizerinde etki edebilen, yalnizca ham madde topluluklar1 degil, daha st diizey

urinlerdir.

Yasam dongiisi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi (LCSA)

Yasam dongilisii degerlendirmesi, bir yapinin tasarlanmasi ve malzeme ¢ikarma, isleme,
dretim, kullanim ve imhadan hizmet omrii boyunca potansiyel etkisi ile iligkili ¢evresel,
sosyal ve ekonomik yonleri (iglii alt ¢izgi) nicel olarak degerlendirmek i¢in kullanilan bir
tekniktir [17]. Cevresel yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), bir yapidan kaynaklanan
potansiyel ¢evresel etkiyi analiz etmek i¢in kullanilan bir aragtir. Yalnizca enerji veya sera
gaz1 emisyonlar1 ile sinirli kalmayip, ayn1 zamanda bir¢ok organik ve organik olmayan
bilesigin havaya, suya ve topraga emisyonunu, toksisiteyi ve "Besikten-mezara" tiim yasam
dongiisii boyunca kiiresel 1sinmaya kadar ¢evre tizerindeki etkileri nicel olarak belirler [50].
Avrupa'da GaBi ve SimaPro, ABD ve Kanada'da ATHENA, LCA yazilim araglarindan
bazilaridir. LCA, tiim bina tasarimi i¢in karar verme araci olarak malzeme diizeyinde

cevresel performansin degerlendirilmesi ve dnceden belirlenmis bir dizi kritere dayali olarak
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tim yapinin performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 2.3.2° te EN

15978’ e gore yasam dongiisii asamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3. EN 15978’¢ gore yasam dongiisii asamalari

BINA DEGERLENDIRME BiLGIiSi
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LCA, hammaddelerin topraktan elde edilmesiyle baglar, malzemelerin liretimi ve kullanimi

ile devam eder ve bunlarin bertarafi ve geri doniisiimii ile sona erer [5]. Sekil 2.2.” de

strdiiriilebilirlik degerlendirme kriterleri gortilmektedir.
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Sekil 2.2. Siirdiirtilebilirlik degerlendirme kriterleri [51]

Yasam dongiisii maliyeti (YDM), bir yapinin insaattan yikim ve tadilatin son asamasina
kadar uzanan émrii boyunca tahakkuk eden toplam maliyettir. Yapilarin insasi, isletilmesi,
bakimi ve rehabilitasyonu ve yikimi nedeniyle ortaya ¢ikan maliyet, YDM'deki baslica dahil
edilenler ve gostergelerdir. YDM, tasarimcilar1 ve miisterileri farkli yatirim senaryolari
hakkinda bilgilendirmek ve bina tasarimini veya karar vermeyi optimize etmek i¢in kullanilir
[52]. 1SO 15686-5:2017, binalarin ve insa edilmis varliklarn LCC analizlerini
gerceklestirmek igin yonergeler saglar. Sosyal yasam donglisii degerlendirmesi (SLCA)
herhangi bir tirlinlin yagam dongiisii boyunca sosyal yonlerini (paydaslar, saglik ve giivenlik,
caligma saatleri, maas, yasam kosullari, firsatlar, yerel topluluklar, tiiketiciler ve kiiltiir vb.)

degerlendiren, gelistirilmekte olan nispeten yeni bir tekniktir [17].

Eko-verimlilik analizi (EVA)

Siirdiiriilebilirligin bir yonii olan eko-verimlilik analizi (EVA), farkli {irlinlerin ve tasarim
alternatiflerinin siirdiiriilebilirlik performansin1 6lgmek i¢in c¢evresel ve ekonomik
performans gostergelerini birlestiren alternatif bir ara¢ olarak ortaya c¢ikmistir. EEA
stirdiiriilebilirlik performansini ISO 14045, temelinde degerlendirir, ISO 14040 ve ISO
14044 uyarinca ¢evresel etkiyi ve besikten mezara yasam dongiisii yaklasimindaki
maliyetleri birlestirir. Cevresel etkileri, su ayak izi ve hava emisyonlari (karbon ayak izi)

olmak {izere alt1 kategoride dlger [53].
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Sosyo eko-verimlilik dengesi (SEEbalance®)

Bir iiriin veya siire¢ nedeniyle siirdiiriilebilirligin ii¢ yonii tizerindeki etkileri degerlendiren
yenilik¢i bir aragtir._Eko-verimlilik analizinin, sosyal gostergeleri degerlendiren sosyal
analizle biitlinsel bir tabloya entegre edilmesidir ve bu da uygulayicilarin ilgili bilgileri bir
genel bakis sisteminde ¢ozmesine olanak tanir. SEEbalance® daha kapsamli bir aragtir ve
karar verme siiregleri i¢in biitiinsel bir bakis agis1 saglar, boylece siirdiirtilebilirlik

faydalarinin ve 6diinlesimlerinin belirlenmesine yardimci olur [54].

Derecelendirme araclari

BREEAM, Ingiltere'de gelistirilen ve 1990 yilinda ticari kullanima sunulan ilk
siirdiiriilebilirlik derecelendirme aracidir. Bundan sonra, ABD'de LEED ve Kanada'da Green
Globes, 1990'larda gelistirilen ilk araglar oldu. Bina derecelendirme araglarinin ¢okluguna
ragmen, BREEAM ve LEED en sik kullanilanlardir ve Green Globes, CASBEE (Japonya),
Green Star (Avustralya), DGNB (Almanya), BEAM Plus (Hong Kong), Green Mark
(Singapur) ve Envision ve Estidama (BAE) dikkat cekenlerdir. Derecelendirme araglar
binalarin siirdiiriilebilirliginin  degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Derecelendirme araglarinin ¢ogu bir gosterge sistemi, puanlama sistemi ve derecelendirme
sisteminden olusmaktadir. Gosterge sistemi, c¢esitli performanslart smiflandirir  ve
katmanlara ayirir; puanlama sistemi, dnemlerine gore ¢esitli gostergelere farkli krediler ve
agirliklar atar; ve derecelendirme sistemi, puanlama sisteminin ¢iktisina dayali olarak

binanin genel performansint degerlendirir ve derecelendirir [55].

2.3. Diagrid Tasiyic1 Sistem

Diagrid kavrami diyagonal ve 1zgara kelimelerinin birlesimidir ve tasiyict sistem
elemanlarinin konfiglirasyonunda ticgenleme yoluyla biitiinliigiinii ve saglamligini elde eden
yapisal bir sistemi tanimlar [5]. Sekil 2.3’te de goriildiigii iizere diagrid sistem; ortogonal
yap1 olarak da adlandirilan, dikey kolonlar ve yatay kiriglere sahip geleneksel yapidan farkli

olarak, egimli kolonlara ve halka kirislere sahiptir [56].
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Sekil 2.3. (a) Ortogonal tasiyici sistem; (b) diagrid tasiyici sistem [56]

Diagridin geometrik dogasi, "tanimladig1 herhangi bir alan i¢inde tutarli kalan optik bir
hafiflik ve kristallik etkisi" vererek bina estetigine yon verir. Diagrid modelinin dogal
geometrik esnekligi, degisen yapisal ve/veya mimari taleplere uyarak yapilandirilabilir ve
kafesleme, derecelendirme, farklilagsma ve diagonallik dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli ek optik
etkileri ortaya ¢ikarir. Diagrid yapilar ciddi yanal rijitlik ve mukavemet kapasitesini dikkate
deger malzeme ekonomisiyle birlestirir ve bdylece muazzam yapisal verimlilige olanak
saglar [57]. Diagrid sistem geleneksel ofis binalarina gore %25 daha az enerji, gelencksel
cergeveli tastyict sisteme gore %20 daha az gelik tiiketir ve mukavemet, sertlik ve stineklik

agisindan daha iyi performans saglar [17].

Resim 2.1. IBM Pittsburgh binasi (solda), John Hancock Center (ortada), The Bank of China
Tower (sagda) [58]
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2.3.1. Diagrid sistemin gelisimi

19. yiizyilin sonlarinda, yiiksek binalarin ilk tasarimlarinda, yanal kuvvetlere direnmede
diyagonal destek elemanlarinin etkinligi kabul edildi. Yiikseklik talebinin artmasiyla
birlikte, riizgar veya deprem yiikleri gibi yanal hareketlerin artan dnemi nedeniyle yeni
yapisal sistemlerin benimsenmesine ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, sonraki yillarda,
cergeveli tiip, modiiler tiip ve i¢ ige tiip sistemler gibi yeni yliksek bina tipolojileri
gelistirilmistir [59]. Diagrid sistemlerinin ortaya ¢ikmasina yol agan ilk adimlardan biri olan,
1960'larin sonlarinda Chicago'daki 100 katli John Hancock Binasi’nda diyagonaller, yapisal
etkinligi en st diizeye ¢ikarmak ve estetik inovasyondan yararlanmak igin bina cepheleri

boyunca yerlestirildi [6]. Diagrid tasiyici sistemin ilk 6rnekleri Resim 2.1°de goriilmektedir.

4 \\\\\:\\\ X

o

(b)

Resim 2.2. Diagrid tasiyict sistem oOrnekleri (a) Swiss Re Tower, London, (b) Tornado
Tower, Doha, (c) Capital Gate, Abu Dhabi [59]

Birkag¢ on yil sonra, diyagonal elemanlarin sadece yanal hareketlere dayanmak icin degil,
ayn1 zamanda dikey ytikleri tagimak i¢in de kullanilabildigi ve geleneksel kolonlar1 artik
gerekli kilmadig: anlasildi. Birkag kata yayilabilen mega kdsegenler, binanin dis cephesine
yerlestirildi ve yapinin estetik potansiyelini de artirdi. Bu yeni yapi tiirii, geleneksel dikey
kolonlarin egilme davranis1 yerine egimli kdsegenlerin eksenel diren¢ mekanizmasindan
yararlanarak rijitlik agisindan dikkate deger bir performans sagladi. Kosegenlerin ¢ok
yonliiligii nedeniyle, diagrid tasiyici sistem, Resim 2.2’de goriildiigii gibi, etkileyici

karmasik sekilli yiiksek binalarin insa edilmesine izin verdi.
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Diagridlerin binalar i¢in ¢agdas bir bicimsel yapisal dil olarak kullanimi 2000'li yillarin
basinda baglamistir, 6rnekler Londra'da bulunan London City Hall (2002) ve Swiss ReTower
(2004) ve New York'taki Hearst Magazine Tower (2006)'dir [58]. 20. yiizyilin sonunda ve
ozellikle 21. ylizyilin ilk on yilinda, yiiksek binalar diger tilkelerde, 6zellikle Asya'da, yani
Cin, Malezya, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri'nde de tasarlanmaya ve
uygulanmaya baslandi. Bu cografi kayma ile birlikte, hem yapisal performansi hem de
mimari etkiyi artirmaya izin veren konik ve biikiilmiis yapilar gibi yeni tiir sistemler ortaya
cikti. Son olarak, hem yapisal davranisi iyilestirme ihtiyacin1 hem de karmasik sekilli
etkileyici  yliksek binalar1  yapilandirma ihtiyacim1  birlestirerek, ilk  diagrid

(diyagonal+izgara) sistemleri insa edilmistir [59].

Aslinda, temel elemanlarin (kdsegenlerin) birlestirilmesinden olusan diagrid yapilar, istenen
yapisal sekle ulasilana kadar geometrik desen degistirilebilir. Bu nedenle, Londra'daki Swiss
Re Tower (Sekil 4a) ve Doha'daki Tornado Tower (Sekil 4b) 6rneginde oldugu gibi, dikkate
deger mimari etkiler elde eden ¢ift egrilikli yapilar hayata gecirildi. Ayrica, Abu Dabi'deki
Capital Gate *de oldugu gibi serbest bi¢imli diagrid binalar1 tasarlamay1 miimkiin kilar (Bkz.
Resim 2.2) [59].

2.3.2. Diagrid sistem ¢alisma prensibi

Diagridler veya diyagonal 1zgaralar, yer¢ekimi ve yanal yiiklere kars1 direnci, dikey kolon
ihtiyacini ortadan kaldiran {icgen bir eleman sisteminde birlestiren binalar insa etmek i¢in
yapisal bir tasarim stratejisidir [9]. Bu sistem genellikle binanin g¢evresine yerlestirilir.
Uggenleme kat kenar kirislerinin 1zgaraya baglandig1 yerde elde edilir. Diagrid sisteminin
gelistirilmesinin arkasindaki ana fikir, dikey kolonlarin kaldirilmasina olanak tanimasidir.
Yergekimi yiiklerini tagimak iizere tasarlanmis dikey kolonlar, yanal stabilite saglayamaz
[60]. Diyagonal 1zgara, diizgiin aralikliysa, iiggen konfigiirasyonu sayesinde tim yergekimi
yliklerinin yani sira yanal stabilite saglar. Saf bir diagrid yapisi, yanal stabilite saglamak i¢in
geleneksel betonarme veya celik ¢ekirdege ihtiya¢ duymaz. Bir diagrid yapi dikey konsol
kirig olarak modellenir. "Modiil", 1zgaranin elmas seklinin ugtan uca yayildig kat sayisini
ifade eder. Capraz i1zgaranin modillerinin boyutu, yap1 yiksekliginin esit olarak

boliinmesiyle belirlenir [58].
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Sekil 2.4. Diagrid sistemin temel geometrik yapisi [61]

Elmas seklindeki modiiller, temel yapisal ticgenlemeyi tamamlamak i¢in diiglimden diigiime
baglanti kullanilarak en genis noktalarinda desteklenmelidir. Yatay destek genellikle, liggeni
tamamlamak i¢in digiimii gergeveleyen zeminin kenar kirisi tarafindan olusturulur.
Diagridin mevcut uygulamalari, ticgen 6rgiiniin daha kolay deforme etme ve egri veya daha
rastgele geometrik formlar olusturma yeteneginden yararlanmaktadir. Cogu diagrid yapida,
dis diyagonaller ile ¢cekirdek arasindaki kolonlar ortadan kaldirilmistir. Daha carpici diagrid
ornekleri de glinisigmin etkin kullanimini saglamaktadir [58]. Kosegenler hem egimli
kolonlar hem de ¢apraz elemanlar olarak hareket eder, yalnizca eksenel kuvvetleri tasir ve
yalnizca eksenel deformasyonlara maruz kalir, boylece raf deformasyonlarimi ve kesme
gecikmesi etkilerini en aza indirir [62]. Sekil 2.5’te diagrid sistemin temel geometrik yapisi

gorilmektedir.

2.3.3. Modiiller ve modiilarite

Yiiksek bir bina i¢in diagrid sistem dikey bir konsol gibi hareket etmeli ve ¢ok sert olmalidir.
Diagrid sisteminin tabandaki moment kuvvetlerine ve tepeye dogru kesme kuvvetlerine
direnmesi gerekir. Diagrid yapilarda modiil, elmas seklinin ugtan uca baglanti diigiimleri
arasinda dikey olarak olciilen kat sayisini ifade eder. Modiillerin boyutu ve diizeni, binanin
yapisal tasarimini, eleman boyutlandirmasini ve diigiim tasarimini etkiler. Bu se¢imler de

mimari tasarimi dogrudan etkiler [63].
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Resim 2.3. (a) Swiss-Re Tower, (b) Hearst Tower, (¢) Cin Merkez Televizyonu (CCTV)
Genel Merkezi ve (d) Guangzhou Bat1 Kulesi [64]

Diagrid yapilarinin yiiksek verimliliginin altinda yatan ana neden geometrik modeldir;
geometri aslinda sadece diagridlerin yapisal verimliligini degil, Resim 2.3’te de goriildiigi
gibi ayni zamanda form ¢ok yonliiliigiinii ve estetik 6zelliklerini de yorumlamak i¢in anahtar
kelimedir [57]. Binanin geometrisi, eksantrik yiikleme olusumu, yapisal verimlilik, kat
yiikseklikleri, pencere diizeni ve pencere boyutlar1 i¢in gereksinimler, binanin
yiikseklik/genislik orani, c¢ekirdek tasarimi (yanal yilik direncine yardimci olma veya
olmama), riizgar ve sismik yiikler diagrid sisteminin tasarimini ve modiiliin segimini

etkileyecektir [58].

Modiil agis1

Diagrid sistemin formunu, pencere boyutunu ve yerlesimini ve ayrica projede kullanilan
kaynak miktari1 dogrudan etkileyen optimal modiil boyutunu belirlemek ig¢in birgok
mithendislik aragtirmasi devam etmektedir. Moon ve digerlerinin gerceklestirdigi ¢alismada
yaklasik 7 en-boy oranina sahip 60 kath diagrid yapilar icin, diagrid agisinin optimal
araliginin yaklagik 65° ila 75° oldugu bulunmustur [6]. Yaklasik 5 en-boy oranina sahip 42
katl binalar i¢in, aralik yaklasik 10° daha diisiiktiir, ¢iinkii bina yiiksekligi azaldik¢a toplam

yanal deplasman igin egilmenin 6nemi azalir.
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Sekil 2.5. Farkli yap1 yiikseklikleri i¢in optimal diagrid agisi [6]

Diagrid yapilar iizerinde son zamanlarda yapilan caligmalarda, bazi yazarlar kosegen
acisinin biiyiik roliiniin altin1 ¢izerek, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bina narinligi
ile optimal degerlerin artmasi gerektigini O6ne stirmiiglerdir [11, 64-66]. Yapisal agidan
konfigiirasyonun olas1 optimizasyon stratejileri, bina cepheleri boyunca degisen boyut,
Olcek, ac1 ve/veya derinlik ile mozaiklesirken {iggen temel birimin geometrik 6zelliklerinin

varyasyonlarina karsilik gelir.
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Sekil 2.6. Ust yanal deplasman ve diagrid asis1 iliskisi [6]

Degisken acili diyagram Moon ve Zhang ve digerleri tarafindan ¢ok ince binalar icin tek

bicimli acili konfigiirasyonlardan daha verimli tasarim ¢ozlimleri olarak Onerilmis ve
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incelenmistir [65, 66, 67]. Ayrica, yerel gerilmelerdeki degisikliklere yanit vermek igin
diagrid modiiliin bina cepheleri boyunca farkli 6l¢eklendirildigi CCTV Genel Merkezi’ inde
icin kolonlarin optimal agis1 90° ve maksimum kesme rijitligi i¢in diyagonallerin agisi
yaklagik 35° oldugundan, diagrid yapilarin kdsegen elemanlariin optimal ag¢isinin bu agilar
arasinda olmasi beklenir. Cekirdek, herhangi bir destek olmaksizin sadece yercekimi
cekirdeklere ihtiya¢ duymazlar ¢iinkii kesme, ¢evre iizerinde bulunan diagridler tarafindan
taginabilir. Kayma deformasyonu daha baskin hale geldiginden, kat yiiksekligi azaldikga
optimal ac1 da azalir [68].

Sekil 2.7. Farkli kosegen ag1 desenleri diyagramlar: (a) tabanda daha dik kdsegenler ile
degisen ac1, (b) diizgiin agi, (c) istte daha dik ag1 ile degisen ac1 [67], (d) diiz
kosegenlerle degisen agi, (e) egri kosegenlerle degisen ac1, [69]

......

karsilamak amaciyla, tek tip olmamali, binanin tepesinden tabanina dogru kademeli olarak
daha dik olan diagrid modiillerle tasarlanmalidir [11, 65, 66]. Bununla birlikte, problem
mekanigine iliskin daha derin bir bakis agisi, bina cephesindeki esdeger konsol kirigin ana
gerilme yoriingelerinin haritalanmasiyla elde edilebilecegi gibi, hem bina yiiksekligi hem de
cephe genisligi boyunca degisen ac¢1 ve yogunluga sahip kosegenlerle optimal diagrid
modellerinin yapilanmasi gerektigini ortaya koymaktadir [70]. Sekil 2.7°de farkli kdsegen

ac1 desenleri gortilmektedir.
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Belirli taban agis1 ve iist agidan olusan iki temel geometrik degiskenle, yiikseklik boyunca
degisken ag¢ili kavisli ve diiz diagrid modiillerden olusan 30, 37, 45, 60 ve 75 katli bina
senaryolariin olusturuldugu Zhao ve Zhang’in ¢alismasinda; Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi
taban agisinin, yanal direnci artirmada ve dolayisiyla malzeme kullanimini azaltmada
basrolii oynadigi bilgisine ulastilar [69]. Diiz diagrid kdsegenlere sahip model i¢in optimal
taban acist 70°-80°, list ac1 35°-45° araliginda; kavisli diagrid kosegenlere sahip modelde
optimal taban agis1 76°-84°, iist ag1 55°-65° araliginda bulundu.

90
0[°]  Optimal degisken diagrid acisi (Q1 ve Q2)
(Zhang ve dig.,2010)
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Sekil 2.8. Optimal degisken diagrid agis1 [66]

Zhang ve digerlerinin ¢aligsmalarinda; diagrid tasiyict sistemin degisen agilarinin yapisal
potansiyelini arastirmak icin 30, 37, 45, 60 ve 75 kath bir g¢elik bina modelleri yap1
yiiksekligi boyunca kademeli olarak degisen agilara sahip kosegenlerle tasarlanmistir [66].
Binanimn en-boy orani arttikga, optimal alt ag1 artarken, karsilik gelen optimal Gist ag1 azaldigi,
degisken ac1 konfigilirasyona sahip modiillerin, tekdiize ac¢ili modiillerden daha iyi yapisal
performans ve %11’e kadar malzeme tasarrufu sagladigi sonucuna ulasildi. Cizelge 2.4’te
Onceki calismalara ait optimal aci1, celik kiitlesi ve maksimum iist deplasman degerleri

gorilmektedir.
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Cizelge 2.4. Onceki calismalara ait optimal ac1, gelik kiitlesi ve maksimum {ist deplasman
degerleri (yazar tarafindan diizenlenmistir)

Kat ot Max. Ust Optimal | Optimal ac1
B sayisl E Gl il deplasman(m) agﬁsabit) ((Iijegiskeng
[6] 42 4,66 1620 ton 0,30 63°
60 6,66 6080 ton 0,43 69°
40 4,3 883 ton 0,30 69°
[65] 60 6,5 3820 ton 0,46 69°
80 8,7 11172 ton 0,62 73°-69°-63°
[11] 90 6,6 0,9 kKN/m? <0,70 70°
36 4,2 993 ton 0,06 min. 64,54°
[41] 48 5,6 1269 ton 0,17 min. 70,35°
60 7 1586 ton 0,37 min. 70,35°
[63] 90 9,7 3,03 kKN/m? 0,70 69°
5,4 1215 ton 0,21 66,8°
[71] 42 7 1276 ton 0,22 71,6°
9,8 1457 ton 0,38 76,6°
[72] 60 5,8 30,63 kN/m? 0,28 75°-65°
[73] 48 5,3 3684 ton 0,37 69°
60 6,6 9086 ton 0,47 69°
[64] 90 6,6 0,84 kKN/m? 0,61 70°-67°-60°
[74] 68 5 0,5 kN/m? 0,60 60°-70°
Modiil yogunlugu

Diagrid tastyici sistemde modiil yogunlugu veya topoloji, kdsegenlerdeki i¢ kuvvetlerin
yogunluguna gore ayarlanabilir. Pekin'deki 54 katli CCTV merkezinde (Bkz. Resim 2.4)
diagrid modiil yogunlugu yapimin yiiksekligi ve genisligi boyunca kasitli olarak
degistirilmistir. Diagrid deseni, yapisal elemanlardaki kuvvet miktarina gore, kuvvetlerin
daha biiyiikk oldugu yerlerde modiiller daha yogun olacak sekilde ayarlanmigtir. Konsol
kisim, yapisal elemanlardaki yiik aktarma yolunda karmagikliga neden olmaktadir; burada
diagrid tastyici sistem, bu tiir komplikasyonlara ¢ok yonlii bir ¢6ziim sunmaktadir. Cephe,

diagrid elemanlardaki yiik yolunu ifade eder [9].
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Resim 2.4. CCTV Genel Merkezi (https://www.skyscrapercenter.com/building/cctv-
headquarters/1068)

Yiiksek binalarin yapisal tasariminin altinda yatan basitlestirilmis mekanik konsept olarak

dikey konsol kiris kavramin1 varsayarak, degisken a¢1 konfigiirasyonlari, yilikseklik boyunca

......

......

iyilestirecektir. Tam ve Mueller tarafindan sunulan bir ¢alismada yapinin topolojisi tasarim
alani i¢in hesaplanan gerilme hatlar1 alanlarina yaklastik¢a yapisal performansin arttig
goriilmektedir [75]. Cascone ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada; yiiksek yapilarda tiip
tasiyict sistemler i¢in ana gerilme hattindan esinlenen modellerin benimsenmesi 6nerilmistir
[70]. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi 6neri modellerde, ana stres yoriingelerine gore tanimlanan
diyagonal egim ile diagrid benzeri desenler kullanilir. Caliymada kdsegen sayisim
degistirmeden sadece kdsegenlerin egimini degistirerek (zaten 6ziinde verimli) 6zellikle en-
boy orani 5 ve 6.67 olan modellerde diagridlerin verimliligini daha da gelistirdigi sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 2.9. Stres hatt1 ve bina modeli(solda) [70], 6neri yapisal modeller(sagda) [70]

Tomei ve digerlerinin yapmis oldugu calismada, 53x53m kare tabanli ve 351 m
yiiksekligindeki bir bina modeli, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi diizenli (tekdiize a1 ve
yogunluk) ve degisken ag¢1 ve degisken yogunlukta diyagram oriintiileri olusturarak alan
caligmasi olarak tanimlanmistir [11]. Yapiya esdeger konsol kirigin ana gerilme ¢izgilerinin
cephede haritalanmasiyla elde edilen bagka bir ¢6ziim de diisiiniilmiistiir. Sonuglar 70° ag1ya

sahip modelin yapisal agirlik bakimindan en verimli ¢6ziim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.10. Tomei ve digerlerinin ¢alismasinda bina modeli (solda) ve analiz edilen modeller
(sagda): (a) 60°; (b) 70°; (c) 80°, (d) Degisken Ag¢1 paterni (VA); (e) Cift
Yogunluk modeli (DD); (f) Degisken Yogunluk modeli (VD); (g) stres ¢izgileri
paterni (1ISO) [11]

Angelucci ve Mollaioli rijitlik talebini eleman boyutundan ziyade forma gore tahsis etme
konseptine dayanan alternatif bir yaklagimi arastiran ¢alismalarinda 36m kare tabanli ve
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60°-70°"lik bir diagrid egim araliginin optimallik kosullarina yol agtig1 sonucuna varilmaistir.
82°’lik ag1 igin farkli modiil yogunlugunda modeller iiretilmis (Bkz. Sekil 2.11), diagrid
modiillerin tabandan tepeye dogru seyreltilmesiyle ve bina kdselerinde yogunlastirilmasiyla
elde edilen degisen desen yogunlugundaki modelin, diizenli desene sahip modele gore gelik

agirhiginda %56 azalma ve 0,67 m iist deplasman sagladigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 2.11. Normal bina modeli: (a) 69° diagrid, (b) 82° diagrid, (c) ¢ekirdek kesit ve (d)
plan(Solda), Degisken yogunluklu modeller: cephe ve detay (a) 6 = 82°; (b) P1;
(c) P2; (d) P3; (e) P4(Sagda) [63]

1953'te Illinois Institute of Technology'de Mies Van Der Rohe'nin gozetiminde gelistirdigi
Yiiksek Lisans Tezinde Goldsmith, yliksek yapilar i¢in, degisken yogunluklu, ¢ok yogun ve

mega-diyagonal bir ¢6ziim olmak tizere ii¢ ¢aprazli tasiyici sistem onerdi [64].
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Sekil 2.12. Diizenli modeller: (a) 6 = 60°; (b) 6 = 70°; (¢) 6 = 80°. Degisken a¢1 modelleri:
(d) VAL; (e) VA2; (f) VA3. Degisken yogunluk modelleri: (g) VDI;
(h)vD2)Solda), Goldsmith tarafindan Onerilen yiikksek binalar igin
kosegenlestirilmis yap1 ¢oziimleri [64]
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Montuori ve digerlerinin yapmis olduklari ¢alismada; diizenli oriintiilerle karakterize edilen
diagrid yapilar, Sekil 2.12de goriildiigi gibi yap1 yiiksekligi boyunca kdsegenlerin agisi ve
kosegen sayist degistirilerek elde edilen alternatif geometrik konfigilirasyonlarla
karsilagtirilmigtir [64]. 90 katli bir model bina igin sekiz farkli diagrid deseni tasarlanmistir.
Yapisal agirlik ve rijitlik agisindan, VA1, 70° ve 60° kaliplart verimlilik parametresinin en
yiiksek degerlerini gosterdigi, 80° ve VA3 kaliplarinin daha az verimli modeller oldugu

sonucuna ulasilmustir.

SOM tarafindan Onerilen Lotte Siiper Tower, yanal yiiklere karsi koymada diyagonal
elemanlar1 optimize etmek i¢in ylikseklik boyunca degisken aciya sahip bir diagride sahiptir.
SOM tarafindan bazi tasarimlarda bina cepheleri boyunca farkli 6l¢eklendirilmis taban
birimlerine sahip diagridler de gozlemlenebilir (6rn. Longgang Tian'an Cyber Park).
Miami'deki 1000 Miize binasinin ve Kuala Lumpur'daki Zaha Hadid tarafindan tasarlanan

Sunrise Tower'in, Jacques Ferrier tarafindan tasarlanan Hypergreen kulesinin projeleri,

cesitli diagridler ve degisken geometrili diagrid benzeri desenler arasinda sadece bazi

orneklerdir (Bkz. Resim 2.5) [11].

Resim 2.5. Diagrid desenleri: diizenli, degisken ag1, degisken yogunluk Zhon Hong Tower
(a), Lotte Super Tower(b), Longgang Tian'an Cyber Park(c), Sunrise Tower (d),
Hypergreen Tower (e) [11]
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Yapisal optimizasyon

Calismalar mevcut tasarim uygulamalarina dayali olarak tasiyici sistemde kullanilan gelik
elemanlarin ortalama enine kesitlerinin ¢ogu durumda asir1 boyutlandirilmis oldugunu
gostermektedir. Yapisal tasarimcilar tarafindan optimizasyon odakli bir yaklagim
kullanilacak olursa toplam ¢elik agirliginin giivenlik yada hizmet kayb1 olamadan %36’ ya

kadar azalacag diisiiniilmektedir [48].

2.3.4. Diigiim ve eleman tasarimi

Bir diagrid yapi, diagrid elemanlarinin modiillerden olusan belirli, tipik olarak iiggenlenmis
bir modelde bir dizi diigiime baglanmasiyla insa edilir. Kuvvetler diigiimler boyunca eksenel
olarak aktarilmaktadir. Diagrid yapilarin diigtimleri, betonarme, ¢elik ve beton dolgulu gelik
boru diigiimler olmak ftizere ii¢ tiire ayrilir. Betonarme diigiimler diisiik maliyetlidir ve
kolayca imal edilebilir ancak deprem aninda ¢atlama egilimi gosterir. Celik diigiimler,
yiiksek mukavemet ve hafif olma avantajlarina sahiptir, ancak burkulma hatasina egilimlidir
[58]. En yaygin ¢elik diigiimlere Lotte Super Tower ‘daki ve Cyclone Tower ‘daki diigiimler
ornek olarak verilebilir (Bkz. Sekil 2.13). Beton dolgulu ¢elik diigiimlerde, ¢elik boru betonu
sinirlayarak betonun mukavemetini arttirir ve beton ayrica ¢eligin burkulma kirilmasini
onlemeye yardimci olur. Ancak iki ¢esit malzemenin bir arada kullanilmasindan dolay:
diigiimlerin islenmesinde bazi zorluklar yaganmaktadir. Sekil agisindan, diagrid yapilarin
diigtimleri genellikle X -tip diiglimler, herhangi bagka bir agiyla baglanti kurmak icin
kullanilan K-tipi diigiimler, genellikle diagrid yapilardan ortogonal yapilara gegis bolgesinde
kullanilan Y tipi diigiimlerden olusmaktadir. En 6nemli faktor daha giiclii baglanti, daha
zayif bilesen saglamaktir. Takviye plakasi kullanmak, baglantinin ¢ok giiclii olmasim

saglayabilir [56].
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Sekil 2.13. (a) Lotte Super Tower'in ¢elik diigiimii; (b) Cyclone Tower'in ¢gelik diigiimii [56]

Geleneksel dikdortgen bigimli binalarda, ayni konfigiirasyona sahip bir¢ok diigiim
yapilandirilacagi igin diagrid diigtimlerinin prefabrikasyonu nispeten kolay ve ekonomik bir
sekilde yapilabilir [68]. Bina formu daha diizensiz hale geldikge, insa edilebilirlik agisindan
uygun insaat modiilleri olusturmak kritik dneme sahiptir. Diizensiz bir bina formundan
modiilerlik olusturmak ve ardindan bina formunu olusturulan diizene gére ayarlamak bir
yaklagim olabilir. Baska bir yaklasim, insaat modiillerini nispeten diizenli hale getirmek ve

baglantilar1 herhangi bir diizensizlige uyum saglayacak sekilde tasarlamak olabilir [68].

2.3.5. Diagrid sistemde cephe tasarimi

Diagrid tasiyici sistem yapisal bir se¢im olsa da, bu se¢im genellikle belirli bir goriiniim veya
estetik arayisiyla motive edilir, bu nedenle tasarimdaki mevcut egilim, diagrid tasiyic
sistemin kullanimini sergilemek igin bina tizerinde ifade edilmesidir. Cephede diagridin
boyutunun vurgulanip vurgulanmamasi karari oncelikle estetik bir se¢imdir. Giydirme
cephede yapisal diagridin yerini ifade etme segimi projeden projeye degisir. Uggen veya
dogrusal giydirme cephe sistemi kullanma karari, binanin bi¢iminin yani sira diagrid yapinin
genel boyutuna bagli olarak degismektedir. Giydirme cephenin modiilerligi, genellikle kat
yiiksekligine ve sabit ve agilabilir pencere gereksinimlerine uyacak sekilde elmas veya tiggen

sekillerin boyutlarini bigimlendirir [58].

Diagrid yapilar, sadece dikdortgen degil, liggen, baklava veya paralelkenar seklindeki
giydirme cephe tiniteleri ile de insa edilebilmektedir. Diagrid yapilar i¢in ortogonal olmayan
giydirme cephe iiniteleri, insa edilebilirlikleri, performanslar1 ve estetik disa vurum igin

dikkatli tasarim ve yapim stratejileri gerektirir. Giydirme cepheler, onlar1 fiziksel olarak
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destekleyen tastyici sistemle biitiinlesik olarak tasarlanmalidir. Riizgar yiiklerinin 6ncelikle
bina cephelerine uygulandiini ve ardindan tasiyici sisteme iletildigini de unutmamak
gerekir [68]. Ek olarak, cepheden ¢ikint1 yaparak insa edildiginde diagrid sistemler, bu yap1

tipinin ¢evresel bir faydasi olan giines kirici olarak islev gorme yetenegine sahiptir [76].

Ucgen giydirme cephe

Egrisel forma sahip olan diagrid tasiyict sistemli yiiksek yapilar, diagrid modiilleri iicgen
formlu giydirme cephe elemanlarina bolme egilimindedir. Giydirme cephe elamanlarinin
dlcegi, egimli elemanlar bulunmadan binanin kavisli gériinmesi i¢in uygun olmalidir. Uggen
form dogal havalandirmada hava akisini saglamasi ve yagmur sizmasini 6nleyecek sekilde
suyu yonlendirme avantajima sahiptir. Zaha Hadid tarafindan tasarlanan Resim 2.6’da

goriilen Guangzhou Opera Binasi gibi kavisli geometriler i¢in tiggen formlar uygundur [60].
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Resim 2.6. Guangzhou Opera Binasi (solda), Aldar Tower (sagda) [60]

Abu Dabi'deki Aldar Genel Merkezi'nde (Bkz. Resim 2.6), diagrid elemanlarin dis cephedeki
konumunu ifade etmek i¢in belirgin bir baklava deseni olusturulmustur. Biiyiik baklava
desenli modiillerin her birinin igindeki tiggen desen, bitisik modiillerden bagimsizdir. Bu,

yatay tirizlerin hizalanmamasini miimkiin kilmaktadir.

Dikdortgen giydirme cephe

Formu nispeten diizlemsel olan diagrid yiiksek yapilar i¢in genellikle dogrusal bir giydirme
cephe diizeni segilir. Genellikle 6zellestirilmis tiggen cephe elemanlarindan daha ucuzdur.

Ticari ofis islevleri i¢in bu pencereler, panjur ve golgeleme elemani tasarimi igin ve i¢
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mekanda boliicti duvarlar igin pratik ¢oziimler saglamaktadir. Resim 2.7°de goriilen
Guangzhou IFC ve Bow Encana Tower gibi yiiksek diagrid binalar gibi bir¢cok cephe
coziimil, kat yiiksekligi ile ayn1 yiikseklikte pencereler kullanmaktadir.

Resim 2.7. Bow Encana Tower (solda), Tornado Tower (sagda) [76]

Bir yapisal sistem giydirme cepheden farkli bir formda insa edildiginde gorsel olarak daha
biiyiik bir etkiye sahip olmasi1 muhtemeldir. Ornegin, SOM'un Barselona, Ispanya'daki 44
katli Hotel Arts'in dis iskeleti, giydirme cepheden ¢ikint1 yaparak binay1 daha ayirt edilebilir
hale getirir ve ifade giiclinii en {ist diizeye ¢ikarir. Katar, Doha'da bulunan Tornado Kulesi
(Bkz. Resim 2.7), diyagonal kolonlar1 vurgulayan bantlarin arkasindan kesintisiz olarak

gecgen dogrusal giydirme cephe sistemi kullanilmigtir [76].
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3. MATERYAL VE METOD

Diagrid tastyict sistemde modiillerin boyutu ve diizeni, binanin yapisal tasarimini ve mimari
tasarimi dogrudan etkiler. Bu tezde yiiksek yapilarda mimari tasarim kararlarinin ve yapisal
tasarim gerekliliklerinin karsilikli olarak, yapisal davranisi, mimari tasarimi ve i¢ ortam
konforunu nasil etkileyecegi biitiinsel bir yaklagimla ele alinmistir. Elde edilen verilere gore
diagrid sistem yiiksek yapi tasariminda cephe geometrisini belirlemede yol gosterici
olabilecek yapisal bir dil gelistirilmeye ¢alisilmistir. Calisma, yapisal analiz ve giin 15181

analizi olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.

3.1. Yapisal Analiz

Onceki ¢aligmalarda; yapisal optimizasyon siirecinde diagrid modiillerin cephe yiiksekligi
boyunca ag1 ve yogunluk degerlerinin degisimi ele alinmistir. Cephe genisligi boyunca
degisen ac1 ve yogunluklardaki diagrid modiillere sahip tasiyici sistemin analizi ile ilgili
caligmalar simirlidir. Bu tezde diagrid modiil geometrilerinin tasarimini belirleyen etmen
yap1 genisligi boyunca degisen kuvvet yollarina gore bi¢imlenen farkli eksenel mukavemet

ve rijitlik taleplerinin karsilanmasidir.

3.1.1. Diagrid modellerin olusturulmasi

Diagrid yapilarin farkli geometrik desenlerinin modellenmesi ve degerlendirilmesi icin
Ankara ilinde Eskisehir Yolu Bolgesi’'nde 42 katli ¢elik diagrid tasiyici sisteme sahip ii¢
farkli modiil geometrisinde model varsayilmistir. Sekil 3.1°de ti¢ farkli modele ait gorseller

verilmistir.

Temel model

Varsayilan binanin plan alan1 36mx=36m, merkez ¢ekirdegi 12mx>12m'dir. Binanin toplam
yiiksekligi 168 m, kat yiiksekligi 4 m'dir. Bina SAP2000 V20 programinda iterasyon

yontemiyle modellenmis dinamik ve statik analiz yapilmustir.
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Sekil 3.1. Temel model kat plani, (a) temel model goriiniis, (b) model 2 goriiniis, (¢) model
3 goriinlis

Moon’ un g¢alismasindaki; diizenli diagrid desende bina yiiksekligi boyunca 63°'ye esit
minimum diagrid agirhg saglayan ve tek tip diyagonal egim ile karakterize edilen,
basitlestirilmis rijitlik tabanli tasarim prosediiriine gore yapisal ¢oziimi tasarlanan model,
Temel model (Bkz. Sekil 3.1) olarak belirlenmistir [6]. Diagrid kolonlar arasindaki optimum
actya iligkin 6nceki ¢alismalara dayanarak, modellerdeki ortalama aginin 60 ile 65 derece
arasinda oldugu kabul edilir [6, 65]. Sekil 3.2’de Temel modele ait kiris ve kolon isimleri

goriilmektedir.

HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B HEB00B
o2 o[ 7]
SIN&3 ]
S g
3 @ o 3¢
o i
¥ [HES0 S 3 £ [#50
© S 0 @ @ H & 1
g AR gl £
3 2 @ 2 <
I N @ 2 ES 8 2 2 w »
%|  HesooB S S S g S 3 g HES008
z S, o & ] i & &,
S ) T I z T = &
@ O T 13,
g HE5008 HE5008
o 4% ®
s Q o
g 3 %
¥ HES00B HEH008 HEB00B
g o o o
3 2 8 a
E w w w
g HES00B \PESSE |IPESSR | IPESSE | IPESS0 HEB00B
o > > >
] 2 2 2
g ! 8 8
2 @ i ri o P
S HHE600B 2 | IPESS |IPESSR | IPESSE | IPESS HHEB00B
o ) > >
g 2 o8 B B =
ﬁ w w w
T HE800B IPESSS | IPE5SSS | IPESSS | IPESS0 HEB008
g 2 2 2
8 32 8 a
ﬁ w w w ]
g HES00B |  Hedos & HEB00B g
o <) % T
g <5 Y g
@ & 9% @
g HES5008 HE5008
@ g %
£
g & - X
b by 2 2 8 S S %
2| HesooB 2 2 g 2 = HES008
@ 7 @ o @ %
g s gl % % z ¥ ¥ g &
e &l & g 2| \&
% IHEs008 S g £ = HE50
] i | 2 K2
IS 3 3
SL«?’ 2 = - 3 8
w A R &8 e
I 68 |HES0!

Sekil 3.2. Temel modele ait kiris isimleri (solda), kolon isimleri (sagda)
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Model 2

Binayi, yatay yiik altinda ii¢ boyutlu dikey konsol kiris olarak ele aldigimizda, egilme ve

......

olabilir. Késegenlerin bina cephesinin kenarlarinda daha dik ve yogun oldugu ve merkeze
dogru daha az egimli hale geldigi bir dagilim, bina cephesinin genisligi boyunca devrilme
momentinden kaynaklanan farkli eksenel mukavemet taleplerinin karsilanmasini saglar ve
yapimin egilme rijitligini ayni anda en ist diizeye ¢ikarir [77]. Cascone ve digerlerinin
yapmis oldugu bir diger ¢alismada, referans binaya esdeger konsol kirisin temel gerilme
yoriingelerini taklit eden, bina cephesinin hem yiiksekligi hem de genisligi boyunca degisen
diagrid egimleriyle karakterize edilen 6zellikle en-boy oran1 5 ve 6.67 olan yapilarda diagrid
tastyict sistemin verimliligini daha da gelistiren optimum performans saglayan desenler
kullanilmastir [70].

Kiris benzeri davranisa sahip yapilar i¢in optimize edilmis bir yapisal modelin, yiikseklik
boyunca ve genislik boyunca bu tiir gerilme degisikliklerini takip etmesi ve barindirmast
gerekir. Bu nedenle, yapisal elemanlarin cepheye i¢ kuvvetlerin yoniine ve biiyiikliigiine
artiracaktir. Resim 3.1°de goriildiigli tizere Transbay Transit Tower'da, temel gerilme
yorlingeleri diyagrami matematiksel olarak yorumlanir ve bir tiibiiler konfigiirasyonunu

tanimlamak i¢in kule formunun {izerine bindirilir.
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Resim 3.1. Konsol kiriste gerilme ¢izgileri (solda), Transbay Transit Tower (sagda) [70]

Tam ve Mueller tarafindan sunulan bir ¢aligmada yapinin topolojisi, tasarim alani igin
hesaplanan gerilme hatlar1 alanlarina yaklastik¢a yapisal performansin arttig1 goriilmektedir
[75]. Ayrica Moon ve digerleri yaptiklar ¢alismada 60 katl bir yapi i¢in 63°'lik bir diagrid
acisina sahip iki farkli diagrid yapisal semasi incelemistir [6]. Sema 1, dort dikey kdse siitunu
icerir; sema 2'de egilme rijitliginin bir kismini saglayan tiim dikey kolonlar kaldirilmigtir.
Sema 2, biraz daha biiyiik elemanlar gerektirir ve Sema 1'den yaklasik %10 daha fazla celik
kullanir. Her iki sema da yiiksek binalar igin ¢ok etkili yapilar olusturabilir. Bununla birlikte,
sema 2 daha ilging bir estetik se¢imdir, daha degerli kullanim alanlarinin yani sira daha iyi

dig ortam algis1 saglayan siitunsuz kose alanlari olusumunu saglar [6].

Bu diisiincelerden yola ¢ikarak, bu tezde, cephe genisligi boyunca farklilasan rijitlik talebini
ve baskin tasarim kriteri olan rijitlik veya mukavemeti taleplerini karsilamak i¢in diagrid
modiillerin bina kdselerinde daha dik agilarla yogunlastigi model 2 6nerilmistir. Model 2°de
36x36 m kare planli 42 katli temel model iizerinden bina koselerindeki kolon aks araliklari
azaltilarak bir model tretilmistir. Her cepheye fazladan iki diagrid modiil eklenmistir.
Diagrid modiiller temel gerilme yoriingelerini taklit ederek ve yapinin koselerinde dikey
kolonlarin sagladig1 verimlilikten faydalanmak i¢in koselere dogru dikey kolon formuna
yaklastirilmaya calisilarak diagrid modiillerin ac1 degerleri sirastyla 63°, 72°, 81° olarak
alinmigtir. Yukaridaki stratejilere gore elde edilen diagrid modelinin bir goriinimii Sekil

3.3’te verilmistir. Model 2’ye ait kolon kiris isimleri Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Model 2 kat plani ve goriiniis
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Sekil 3.4. Model 2'ye ait kiris isimleri (solda), kolon isimleri (sagda)
Model 3

Diagrid tasiyict sistem riizgar yiikleri altinda binaya gerekli yanal rijitligi saglamasina
ragmen, dik acili ve birden fazla kati kapsayan diagrid modiilii i¢inde yer alan kat
seviyelerinde, katlar aras1 biiyiik 6telenmeler ortaya ¢ikmaktadir [78]. Ucgen modiilde,
diyagonal uzunluk boyunca, ara katlarin diyagonal elemanla kesistigi konumlarda konsantre

yanal yiikler uygulanir. Bu nedenle, tiggen konfigiirasyonu sayesinde bina yapisinin genel
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dayanir.

Problem, Tomei ve digerleri tarafindan katlar aras1 6telenme maksimum degeri tizerinde bir
kisitlama iceren birincil ¢aprazlama sisteminin (diagrid) tasarimi i¢in gelistirilen yapisal bir
optimizasyon siireci baglaminda ele alinmistir [11]. Bina yiiksekligi boyunca 63°'ye esit
diyagonal egim ve onceki duruma gore (63°) yapmin koselerinde yogunlugu iki katina
c¢ikaran bir ¢ift yogunluklu diizenli desen olusturulur; basitlestirilmis rijitlik tabanl tasarim
prosediiriine [6] gore model igin yapisal ¢oziim tasarlanmistir. Ayrica riizgarin yapi
koselerinde meydana getirdigi anafor akislar nedeniyle olusan basing kuvveti, yapinin
yiizeyinde olusan basinglara kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir [79]. Bu durum yap1 koselerinde

daha fazla rijitlik ve mukavemet talepleri gerektirir.
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Sekil 3.5. Model 3 kat plan1 ve goriiniis

Yukaridaki goriisler paralelinde Model 3’te 42 katli 36x36 m kare planli temel model
iizerinden Tomei ve digerleri tarafindan ele alindigi gibi diagrid modiillerin egilme
rijitliginin yeterli olmamasi sorununa ve yap1 kdselerinin mukavemet ve rijitlik taleplerinin
fazla olmast durumuna yapi1 koselerinde diagrid modiil yogunlugunun iki katina ¢ikarildig:
bir ¢ozlim Onerisi diistiniilmiistiir [11]. Model 3’¢ ait kat plan1 ve goriiniis Sekil 3.5’te, kolon

kiris isimleri Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Model 3'e ait kiris isimleri (solda), kolon isimleri (sagda)

Resim 3.2°de temel model, model 1 ve model 2’nin ti¢ boyutlu goériiniimleri verilmistir.

Resim 3.2. Temel Model (a), Model 2 (b) ve Model 3 (c) ii¢ boyutlu goriiniimleri
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Calismanin yapisal analiz kismimin govdesini periyot verilerinin, taban kesme kuvveti
degerlerinin ve deplasman degerlerinin gorsellestirilmesi ve sayisal verilerin tablo
grafiklerle ifade edilmesi olusturmustur. Analizlerin ilk asamasinda ZC zemin smifinda ilk
ti¢ periyot degeri gorsellestirilmis, olusturulan Cizelge 3.1 iki yatay siituna ayrilmis, mod

say1s1 ve periyot verileriyle islenmistir.

Cizelge 3.1. Periyot verileri tablo altligi

Mod sayisi Periyod (sn)
Mod 1
Mod 2
Mod 3

Yapisal analizin 2. Asamasinda alternatif modellerin ilk iki modu yatay 6telenme ve 3. modu
burulma seklinde meydana gelmistir. Cizelge 3.2°de Temel model, model 2 ve model 3,
Sap2000 programinda analizleri yapilarak Mod 1, Mod 2 ve Mod 3°teki davraniglar: gorsel
anlatimla sunulmustur. 3. asamada taban kesme kuvveti degerleri X ve Y yoniinde ZC zemin

siifinda degerlendirilmistir.

Temel modele, model 2 ve model 3’e ait kesit, deprem yiikiinde eksenel yiik, moment ve

taban kesme diyagramlari gorselleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Taban kesme kuvveti tablo altlig1

Alternatif Modellerin ZC Zemin Sinifina Gére Taban Kesme Degerleri
X Y

4. asama riizgar ve deprem yikleri altinda alternatif modellerin deplasman degerlerinin
incelenmesini kapsamaktadir. Cizelge 3.3’te maksimum deplasman degerleri tablo altlig
goriilmektedir. Sonuncu kisimda yukarida verilen asamalar karsilastirilmis, grafik verileriyle

birlikte alternatif modellerin analiz sonug verileri degerlendirilmistir.



53

Cizelge 3.3. Maksimum deplasman degerleri tablo altlig

Alternatif modeller ZC zemin simifina goére maksimum deplasman (goreli kat 6telenmesi) degerleri

LinRespSpec Ul U2 U3
(max) (mm) (mm) (mm)
RESX

(Deprem Yiikleri)
WXP

(Riizgar Yiikleri)

Calismada alternatif modellerin maruz kalacagi yiikler hesaplanirken dikkate alinan

yonetmelikler ve standartlar sunlardir:

e Celik hesaplar1 ve yapim kurallar1 i¢in: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 ve
Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Kurallar1 2018 [80]

e  Yapi elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin hesap degerleri i¢in: TS498-
1997 [81], TS EN 1993-1-3, TS EN 1993-1-4 [82]

e Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
[83]

Cizelge 3.4. Tepki spektrumu yontemiyle modellenen yiiksek yapilar i¢in g¢elik sistemde
kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite Cekme Akma Kayma Poisson Genllil e Birim
Eleman Cinsi modiilii | Dayanimi Sinirt Modiili Oran Ka tsas 1 Agirlik
(GPa) (GPa) (GPa) | (GPa) 0 (y:) (KN/m?)
$355 Cubuk | 51414 | 52000 | 3620 | 82362 | 030 | 1.170E-05 | 78.49
(Frame)

Tepki spektrumu yontemiyle modellenen yiiksek yapi tip ornekleri i¢in ¢elik malzemeden
olusan ¢ekirdek, kolonlar ve gelikten olusan ¢apraz tasiyici elemanlar kullanilmistir. Cizelge
3.4’te tepki spektrumu yontemiyle modellenen yiiksek yapilar i¢in ¢elik sistemde kullanilan
malzeme 6zellikleri goriilmektedir. Doseme malzemesi trapez iistiine beton doseme olarak
tasarlanmistir. DOseme igerisinde kayma kamalari kullanilarak, rijit diyafram kabulii
yapilmustir. Sistemin tasariminda kullanilan S355 yapisal ¢elik olup (HE800B, HE600B ve
IP550 profil), gerekli ozellikleri tablo 6’da verilmistir. Cekirdekte tercih edilen kolonlar
¢elik HHE800B ve HHEG600B olarak tasarlanmistir. Ana kirislerde HE800B ve HE600B,
tali kiriglerde IPE5S50 profilleri planlanmistir. Désemelerde ise kayma kamalari kullanilarak
rijit diyafram kabulii yapilmistir. Alternatif modellerin cephesinde kullanilan ¢apraz
elemanlar ise D1200*115 profilinden olusmaktadir Yapilara etki eden sabit yiikler, zati
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yiikler, kar yiikleri, yatay ve diisey deprem yiikleri AISD-ASD 89’a uygun olarak alinmis ve
yiikk kombinasyonlar1 degerlendirilmistir (Sekil 20). Hesaplamalarda dikkate alinan yiikler
diizglin yayili yiik olarak aktarilmistir. Hesaplamalarda temel model, model 2 ve model 3

icin dikkate alinan ytikler sunlardir:

e Kaplama yiikii (betonarme doseme + kaplama): Betonarme doseme yiikii sistem
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. 15 cm doseme se¢ilmistir. G=0.15 m x
2.5t/m*=0.375 t/m?

e Hareketli yiik: Ofis tiirii yapilarda TS498-1997 uyarinca 0.35 t/m? yiik degeri dikkate
alimustir.

e Duvar yiikii: Duvar yiikleri ve cephe yiikleri ilave olarak 0.35 t/m? yiik degeri dikkate
alinarak uygulanmstir.

o Kar: TS498-1997 milli ek olarak dikkate alinmis ve yap1 yiiksekligi de dikkate alinarak
150 kg/m? yiik gatiya uygulanmaistir.

e Sicaklik: Meteorolojik faktorler dikkate alinarak 10°C degeri dikkate alinmustir.

e Riizgar yiikii: Yonetmeligin belirttigi degerler alinmistir. Analiz programi bu verileri

otomatik olarak almaktadir. Riizgar yiikleri pozitif ve negatif olarak uygulanmstir.

Sekil 3.7°de modellere uygulanan yiik kombinasyonlari, Sekil 2.8de de ¢elik kolon planlari

grillmektedir.



KOMBINASYON ADI

KOMBINASYON ACIKLAMASI

YDKTO1 14SW+1.4G+14F+10T
YDKT02 12SW+1.2G+16Q+05QR+1.2F+1.0T
YDKT03 12SW+1.2G+16Q+055+12F+10T
YDKTO04 1.25W+1.2G+16Q+05R+1.2F+1.0T
YDKTO05 12SW+1.2G+1.6QR+1.0Q+12F+1.0T
YDKT06 125W+1.2G+165+1.0Q+1.2F+1.0T
YDKTO07 12SW+1.2G+16R+1.0Q+1.2F+1.0T
YDKTO08 1.2SW+1.2G+16QR+0.8WXP+1.2F+10T
YDKT09 1.2SW+1.2G+16QR+0.8 WXN +1.2F+1.0T
YDKT10 125W+12G+16QR+0.8WYP+1.2F+1.0T
YDKT11 1.25W+1.2G+1.6QR+0.8 WYN+1.2F+1.0T
YDKT12 1.2SW+1.2G+1.65+0.8 WXP+1.2F+1.0T
YDKT13 125W+1.2G+1.65+08WXN+12F+10T
YDKT14 1.25W+1.2G+165+08WYP+1.2F+ 10T
YDKT15 1.2SW+1.2G+165+0.8WYN+12F+1.0T
YDKT16 1.2SW+1.2G+16R+0.8WXP+1.2F+1.0T
YDKT17 1.2SW+1.2G+16R+0.8WXN+12F+1.0T
YDKT18 1.2SW+1.2G+1.6R+0.8WYP+1.2F+1.0T
YDKT19 12SW+12G+16R+08WYN+12F+10T
YDKT20 125W+1.2G+10Q+05QR+1.6WXP+12F+ 10T
YDKT21 1.2SW+1.2G+1.0Q+050R+16WXN+12F+10T
YDKT22 1.25W+1.2G+1.0Q+050R +1.6 WYP +1.2F+1.0T
YDKT23 1.25W+1.2G+1.0Q+05QR+1.6 WYN+1.2F+1.0T
YDKT24 1.25W+1.26+1.0Q+055+1.6WXP+1.2F+1.0T
YDKT25 12SW+12G+10Q+055+1.6WXN+12F+10T
YDKT26 1.2SW+1.2G+10Q+055+1.6WYP+1.2F+1.0T
YDKT27 1.25W+1.2G+1.0Q+055+1.6WYN+1.2F+ 10T
YDKT28 1.25W+1.2G+1.0Q+05R+1.6WXP+12F+1.0T
YDKT29 1.25W+1.2G+10Q+05R+1.6WXN+12F+1.0T
YDKT30 12SW+1.2G+10Q+05R+1.6WYP+12F+10T
YDKT31 1.2SW+12G+10Q+05R+1.6WYN+12F+1.0T
YDKT32 125W+1.2G+1.0Q+0.25+1.0EXP+0.3EYP+1.0T
YDKT33 1.2SW+1.2G+1.0Q+0.25+1.0EXP-0.3EYP+ 10T
YDKT34 1.2SW+1.26+1.0Q+0.25- 1.0EXP +0.3 EYP+ 1.0T
YDKT35 1.25W+1.2G+1.0Q+0.25-1.0EXP-0.3EYP+10T
YDKT36 125W+1.2G+1.0Q+025+10EXN+0.3EYN+ 10T
YDKT37 1.25W+1.2G+1.0Q+0.25+1.0EXN-0.3EYN +1.0T KOMBINASYON ADI KOMBINASYON ACIKLAMASI
YDKT38 1.25W+1.2G+10Q+0.25-1.0EXN +0.3EYN +1.0T GKTOL 10SW+1.0G+10F+0.75T
YDKT39 1.25W+1.2G+1.0Q+0.25-1.0EXN-0.3EYN+10T GKT02 10SW+1.06+1.0Q+10F+0.75T
YDKT40 125W+12G+1.0Q+0.25+10EYP+0.3EXP+1.0T gggz i'g Za:gg:;ggf;;‘gf;g:?
YDKT41 125W+1.2G+10Q+0.25+1.0EYP-0.3EXP+1.0T GKT0S 1:05W+1:OG&1:0R+120F+|:)175T
YDKT42 1.25W+1.2G+1.0Q+0.25-1.0EYP +0.3EXP+1.0T e T s e e
YDKT43 125W+1.2G+1.0Q+025-1.0EVP-0.3EXP+1.0T K107 1LOSW+1.0G+0.75Q+0.755 +1.0F+0.75T
YDKT44 1.2SW+1.2G+1.0Q+025+1.0EYN+ 0.3EXN+ 10T GKTO8 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.75R + LOF+0.75T
YDKT45 1.2SW+1.2G+1.0Q+0.25+ 1.0EYN- 0.3EXN +1.0T GKT09 1.0SW+1.0G+1LOWXP+1L.0OF+0.75T
YDKT46 1.25W+1.26+1.0Q+40.25-1.0EYN+0.3EXN +1.0T GKT10 10SW+1.0G+10WXN+1.0F+0.75T
YDKT47 1.25W+1.2G+1.0Q+0.25-1.0EYN-0.3EXN +1.0T GKT11 105W +1.0G+1.0WYP +1.0F+0.75T
YDKT48 12SW+1.2G+1.0Q+0.25+ 1L.ORESX+ 0.3RESY +1.0T S kb A o U B M M T

GKT29 1.0 SW +1.0 G+0.7RESX+ 0.21 RESY + 1.0F + 0.75T
YDKT49 1.2SW+1.2G+1.0Q+0.25+1.0RESX-0.3RESY +1.0T pe TSN 0 0 IRES. T RE S ToRoeT
YDKTS0 1.25SW+1.2G+1.0Q+0.25-1.0RESX +0.3RESY +1.0T GKT31 1.0SW+1.0G-0.7RESX+0.21 RESY + LOF 40757
YDKTS51 12SW+1.2G+1.0Q+0.25-1.0RESX-0.3RESY+1.0T GKT32 1.0SW +1.0 G- 0.7 RESX-0.21 RESY + 1.0F +0.75 T
YDKTS52 1.2SW+1.2G+1.0Q+0.25+ 1.0RESY + 0.3RESX+1.0T GKT33 1.0SW +1.0G+0.7RESY + 0.21 RESX+1.0F+0.75T
YDKTS3 1.25W+1.2G+1.0Q+0.25+ 1.ORESY-0.3 RESX+1.0T GKT34 1.0SW +1.0G+0.7RESY-0.21RESX+1.0F +0.75T
YDKTS4 12SW+1.2G+10Q+02S5-1.0RESY +0.3RESX+1.0T GKT35 10SW+1.0G-0.7RESY+0.21RESX +1.0F+0.75T
o fraswe s ioaunas st osmseior | [ SBe oSt iss sty ansen rany

’ + 1. +0. + 0. +0.. + 1. +0.

YDKTE6 G.SW+0.0 G 6 WHPLOT GKT38 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.75QR +0.75 WXN + LOF+0.75T
SO I SW 096 LOWIN s L0 GKT39 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.75QR +0.75WYP+ 1.0F +0.75T
YOKTS8 0.9SW+0.9G+16WYP+10T GKT40 1.05W+1.0G+0.75Q+0.750R +0.75 WYN + 1L.OF +0.75T
YDKT59 0.9SW+09G+16WYN+10T GKT41 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.755+0.75 WXP +1.0F+ 0.75T
YDKT60 0.9SW+0.9G+1.0EXP+0.3EYP+10T GKT42 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.755 +0.75 WXN + LOF+0.75 T
YDKT61 0.9SW+0.9G+ 1.0EXP-0.3EYP+ 10T GKT43 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.755+0.75 WYP+ 1.0F+ 0.75T
YDKTE2 09SW+00G-10EXP+03EYP+ 10T GKT44 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.755+0.75 WYN + LOF+0.75 T
o ossw 0561000 030w 0t S T g
YDKT6 QOSW+ 0.9 LOEXN Y0 RV + 0T GKT47 1.0SW+1.0G6+0.75Q+0.75R+0.7SWYP + 1.0F +0.75T
YOKT6S 0.95W+09G6+1O0EXN-03 EYN+10T GKT48 10SW+1.0G+0.75Q+0.75R+ 0.75WYN + 1.0 F+0.75T
YDKTE6 09SW+09G-10EXN+03EYN+10T GKTE5 1.0 SW +1.0G+0.75Q+ 0.75S + 0.525 RESX + 0.158 RESY + 1.0 F+0.75T
YDKT67 0.9SW+0.9G-1.0EXN-0.3EYN +1.0T GKT66 1.0SW+1.0G+0.75Q+0.755 +0.525 RESX - 0.158 RESY + 1.0F +0.75 T
YDKT68 0.9SW+0.9G+1.0EYP+0.3 EXP +1.0T GKT67 1.0SW +1.0G+0.75Q+ 0.755 - 0.525 RESX + 0.158 RESY + 1.0F +0.75 T
YDKT69 0.9SW+0.9G+ 1.0EYP-0.3EXP+1.0T GKTe8 1.0SW +1.0G+0.75Q+ 0.755 - 0.525 RESX - 0.158 RESY + LOF+ 0.75T
YDKT70 0.9SW+0.9G-1.0EYP+0.3EXP+ 10T GKT69 10SW+1.0G+0.75Q+0.755 + 0.525 RESY + 0.158 RESX + 1.0 F+0.75T
Tonossw: 056 Loew u3pe- 10T S e e e
YD1 0.9 SWH0 9 GH(EYN 03 EXN T OF GKT72 1.0SW +1.0G+0.75Q+0.755 - 0.525 RESY - 0.158 RESX + L.O F+ 0.75T
YDKT73 0.95SW+0.9G+ 1.0EYN-0.3EXN+10T e SN OB N DT
YDKT74 0.9SW+0.9G-1.0EYN+0.3EXN+10T K178 06SW 406G+l WXN0.75T
YDKT75 0.9SW+0.9G-1.0EYN-0.3EXN+1.0T GKT75 0.6 SW+0.6G+1WYP+0.75T
YDKT76 0.9SW+0.9G+ 1.ORESX+0.3RESY+1.0T GKT76 0.6SW+06G+1WYN+0.75T
YDKT77 0.9SW+0.9G+ 1.0RESX-0.3 RESY +1.0T GKT93 0.6 SW +0.6 G+0.7RESX + 0.21 RESY +0.75T
YDKT78 0.9SW+0.9G-1.0 RESX +0.3 RESY +1.0T GKT94 0.6 SW +0.6 G+ 0.7RESX- 0.21 RESY +0.75 T
o> osow: a56- 1ot Do 101 e
DK 0.55W+0.9 G+ LORESY:+0.3 RESK 3:1.0 GKT97 0.6 SW +0.6 G + 0.7 RESY + 0.21 RESX+ 0.75 T
YDKT81 0.9SW+0.9G+10RESY-0.3RESX+1.0T GKT98 0.6 SW +0.6 G+ 0.7 RESY - 0.21 RESX + 0.75 T
YDKT82 0.9SW+0.9G-10RESY +0.3 RESX+1.0T GKT99 0.6 SW +0.6 G- 0.7 RESY + 0.21 RESX +0.75 T
YDKT83 0.9SW+0.9G- 1.0 RESY - 0.3RESX+1.0T GKT100 0.6 SW +0.6 G- 0.7RESY- 0.21 RESX + 0.75T

Sekil 3.7. Yiik kombinasyonlari
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Sekil 3.8. HHE800B ve HHE600B kolon plani

Yiiksek yapilarda, gorselligin seffaflik etkisiyle saglanmasi, dogal 1siktan yararlanmasi ve

striikktiirli agik¢a ifade etmesi agisindan cam siklikla kullanilan bir malzemedir. Bu sebeple

modellenen yiiksek yapilarda mimari tercih olarak kaplama malzemesi olarak cam tercih

edilmis ve kaplama yiikleri de cam malzemesinden olusturulmustur. Spektrum katsayisi

yerel zemin kosullarina ve yap1 dogal periyoduna bagl olan bir degerdir. Cizelge 3.5°te

goriildiigii tizere modeller ZC yerel zemin sinifina gore ele alinmistir. Sekil 3.9’da ZC zemin

sinifi i¢in spektrum egrisi goriilmektedir.

Cizelge 3.5. ZC zemin siifina ait ¢iktilar

Yerel Zemin

S

Si

Sps

Spy

PGA

PGV

ZC

0.323

0.122

0.420

0.183

0.140

10.170

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayist [boyutsuz]

S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist [boyutsuz]
SDS: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

SD1: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist [boyutsuz]

PGA: En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV: En biiyiik yer hizi [cm/sn]
ZC: Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis, ¢ok catlakli zayif kayalardan olusan zemin cinsi




0.6

Yatay

Elastik Tasarim Spektrumu

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

0.4
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0.4

Sw(g)

0.2

T(s) T(s)

Sekil 3.9. ZC zemin sinifi igin spektrum egrisi
3.2. Giin Is1g1 Analizi

Kullanic1 konforu ve iiretkenligi i¢in dnemli bir rol oynayan i¢ ortam aydinlatma kosullari,
binanin enerji performanst ve i¢ ortam konfor kosullari iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Diagrid kolonlarin geometrik bigimlenmesi yapt kabugundan giin 15181
alimini, yapay aydinlatmaya duyulan ihtiyaci ve 1sitma, sogutma i¢in gerekli enerji miktarini
etkilemektedir. Alternatif modellerin i¢ mekan giinisig1 ve aydinlik seviyelerini belirlemek
amaciyla ClimateStudio enerji benzetim programindan yararlanilmistir. Gelistirilen
modeller Rhinoceros ii¢ boyutlu modelleme araci kullanilarak modellenmis, Rhinoceros
eklentisi olan ClimateStudio enerji benzetim programi kullanilarak giin 15181 analizleri
yapilmis ve modellere ait bulgular karsilastilmistir. Olgiimler yillik aydilatma
profillerinden, Ankara ilinin yerel iklim dosyasi kullanilarak olusturulan giin 1s1gindan

kaynaklanan i¢ aydinlatma veya parlaklik serilerinden tiiretilmistir.
3.2.1. Ankara ilinin iklim verilerinin belirlenmesi

Ankara sehrinde sicak ve 1liman iklim goriilmektedir. Kis aylarinda yaz aylarindan ¢ok daha
fazla yagis dismektedir. Koppen-Geiger'e gore iklim Csa'dir. Ankara ilinin yillik ortalama
sicakligl 12.6 °C 'dir. Yillik ortalama yagis miktar1 413.6 mm’dir. 14.6 mm yagisla Agustos
yilin en kurak ayidir. Ortalama 51 mm yagis miktariyla en fazla yagis Mayis aymda
goriilmektedir. 24.3 °C sicaklikla Agustos yilin en sicak ayidir. Ocak ayinda ortalama
sicaklik 0.9 °C olup yilin en diisiik ortalamasidir.



58

Cizelge 3.6. Ankara iline ait mevsim  normalleri  (https://www.mgm.gov.tr/
veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H&m=ANKARA)

ANKARA Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara | Yillik

Ortalama Sicaklik (°C) | 09 | 2.7 | 6.7 | 115 | 165 | 206 | 242 | 243 | 196 | 139 | 73 | 28 | 126

Ortalama En Yiksek
Sicaklik (°C)

Ortalama En Disiik
Sicaklik (°C)

Ortalama Giineslenme
Siiresi(saat)

Ortalama Yagishi Giin
Sayist

Aylik Toplam Yagis
Miktari

47 | 74 | 122|175 (228 | 273 |31.0 | 310 | 265|203 |13.0| 6.7 | 184

-22|-12 |19 | 60 | 105|141 172|174 |131| 84 | 27 | -03 | 73

2.2 |36 48 | 63 | 7.7 | 93 | 106|102 | 88 | 63 | 43 | 24 6.4

136|127 | 139 | 134 | 145 | 115 | 46 | 510 | 550 | 9.23 | 8.93 | 14.0 | 126.9

38.6 | 36.6 | 46.9 | 445 | 51.0 | 40.2 | 148 | 146 | 179 | 33.4 | 319 | 43.2 | 413.6

Olgiim Periyodu (1927-2021)
En yiiksek sicaklik (°C) | 18.4 | 21.3 | 27.8 | 31.6 | 344 | 37.0 | 41.0 | 404 | 39.1 | 33.3 | 24.7 {204 | 410
En dusiik sicaklik (°C) | -25 | -24 | -19 | -72 | -16 | 38 | 45 | 55 | -15| -98 | -17 | -24 -25

Cizelge 3.6°da goriildiigii gibi yi1l boyunca ortalama sicaklik 12.6 °C dolaylarinda degisim
gostermektedir. Ankara’da giinliik en fazla giinesli saatin gortildigii ay, ortalama 10.6 saatlik
giineslenme siiresi ile Temmuz’dur. Ankara’da giinliik en az giinesli saat olan ay, giinde
ortalama 2.2 saat giineslenme siiresi ile Ocak ayidir. Sekil 3.10°da Ankara ili i¢in aylara gore

ortalama gilineslenme siiresi goriilmektedir.

Average daily sunhours per Month

Sekil 3.10. Ankara ili i¢in aylara gdre ortalama gilineslenme siiresi (https://tr.climate-
data.org/asya/tuerkiye/ankara/ankara-172/#climate-table)

3.2.2. Ofis binas1 modelinin tanimlanmasi

Ankara ili, Eskisehir yolu iizerinde oldugu varsayilan 42 katli ofis binasi 36x36m

boyutlarinda ve kare planlidir. Asansor, merdivenler, wc ve depo alanlarimin yer aldigi


https://www.mgm.gov.tr/
https://tr.climate-data.org/asya/tuerkiye/ankara/ankara-172/#climate-table
https://tr.climate-data.org/asya/tuerkiye/ankara/ankara-172/#climate-table
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cekirdek 12x12m boyutlarindadir. Dis cepheler ve i¢ ¢ekirdek arast mesafe 12 m’dir. Kat
yiiksekligi 4m’dir. Sekil 3.11°de goriildiigi lizere Eskisehir yolu bdlgesi yogun yapilagsma
oranina sahip, is ve sosyal yasam alanlarmimn gelistigi, kullanici kitlesinin artigi ve ofis
yapilariyla Ankara’nin en fazla ofis stoguna sahip bolgesidir. Ofis binasi oldugu kabul edilen
binanin kullanicilar tarafindan en yogun kullanim sabah 8:00-11:00 ile 6gleden sonra, 13:00-

17:00 arasidir.

i ¢< R
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[ @ ] oris vapitari

v

Sekil 3.11. Eskisehir yolu ve ofis yapilarinin harita tizerindeki konumlari

42 kath ofis modellerinin ii¢ katta bir tekrarlayan diagrid modiillerini kapsayan katlar, giin
15181 analizi yapilacak alanlar olarak smirlandirilmistir. Sekil 3.12°deki ii¢ kath ofis
modiillerinin serbest bir ufka sahip ve engel bulunmayan zemin seviyesinde oldugu

varsayilmigtir.
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Model 3

Model 2

Sekil 3.12. Giin 15181 analizinin yapilacagi ofis modiilleri; model 3(solda), model 2 (ortada),
temel model (sagda)

Temel Model

Ofis yapilarinin cephelerinde diagrid ¢elik kolonlar arasi cam giydirme cephe
diistintilmustiir. ASHRAE [84] standartlarina dayali olarak; duvarlarda %45, tavanda %80,
zeminde %25, mobilya ve kapilarda %50 yansiticilik degerine sahip malzeme kullanilmusgtir.
Diagrid kolonlarin galvanizli ¢elik kaplamalarinin da %25 yansiticilik oranina sahip oldugu
varsayildi. Dig cephede argon dolgulu ¢ift katmanli giines kontrollii Low-e cam (6+12+6)
kullanilmigtir. U degeri 1,3 W/(m?.K), SHGC (giines enerjisi toplam gegirgenlik katsayisi)
0,31°dir. LEED standartlarina gore ¢alisma diizlem yiiksekligi, 30 in¢ yani 76 cm’dir. Bu
sebeple giin 15181 performansinin analiz edildigi sensorlerin bulundugu referans diizlem,
zeminden 76 cm ylikseklige yerlestirilmistir. Referans diizleme sensorler enine 150 cm,
boyuna 150 cm araliklarla yerlestirilmistir. Ofis modellerine ait kat planlar1 Tablo 10’da

verilmistir.
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TEMEL MODEL

MODEL 2

MODEL 3

r L .
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Sekil 3.13. Alternatif modeller kat planlari

Yap: kabugu opak ve saydam yiizeylerden olustugundan, yiizeylerin oran degisimi ig

mekanlara ulasan giines enerjisi miktarin1 degistirmektedir. Tez kapsaminda pencere

alaninin tiim cephe yiizey alanina oran1 olan pencere/duvar orani (WWR) modellere gore

degisim gostermektedir. Sekil 3.13’te alternatif modellere ait kat planlar1 verilmistir. Cizelge

3.7°de temel model, model 2 ve model 3’ e ait pencere duvar oranlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7. Alternatif modelleri pencere/duvar oranlar1 (WWR)

TEMEL MODEL MODEL 2 MODEL3
1. KAT % 72,5 % 65,4 % 62,7
2. KAT % 71,25 % 61,9 % 57,3
3. KAT % 71,6 % 64,2 % 62,2

3.2.3. Giin 15181 metriklerinin belirlenmesi

Gilin 151811 bina ig¢ine niifus etmesinin en Oonemli amaglarindan biri, aydinlatma igin
kullanilan elektrik miktarin1 azaltabilmektir. Giin 15181 performansinin degerlendirilmesi,
giin 15181 tasariminda ve enerji uygulamasinda hayati bir adimdir ¢iinkii bu, yapay
aydinlatmanin tamamen veya kismen yerini alacak giin 15181 kullanilabilirligini gosterir. I¢
mekan giin 15181 performansi, cografi konum ve yerel iklim ve giin 15181 mevcudiyeti, bina
geometrisi, pencere Ozellikleri, pencere-duvar oranm1 ve yon, yakindaki binalardan
kaynaklanan engeller ve bina sakinlerinin aydinlatma ortamina yonelik eylemleri gibi bir
dizi faktorden etkilenir. Ic mekan giin 15131 performansinin incelenmesi, temel olarak, giin
15181 faktorii, glin 15181 katsayisi, giin 15181 6zerkligi ve benzeri gibi giin 15181 mevcudiyeti
Olgtimlerini kullanan yazilim simiilasyonu ve saha 6l¢iimii yoluyla yapilir [85]. Asagida,
yaygin olarak kullanilan bazi giinisig1 performans 6l¢iimleri ve ayrica giinisig1 performansini

degerlendirme yontemleri tanitilmaktadir.

Giin 15181 aydinligi

Birimi liks olan Giin Is1i81 Aydinligi, giin 1s18inin i¢ ortami ne kadar parlak
aydinlatabilecegini gosteren, en ¢ok kullanilan giin 15181 performans metriklerindendir.
Tasarim aydinlatma diizeyi goreve, izleyicinin yasina, hiz ve dogruluk gereksinimlerine ve
gbrev gegmisine baglidir. Ornegin, Dubois 100-300 lux’ iin kagit isi icin ¢ok karanlik
oldugunu ancak bilgisayar calismasi i¢in uygun oldugunu, 500 lux’ iin {iizerindeki
aydinlatma seviyesinin ise kagit isi i¢in ideal ancak bilgisayar isi i¢in ¢ok parlak oldugunu
belirtti [86]. Brezilya Standardi NBR 5413, okul binasindaki siniflarin ortalama aydinlatma
seviyelerinin 200 ila 500 lux arasinda olmasini tavsiye ederken [87], IESNA komitesi ofisler,
smiflar ve kiitliphane tipi alanlar i¢in 300 lux'liik bir hedef aydinlatmay1 tercih etmektedir
[88].
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Giin 15181 faktoru (DF)

Engelsiz bulutlu gokyiizii altinda, mahfaza i¢indeki bir noktadaki i¢ mekan giin 15181
aydinlatmasinin o noktadaki dis mekan aydinlatmasina orani olarak tanimlanir. DF, bina
tasariminda i¢ giin 15181 aydinlatmasinit degerlendirmek i¢in geleneksel bir yaklagimdir.
Ortalama giin 15181 faktorii (DFave) genellikle tasarim kriteri olarak kullanilir ve ofisler igin
%2 ile %5 arasinda bir DFave degeri onerilir. Li ve Tsang'in ¢alismasinda, her kattaki
yandan aydinlatmali ofisler, simiile edilmis DF degerine dayali olarak cevre, ara ve i¢
bolgeler olmak iizere ii¢ bolgeye ayrildi [89]. Her bolge sirasiyla %5'ten fazla %2-5 ve
%?2'den az DF araligina sahiptir. Cevre bolgede hi¢ aydinlatma elektrigi kullanilmadig,
aydinlatma elektriginin %350'sinin ara bolgede tiiketildigi ve i¢ bolgede tiim isiklarin
yanacag1 varsayilarak kabaca bir enerji tasarrufu tahmini yapilmistir. Bununla birlikte, i¢
aydinlatmanin dis aydinlatmaya orani ger¢ek gokyiizii altinda biiyiik dlgiide degistiginden
ve dogrudan giines 15181n1n etkisi goz ardi edildiginden, DF yaklasimi dogrulukta 6nemli bir
kayba neden olabilir. Ancak bulutlu gokylizii giin 15181 tasarimi i¢in en zorlu senaryo olarak

kabul edilebileceginden, yine de yararli bir giin 15181 6l¢iisiidiir [90].

Gunisig1 katsayist (DC)

Gilinis1g1 Katsayis1 yontemi Tregenza ve WaterS tarafindan Onerilmistir. DF yontemiyle
karsilastirildiginda, gilin 15181 katsayist yonteminin, ¢esitli gdkyiizii kosullar1 ve giines
konumlar1 altinda gokyiizii elemanlarinin parlakligindaki dinamik degisiklikleri dikkate
aldigindan, i¢ mekan giin 15181 aydinlatma seviyesini tahmin etmek i¢in daha gergekci bir
yontem oldugu diistiniilmektedir. DC yontemi, gokyiiziiniin birka¢ par¢aya boliindiigiinii ve
her parcanin bir noktadaki i¢ aydinlatma diizeyine katkida bulundugunu varsayar, karmasik
ve zaman alict bir hesaplama siireci gereklidir. DAYSIM ve RADIANCE gibi bilgisayar

yazilimlar tarafindan gergeklestirilir [85].

Giin Is1g1 otonomisi (DA)

Minimum aydinlatma esiginin yalnizca giin 15181 tarafindan karsilandigi, yilin dolu
saatlerinin ylizdesi olarak tanimlanan iklim tabanli bir metriktir. Genel olarak, DA'nin
%350'yi gectigi alan yeterli giin 15181 alan1 olarak kabul edilir. "Siirekli giin 15181 otonomisi

(DAcon)" ve "maksimum giin 15181 otonomisi (DAmax)", glin 1511 otonomisinin iki
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modifikasyonudur. ki, giin 1s18m1n kismi katkisini, gerekli minimum aydinlik seviyesinden
daha diisiik oldugunda aydinliga atfeder; ikincisi, giin 15181 aydinlatmasinin tavsiye edilen
aydinlatmanin 10 kat1 oldugu parlama riskinin artacagi durum zaman yiizdesini ifade eder
[85]. Rogers ve Goldman, DAcon seviyesini sirastyla %80-100, %60-80 ve %40-60 olarak
mitkemmel, iyi ve yeterli giin 15181 tasarimi olarak siniflandirmis ve DAmax’m kabul

edilebilir sinir1 olan %5°1 onermistir [91].

Faydali giin 15181 aydinhig1 (UDI)

Yillik aydinlik dagilimini ii¢ kutuya bdlmek icin alt ve iist esikleri kullanan giin 15181
aydinligindan gelistirilmis bir kavramdir. Genellikle 100 lux ve 2000 lux alt ve st esikler
olarak ayarlanir, list bdlme (UDI>2000 lux), gorsel ve termal rahatsizliga yol agabilecek asir1
giin 151g1min oldugu zamani gosterir; alt bdlme (UDI<100 lux) giin 15181m1n yetersiz oldugu
zamani ve ara bolme (UDI100-2000 lux) yararli giin 11811 gosterir. Ara bolme ayrica bir
"tamamlayic1" (100-500 lux) ve "otonom" (500-2000 lux) araliga boliinebilir. UDI, Giin Is1g1
Otonomisi ile birlikte, su anda en yaygin kullanilan iki giin 15181 degerlendirmesi dinamik
veya iklim tabanli metriktir ve aydinlatma simiilasyon yazilimi araciligiyla elde edilebilir

[92].

3.2.4. Aydinlatma analizinde kullanilan simiilasyon yazilhmlari ve parametreleri

Hesaplamal1 simiilasyon, yapili ¢cevrede giin 15181 kullanilabilirligini analiz etmek i¢in gii¢lii
bir aragtir. Ayrica, minimum enerji tiiketimi ile konforlu yapili ¢evrenin elde edilebilmesi
i¢in tasarimciya veya karar vericilere optimum tasarim stratejisini veya ¢ozlimiinii secmede
yardimci olabilir. Algoritmalar, aydinlatma dagitim problemlerini ¢6zmek i¢in aydinlatma
simiilasyon programinda uygulanmaktadir. Giinlimiizde en ¢ok uygulanan iki aydinlatma
algoritmasi vardir: Radiance (Daysim) ve Relux ile temsil edilen 1s1n izleme (goériiniime

bagli algoritma) ve radyosity (sahneye bagli algoritma) [85].

Daysim, Radiance'r yerel iklim verilerine (Perez gokyiizii modeli) ve giin 15181 katsayisina
dayal1 olarak yillik aydinlatma ve parlaklik profillerini hesaplamak i¢in kullanan, Radiance
tabanli dinamik bir giin 15181 simiilasyon programidir. Daysim'den alinan doluluk, elektrik
aydinlatma kullanimi ve panjurlarin durumu igin saatlik ¢izelgeler, EnergyPlus gibi diger

enerji simiilasyon yazilimlarina girdi olarak okunabilir. Dogrudan Radiance veya Daysim'de
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bir bina modellemek uygun degildir, ancak Google SketchUp ve Ecotect gibi bina
modelleme programlari, binayr modellemek ve simiilasyon sonuglarini gorsellestirmek igin
uygun bir platform saglar [93]. Relux, yapay aydinlatma ve giin 15181 simiilasyonu yapabilen,
radyosite tabanli bir programdir (noktadan noktaya yontem). Ayrica foto-gergekei kalitede
goriintiiler tiretmek icin degistirilmis Radiance 151n izleme teknolojisini kullanir. Relux'iin
bir avantaji, ireticilerden kapsamli bir armatiir kitaplig1 i¢ermesidir; ayrica program

icerisinde bina modellemesi igin kullanici dostu ara yiiz icermektedir [85].

Bu teze ait alan ¢alismasinda, tek bir eklentiyle tiim giin 15181 analizleri yapilabildiginden

dolay1 ClimateStudio yazilimi tercih edilmistir.

Rhinoceros

Rhinoceros, Rhino olarak bilinmektedir. Karmagik geometri olusturma yetenegine sahip bir
iic boyutlu modelleme aracidir. NURBS ve poligon kafes modellemeye baglidir. Rhino,
Grasshopper gibi bir¢ok eklentiye sahiptir (www.rhino3d.com).

ClimateStudio

Insaat sektorii igin ¢evresel performans analiz yazilimi olan ClimateStudio, Rhinoceros 3D
icin bir eklentidir. Simiilasyon is akiglari, tasarimcilarin ve danigmanlarin binalar1 enerji
verimliligi, giin 15181 erigimi, yapay aydinlatma performansi, gorsel ve termal konfor ve diger
kullanict saghigr olgiitleri igin optimize etmesine yardimer olur. Energyplus ve Radiance
tabanli bir teknoloji iizerine insa edilen ClimateStudio 30.000'den fazla hava durumu
dosyasindan olugan aranabilir bir kitaplik igerir, dinamik go6lgeleme ve IES LM-83
standartlarini kullanarak sDA'y1 dogru sekilde hesaplar [94]. Climate studio igerisindeki giin
15181 kullanilabilirligi is akisi, cesitli glin 15181 mevcudiyeti dlgiimlerinin hesaplanmasini
destekler. Bu 6l¢timler, giin 15181na bagli olarak, belirli kosullar altinda veya tiim y1l boyunca
i¢ mekan aydinlatma dagilimlarimi degerlendirir. Giin 15181 mevcudiyetinin 6l¢iilmesine
odaklanan ¢ok sayida sézlesme, uyumluluk yonergesi ve akreditasyon sistemi vardir. Bu
temelleri kargilamak igin, ClimateStudio’nun sundugu alt is akislarindan biri de Enerji ve
Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED), ABD Yesil Bina Konseyi (USGBC) tarafindan
stirdiiriilen bir yesil bina derecelendirme sistemidir. Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik

(LEED) programi, 2014'te yaymlanan yeni LEED siiriim 4’te giin 15181 aydinlatmasi kredisi
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icin iki uyum yolundan biri olarak, iklim tabanli dinamik giin 15181 metrikleri olan mekansal
giin 15181 otonomisi (SDA) ve yillik giin 15181 maruziyeti (ASE) kullanimini benimsemistir
[95]. Sistem, Giin Is1g1 Kredisini elde etmek igin simiilasyona dayali iki se¢enek sunar.
Burada agiklanan 1. Secenek, tiim yi1l boyunca giin 15181 mevcudiyetini simiile ederken, 2.
Secenek zaman iginde belirli iki anda giin 15181 mevcudiyetini simiile eder. ilk simiilasyon
gecisi tamamlandiktan sonra veya kaydedilen bir sonug yiiklendikten sonra, sonuglar paneli

bes temel metrige sahip bir gdsterge tablosu gosterir.

Mekdnsal giin 15181 otonomisi (SDA)

Mekansal Giinigig1 Otonomisi, belirli bir y1llik saat miktar1 igin belirli bir aydinlik seviyesini
karsilayan zemin alanmi yiizdesini kullanarak, giin 15181 aydinlatmasimin yeterliligini test
etmek icin gelistirilmistir. Ornegin, sDA(300, %50), kullanilan saatlerin %50'si igin
aydinlatma seviyesinin 300 likksten fazla oldugu alanin yiizdesini ifade eder [96]. Mekansal
giin 15181 otonomisi metrigi (SDA300/%50), yil boyunca kullanim saatlerinin (6rn.08:00-
18:00) en az %>50'si igin 300 1x aydinlatmaya sahip olan zemin alaninin yiizdesini ifade eder
[97]. sSDA metrigi, 2012 yilinda Aydinlatma Miihendisleri Toplulugu (IES) LM-83-12 [94]
tarafindan tanimlandi. Reinhart ve Walkenhorst tarafindan gelistirilen giinigigi otonomisi
(DA) metrigine dayali olarak, belirli bir yillik saat miktar1 i¢in belirli bir aydinlatma
seviyesinde belirli bir zemin alan1 i¢in giin 15181 aydinlatmasinin yeterliligini dlger [30]. IES,
analiz alaninin %55 veya daha fazlasimin, 10 saatlik bir giinlikk programa dayali olarak yilin
saatlerinin en az %50'si i¢in 300 lux'liik bir aydinlatma esigini karsilamasini veya agsmasini
tavsiye eder. Mekansal giin 15181 6zerkligi i¢in oda alaninin tercih edilen minimum yiizdesi
olarak %75 onerilir. Simiilasyon, analiz noktalarinin %2'sinden fazlas1 1.000 liikksten fazla
aldiginda dogrudan gilines 15181 engellemek icin golgeleme elemani tasarimi
diigiiniilmelidir [94]. Mekansal giin 15181 otonomisi metrigi kullanilarak simiilasyon alani
"giin 15181 alan1", "kismen giin 15181 alan1" ve "as1r1 151k alan1” olarak smiflandirilir. i1k olarak,
"glin 15181 alan1" alan ylizdesi, kullanilan saatlerin en az %50'si i¢in aydinlatma seviyeleri
300 ve 3000 Ix arasina diistiigiinde rapor edilir. Ikinci olarak, "kismen giin 15131 alan" alan,
kullanilan saatlerin %50'sinden azi, giin 15181 yetersizligini temsil eden 300 Ix'lik minimum
aydinlatma ile karsilastiginda dl¢iiliir. Son olarak, giin 15181 aydinlatmasi kullanilan saatlerin
%y5'inden fazlas1 i¢in maksimum esigi astiginda, "asir1 aydinlatilmis" alan rapor edilir. "Asir

aydinlatilmig" alan, 1s1 kazanimi potansiyelini belirtir.
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Autonomous (>300 lux)
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Sekil 3.14. ClimateStudio mekansal giin 15181 otonomisi (sDA) lejanti

Yillik giines 1s181na maruz kalma (ASE)

2012 yilinda Aydinlatma Mihendisleri Toplulugu (IES) LM-83-12 tarafindan tanimlanan
ASE metrigi, dogrudan giines 1s181na potansiyel bir gorsel rahatsizlik kaynagi olarak bakar
ve belirli bir saat boyunca belirli bir dogrudan giines 15181 aydinlatma seviyesini agan zemin
alan1 yiizdesini olger [94]. Asir1 aydinlatilan kat alaninin yiizdesini ifade eder ve dogrudan
glines 151g1n1n bir sonucu olarak gorsel rahatsizlik olasiliginin bir gostergesidir [97]. 250
saatin iizerinde ve dogrudan 1000 liiks iistii glines 15181 alan konumlardir. Bu metrik i¢in
%10 esik degeri ve lizeri tatmin edici olmayan gorsel konfor alanlarini, %7 nétr ve %3 kabul
edilebilir alanlar1 temsil etmektedir. IES LM-83-12 standardi, dogrudan giines 1s1ginin yani
sira ASE metrigi tarafindan ele alinmayan bagka parlama kaynaklarinin da oldugunu kabul
eder [30]. ASE'yi kabul edilebilir seviyelere diigiirmek i¢in otomatik panjurlari veya

elektrokromik cam sistemleri kullanilabilir.

Overlit (>1000 lux direct)
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Sekil 3.15. ClimateStudio giin 1s181na maruz kalma (ASE) lejant1
Ortalama aydinlik

Tiim dolu saatler boyunca, diizenli olarak kullanilan zemin alanindaki ortalama aydinlik
degeridir. Gosterge tablosunda metrigi se¢gmek, Rhino goriinlimiinde hem ortalama hem de
saatlik aydinlatma verilerinin incelenmesini saglar. Birlesik Krallik CIBSE I¢ Aydinlatma
Yasast, ofislerin tasarim aydinlatma seviyesinin 500 Ix olmasini 6nerir. 500 Ix'lik bir tasarim
aydinlatmasi, gelismis iilkelerin ¢ogunda olagan bir durumdur. Sonug¢ olarak, elektrikli
aydinlatma genellikle calisma diizlemi boyunca esit olarak 500 Ix (yapay) aydinlatma

saglayacak sekilde tasarlanir. Yeterli giin 15181 mevcut oldugunda, elektrikli aydinlatma, bina
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kullanicilar1 veya bazi kontrol mekanizmalar1 tarafindan azaltilabilir veya tamamen
kapatilabilir [35]. Tablo 8’de farkli standartlara ait ofisler igin tavsiye edilen aydinlik

diizeyleri verilmektedir.

Cizelge 3.8. Farkli standartlara gore ofisler igin tavsiye edilen aydinlik diizeyleri [88]

Standartlar Genel Calisma alani Okuma
IESNA Standardi 100-500 300-500 300-500
Avrupa Standardi 200-500 500 500
CIE/ISO Standardi 200-500 500 500
CIBSE Kodu 300 500 500

Kuzey Amerika Aydinlatma Miihendisleri Toplulugu (IESNA) goéreve, oturan kisinin
yasina, arka plan yansimasina, gorsel keskinlige ve gerekli dogruluga dayali olarak ¢aligsma
diizleminde Onerilen tasarim aydinlatma diizeylerini belirlemistir. Bu tavsiyeler, elektrik
aydinlatma yiiklerini en aza indirecek sekilde uyarlanmistir. Giinisigr aydinlatma
uygulamalarinda, IESNA tavsiyesinin iki veya daha fazla kat1 151k seviyeleri, parlama, bagil
parlaklik ve termal konforun yeterince hesaba katilmasi kosuluyla c¢alisanlar i¢in genellikle

kabul edilebilir seviyededir [35].

Illuminance

[::_] 0 avg lux 5000

Sekil 3.16. ClimateStudio yillik ortalama aydinlik lejanti

Calisma kapsaminda temel model, model 2 ve model 3 Rhinoceros ii¢ boyutlu modelleme
aracinda modellendikten sonra ClimateStudio simiilasyon araciyla giin 15181 analizleri
gergeklestirildi. LEED v4 Daylight Option 1 is akis semas1 yoluyla giin 15181 metrikleri
olusturuldu. Mekansal giin 15181 otonomisi (sDA), yillik giines 1s181na maruz kalma (ASE),
ortalama aydinlik metrikleri ve puanlama sistemi kullanilmistir. IESNA standardina gore
ofis binalarinda kullanim alanlar1 i¢in Onerilen aydinlatma degeri 500 liix olarak
belirlendiginden dolay1, bu tez calismasinda giin 15181 analizlerinde 500 liix aydinlik seviyesi

kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yapisal Analiz
4.1.1. Temel model analiz sonug¢lar:

Yapisal sistemine ait periyot verileri, temel modele ait ilk 3 mod degerleri Cizelge 4.1°de
karsilagtirilmaktadir. Ilk 3 mod yapisal sistemin nasil davrandigin ile ilgili analizleri
kapsamaktadir. Ilk 3 mod yonetmelikte verilen, birbirine dik x ve y yatay deprem
dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin yap1
toplam kiitlesinin %90’1ndan daha az olmamasi kuralina gore belirlenmistir [98]. ilk 3 mod
gbdz Oniine alindiginda hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin yap1 toplam kiitlesinin

%90’1ndan daha az olmamasi kuralina uyulmustur.

Cizelge 4.1. Temel modelin ZC zemin sinifina gore ilk 3 periyod degerleri

Mod sayisi Periyod (sn)
Mod 1 1,999
Mod 2 1,979
Mod 3 0,632

Temel model i¢in modal analiz gorsellerini igeren yapiya ait ilk 3 mod davranislarindan ilk
iki mod y ve x yoniinde yatay 6telenmeye karsilik gelirken, 3. mod burulma seklinde ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.1°de temel modelin ilk {i¢ periyod ZC zemin sinifina gore grafik haline
getirilmistir. Kare plana sahip yiiksek yapinin yapisal sisteminin ilk modu Sekil 4.2a’da

goriilmektedir. Mod 1 (T=1,999 sn, y 6telenmesi).

25
2
15 = Mod 1
c
< = Mod 2
1
Mod 3
05 0,632
0

Periyod

Sekil 4.1. Temel modelin ZC zemin smifina gore ilk 3 periyod degerleri
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Kare plana sahip yliksek yapinin yapisal sisteminin ikinci modu Sekil 4.2b’de goriilmektedir.
Mod 2 (T=1,979 sn, x &telenmesi). Kare plana sahip yiiksek yapmin yapisal sisteminin
tictincti modu Sekil 4.2¢’de gortilmektedir. Mod 3 (T=0,632 sn, burulma).

Pt Obj: 3936 Pt Obj: 3936 Pt Obj: 3936
PlEInll 3936 Pt Elm: 3936 PtEIm: 3936
U1=-13398 Ul= 24813 U1=-28903
U2 =-2.4688 U2 =-1.36 U2=-27732
U3 =-1229 ? ppsc, U3 = -4196 = 0256
n = 1E-05 i : = 5.993E-06 = 8.712E-07
R2 = -8 575E-06 R2 = 1E-05 = -2 258E-06
= 5086E-07 =-1.262E-08 =-00015
(a) (b) (c)

Sekil 4.2. Temel modelin Mod 1 (a), Mod 2 (b), Mod 3 (c) goriiniisii

Cizelge 4.2°de Temel modelin ZC zemin smifi i¢in x-y yoniinde maksimum taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Sekil 4.3a’da Temel modele ait kesit, Sekil 4.3b’de deprem
yiikiinde eksenel yiik, Sekil 4.3c’de moment diyagrami, Sekil 4.3d’de taban kesme

diyagrami gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.2. Temel modelin X ve Y yoniinde ZC maksimum taban kesme degerleri (kN)

Temel Modelin ZC Zemin Simifina Gore Taban Kesme Degerleri
X Y
6650,59 kN 343,128 kN
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Sekil 4.3. Temel modele ait kesit (a), deprem yiikiinde eksenel yiik (b), moment (c) ve taban
kesme (d) diyagramlari

Temel model i¢in yiiksek yapimin en {ist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, RESx yiik
kombinasyonunda (deprem yiikleri), U1 yoniinde (X yoniinde) maksimum deplasman degeri
20,85172 mm bulunmustur. Temel model i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel
zemin smifinda, RESx yiik kombinasyonunda (deprem yiikleri), U2 yoniinde (Y ydniinde)
maksimum deplasman degeri 1,758358 mm bulunmustur. Temel model i¢in yiiksek yapinin
en iist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, RESx yiik kombinasyonunda (deprem yiikleri),
U3 yoniinde (Z yoniinde) maksimum deplasman degeri 2,40052 mm bulunmustur. Cizelge

4.3’te temel modele ait deplasman degerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Temel model ZC zemin sinifina gére maksimum deplasman (goreli kat
Otelenmesi) degerleri

Temel model ZC zemin sinifina gére maksimum deplasman (goreli kat 6telenmesi) degerleri

LinRespSpec U1 U2 U3
(max) (mm) (mm) (mm)
RESX
(Deprem Yiikleri) 20,85172 1,758358 2,40052
WXP
(Riizgar Yiikleri) 60,52892 0,566531 -6,2047

Temel model i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel zemin siifinda, WXP yiik
kombinasyonunda (riizgar yiikleri), Ul yoniinde (X yoniinde) maksimum deplasman degeri
60,52892 mm bulunmustur. Temel model i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel
zemin sinifinda, WXP yiik kombinasyonunda (riizgar yiikleri), U2 yoniinde (Y yOniinde)
maksimum deplasman degeri 0,566531 mm bulunmustur. Temel model i¢in yiiksek yapinin
en iist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, WXP yiik kombinasyonunda (riizgar yiikleri),

U3 yoniinde (Z yoniinde) maksimum deplasman degeri -6,2047 mm bulunmustur.
4.1.2. Model 2 yapisal analiz sonuglari

Yapisal sistemine ait periyot verileri, Model 2’ye ait ilk 3 mod degerleri Cizelge 4.4’te
karsilastirilmaktadir. Ilk 3 mod yapisal sistemin nasil davrandigin ile ilgili analizleri
kapsamaktadir. Ilk 3 mod yonetmelikte verilen, birbirine dik x ve y yatay deprem
dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin yap1
toplam kiitlesinin %90’ 1indan daha az olmamasi kuralina gore belirlenmistir [98]. Sekil 4.4°te
goriildigi gibi ilk 3 mod g6z oniine alindiginda hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin yapi1

toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi kuralina uyulmustur.

Cizelge 4.4. Model 2 ZC zemin sinifina gore ilk 3 periyod degerleri

Mod sayisi Periyod (sn)
Mod 1 1,768
Mod 2 1,766
Mod 3 0,808

Model 2 i¢in modal analiz gorsellerini igeren yapiya ait ilk 3 mod davranislarindan ilk iki
mod y ve x yOniinde yatay Stelenmeye karsilik gelirken, 3. mod burulma seklinde ortaya
cikmaktadir. Kare plana sahip yiiksek yapimin yapisal sisteminin ilk modu Sekil 4.5a’da
goriilmektedir. Mod 1 (T=1,768 sn, y 6telenmesi).
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= Mod 1

s 1
= Mod 2
= Mod 3

0,5

0

Periyot

Sekil 4.4. Model 2’ye ait ZC zemin sinifina gore ilk 3 periyod degerleri

Kare plana sahip yiiksek yapinin yapisal sisteminin ikinci modu Sekil 4.5b’de goriilmektedir.
Mod 2 (T=1,766 sn, x otelenmesi). Kare plana sahip yiiksek yapimin yapisal sisteminin
ticlincti modu Sekil 4.5¢’de gortilmektedir. Mod 3 (T=0,808 sn, burulma).

Cizelge 4.5’te Model 2’nin ZC zemin sinifi i¢in X-y yoniinde maksimum taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Sekil 4.6’da model 2’ye ait kesit, deprem yiikiinde eksenel

yiik, moment diyagrami ve taban kesme diyagrami gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.5. Model 2, X ve Y yoniinde ZC maksimum taban kesme degerleri (kN)

Model 2- ZC Zemin Sinifina Gore Taban Kesme Degerleri
X Y
7026,16 kN 45,917 kN
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PLObj 17298
PtEIm: 17298
U1 =-22372
U2 =-16916

e U3 = 0483

- 5542E-06
R2 =-8.12E-06
=-1.934E-08

Pt Obj: 17298
Pt Elm: 17298
Ul= 1691

U2 =-22377
U3 = - 3527
1= 1E-05

R2 = 8.372E-06
=-2.738E-09

Pt Obj: 17298
PtElm: 17298
=-2.7049
=-2.6969

= 0009

= -3 446E-06
R2 = 3397E-06
=-.00015

(@)

Sekil 4.5. Model 2'ye ait Mod 1 (a), Mod 2 (b), Mod 3 (¢) goriiniisii

(©

Model 2 i¢in yiiksek yapmin en iist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, RESx yiik

kombinasyonunda (deprem yiikleri), U1 yoniinde (X yoniinde) maksimum deplasman degeri

18,70345 mm bulunmustur. Model 2 i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel zemin

sinifinda, RESx yiikk kombinasyonunda (deprem yiikleri), U2 yoniinde (Y yOniinde)

maksimum deplasman degeri 0,969337 mm bulunmustur. Model 2 i¢in yiiksek yapimnin en

ist noktasinda ZC zemin siifinda, RESx yiik kombinasyonunda (deprem yiikleri), U3

yoniinde (Z yoniinde) maksimum deplasman degeri 1,71911 mm bulunmustur. Cizelge

4.6’da Model 2’ye ait deplasman degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.6. Model 2- ZC zemin sinifina gore maksimum deplasman (goreli kat 6telenmesi)
degerleri

Model 2 ZC zemin sinifina gére maksimum deplasman (goreli kat 6telenmesi) degerleri

(Riizgar Yiikleri)

LinRespSpec U1 U2 U3
(maX) (mm) (mm) (mm)
RESX
(Deprem Yiikleri) 18,70345 0,969337 1,71911
e 46,7738 0,057657 -3,9047
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Model 2 igin yiiksek yapmin en iist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, WXP yiik
kombinasyonunda (riizgar yiikleri), Ul yoniinde (X yoniinde) maksimum deplasman degeri
46,7738 mm bulunmustur. Model 2 i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel zemin
sinifinda, WXP yiik kombinasyonunda (riizgar yiikleri), U2 yoniinde (Y yoOniinde)
maksimum deplasman degeri 0,057657 mm bulunmustur. Model 2 i¢in yiiksek yapinin en
iist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, WXP yiik kombinasyonunda (riizgar yiikleri), U3
yoniinde (Z yoniinde) maksimum deplasman degeri -3,9047 mm bulunmustur (Bkz.
Cizelge4.6).
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Sekil 4.6. Model 2’ye ait kesit (1), deprem yiikiinde eksenel yiik (2), moment (3) ve taban
kesme (4) diyagramlari

4.1.3. Model 3 yapisal analiz sonuglari

Yapisal sistemine ait periyot verileri, Model 3’e ait ilk 3 mod degerleri Cizelge 4.7’de

karsilastirilmaktadir. Ilk 3 mod yapisal sistemin nasil davrandigin ile ilgili analizleri
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kapsamaktadir. Ilk 3 mod yonetmelikte verilen, birbirine dik x ve y yatay deprem
dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin yap1
toplam kiitlesinin %90’ indan daha az olmamasi kuralina gore belirlenmistir [98]. Sekil
4.7°de goriildiigii gibi ilk 3 mod gbéz Oniine alindiginda hesaplanan etkin kiitlelerin

toplaminin yap1 toplam kiitlesinin %90’1indan daha az olmamasi kuralina uyulmustur.

Cizelge 4.7. Model 2 ZC zemin sinifina gore ilk 3 periyod degerleri

Mod sayist Periyod (sn)
Mod 1 1,613
Mod 2 1,600
Mod 3 0,587

Model 3 i¢in modal analiz gorsellerini igeren yapiya ait ilk 3 mod davranislarindan ilk iki
mod y ve x yoniinde yatay Otelenmeye karsilik gelirken, 3. mod burulma seklinde ortaya
cikmaktadir. Kare plana sahip yiiksek yapinin yapisal sisteminin ilk modu Sekil 4.8a’da
goriilmektedir. Mod 1 (T=1,613 sn, y dtelenmesi).

18
1,6
1,4

1,2
mMod 1

® Mod 2
® Mod 3

sn

0,8
0,6
04
0,2

Periyot

Sekil 4.7. Model 3 ’e ait ZC zemin siifina gore ilk 3 periyod degerleri

Kare plana sahip yiiksek yapinin yapisal sisteminin ikinci modu Sekil 4.8b’de goriilmektedir.
Mod 2 (T=1,600 sn, x otelenmesi). Kare plana sahip yiiksek yapmin yapisal sisteminin
tictincti modu Sekil 4.8¢’de gortilmektedir. Mod 3 (T=0,587 sn, burulma).
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Pt Obj: 26955 Pt Obj: 26955 Pt Obj: 26955
Pt Elm: 26955 Pt Elm: 26955 PtElm: 26955
U1=-0016 Ul= 0023 Ul= 002(3
U2 =-.0023 U2 =-0016 U2 = 0025
U3 = -6.858E-05 U3 = -.0004 U3 = -2 2‘29E»05
1= 1E-05 1= 1E-05 1 =-2552E-06

7 "Rz =-1E-05 R2 = 1E-05 ng zoggioe

R3= 13E-08 R3 = 2.006E-07 =
(@) (b) ©

Sekil 4.8. Model 3'e ait Mod 1 (a), Mod 2 (b), Mod 3 (c) goriiniisii

Cizelge 4.8’de Model 3’iin ZC zemin sinifi i¢in x-y yoniinde maksimum taban kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Sekil 4.9’da Model 3’e ait kesit, deprem yiikiinde eksenel

yiik, moment diyagrami ve taban kesme diyagrami gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.8. Model 3, X ve Y yoniinde ZC maksimum taban kesme degerleri (kN)

Model 3- ZC Zemin Sinifina Gore Taban Kesme Degerleri
X Y
7579,76 kKN 288,141 kN
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Sekil 4.9. Model 3’e ait kesit (1), deprem yiikiinde eksenel yiik (2), moment (3) ve taban
kesme (4) diyagramlari

Model 3 i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel zemin smifinda, RESx yiik
kombinasyonunda (deprem yiikleri), Ul yoniinde (X yoniinde) maksimum deplasman degeri
15,02226 mm bulunmustur. Model 3 i¢in yiiksek yapinin en st noktasinda ZC yerel zemin
smifinda, RESx yiik kombinasyonunda (deprem yiikleri), U2 yoniinde (Y ydniinde)
maksimum deplasman degeri 1,293179 mm bulunmustur. Model 3 i¢in yiiksek yapinin en
tist noktasinda ZC yerel zemin smifinda, RESx yiik kombinasyonunda (deprem yiikleri), U3
yoniinde (Z yoniinde) maksimum deplasman degeri 1,79198 mm bulunmustur. Cizelge

4.9’da Model 2’ye ait deplasman degerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Model 3- ZC zemin sinifina gére maksimum deplasman (goreli kat 6telenmesi)

degerleri
Temel model ZC zemin sinifina gére maksimum deplasman (goreli kat 6telenmesi) degerleri
LinRespSpec Ul U2 U3
(max) (mm) (mm) (mm)

RESX
(Deprem Yiikleri) 15,02226 1,293179 1,79198
WXP
(Riizgar Yiikleri) 37,63188 0,220358 -4,0499

Model 3 igin yiiksek yapinin en ist noktasinda ZC yerel zemin sinifinda, WXP yiik
kombinasyonunda (riizgar yiikleri), Ul yoniinde (X yoniinde) maksimum deplasman degeri
37,63188 mm bulunmustur. Model 3 i¢in yiiksek yapinin en iist noktasinda ZC yerel zemin
simifinda, WXP yiik kombinasyonunda (riizgar yiikleri), U2 yoniinde (Y yoniinde)
maksimum deplasman degeri 0,220358 mm bulunmustur. Model 3 i¢in yiiksek yapinin en
iist noktasinda ZC yerel zemin siifinda, WXP yiik kombinasyonunda (riizgar yiikleri), U3
yoniinde (Z yoniinde) maksimum deplasman degeri -4,0499 mm bulunmustur. Cizelge

4.9’da Model 3’e ait donme (burulma) degerleri verilmektedir.
4.1.4. Temel Model, Model 2 ve Model 3 yapisal analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Ug farkli diagrid modiil geometrisinde tasarlanan yiiksek yapilarin ilk 3 modu dikkate

alinarak yapilan modal analizin karsilastirmali grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

2,500

1,999 1,979

1,768 1,766
1,600
m Temel Model
® Model 2
0,808 ® Model 3
0,632 I 0,587

2,000

1,613

Periyot (sn)
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Sekil 4.10. Temel Model, Model 2 ve Model 3 i¢in modal analiz degerleri

Mod 1 Mod 2 Mod 3

0,000
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Cephe genisligi boyunca degisen ag1 ve modiil yogunluklarinda tasarlanan {i¢ farkli diagrid
yliksek yapinin, yap1 agirlik degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

60000,0
50000,0
£}
)
B m Temel Model
ED = Model 2
& = Model 3
=

40000,0
30000,0
20000,0
10000,0

0,0

Yap1 Agirlik Degeri

Sekil 4.11. Temel Model, Model 2 ve Model 3'e ait yap1 agirlik degerlerinin karsilagtirmasi

Cephe genisligi boyunca degisen ac¢1 ve modiil yogunluklarinda tasarlanan ti¢ farkli diagrid
yiiksek yapi i¢in, yerel zemin sinifi ZC dikkate alinarak yapilan maksimum taban kesme

degerlerinin karsilagtirmasi Tablo Sekil 4.12°de verilmistir.

8000 7549,759

7026,16
5 6650,594
5000
m Temel Model

4000 = Model 2
3000 = Model 3
2000

343,128 45,917 288,141
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Sekil 4.12. Temel Model, Model 2 ve Model 3 i¢in maksimum taban kesme degerlerinin
karsilastirilmasi (kN)

Cephe genisligi boyunca degisen ag1 ve modiil yogunluklarinda tasarlanan ti¢ farkli diagrid
yiiksek yap1 igin, yerel zemin smifi ZC dikkate alinarak yapilan maksimum deplasman

degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Temel Model, Model 2 ve Model 3 i¢in RESX (deprem yiikleri altinda)
maksimum deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

Cephe genisligi boyunca degisen ac¢1 ve modiil yogunluklarinda tasarlanan ti¢ farkli diagrid
yiiksek yapi igin, yerel zemin sinifi ZC dikkate alinarak yapilan maksimum deplasman

degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.14’°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Temel Model, Model 2 ve Model 3 i¢in WXP (riizgar yiikleri) maksimum donme
degerlerinin karsilastirilmasi

Yapinin rijitliginin fazla olmasi durumunda, yap1 salinimi azalir ki bu da yap1 periyotlarinda
azalmaya neden olmaktadir. Sekil 4.10°da goriildigi gibi Temel Model, Model 2 ve Model
3 i¢in ilk 3 Mod degerleri karsilastirildiginda, temel modelin Mod 1 degeri 1,999 sn degeri
%100 alindiginda, Model 2’nin Mod 1 degerine gore %11,6 daha yiiksek, Model 3’iin Mod
1 degerine gore %19,3 yiiksek ¢ikmistir. Temel modelin Mod 2 degeri 1,979 sn degeri %100
alindiginda, Model 2’nin Mod 2 degerine gore %10,8 daha yiiksek, Model 3’iin Mod 2
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degerine gore %19,2 yiiksek ¢ikmistir. Temel modelin Mod 3 degeri 0,632 sn %100
alindiginda, Model 2’nin Mod 3 degerine gore %27,8 daha diisiik, Model 3’tiin Mod 3
degerine gore %7,1 yiiksek oldugu goriilmektedir. Periyot degerleri 1s1§inda Model 3’iin,
Temel Model ve Model 2’den daha rijit bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.12°de gorildigi gibi, cephede 63° agilarda 3 kat yiiksekliginde diizenli diagrid
modiillerden olusan diagrid tasiyici sisteme sahip Temel Model’in ZC yerel zemin sinifinda
x yoniinde maksimum taban kesme degeri 6650,59 kN olup %100 alindiginda, Model 2’ye
gore % 5,6 daha diisiik, Model 3’e gore % 13,6 daha diisiik sonu¢ gostermistir. Temel
modelin y yoniinde maksimum taban kesme degeri 343,13 kN %100 alindiginda, Model 2’ye
gore % 86,6 daha yiiksek, Model 3’e gore %16 daha yliksek degerde oldugu goriilmektedir.
Model 3’tin maksimum taban kesme degerlerinin X yoniinde temel model ve model 2’ye
gore daha yiikksek oldugu goriilmektedir. Temel modelin maksimum taban kesme

degerlerinin y yoniinde model 3 ve model 2’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Maksimum deplasman degerleri yapinin en iist noktasina gore Sekil 4.13’te goriildigii tizere,
Temel Model’in ZC yerel zemin sinifinda deprem yiiklerine gore maksimum deplasman
degeri 20,85172 mm olup %100 alindiginda, Model 2’ye gore %10,31 daha yiiksek, Model
3’e gore %28 daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Maksimum deplasman degerleri
yapinin en iist noktasina gore Tablo 25’te goriildiigii tizere, Temel Model’in ZC yerel zemin
sinifinda riizgar yiiklerine gére maksimum deplasman degeri 60,52892 mm olup %100
alindiginda, Model 2’ye gore %?22,7 daha yiiksek, Model 3’e gore %37,8 daha yiiksek
degerde oldugu goriilmektedir. Bu farklilagsma oranlari; yatay yiikler altinda Model 3’iin,
Temel Model ve Model 2’ye gore; Model 2 nin de Temel Model’e gore daha rijit bir davranis

sergiledigini gostermektedir.

Sekil 4.11°de Temel Model, Model 2 ve Model 3’iin tasiyict sistem agirlik degerlerine
bakildiginda; Temel Model 44158 ton olup % 100 alindiginda, Model 2’ye gore %5,6 daha
diisiik, Model 3’e gore %13,4 daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Model 2 ve 3’iin
Temel Model’den daha yiiksek agirlik degerlerine sahip olmalarinin nedeni; Model 2’de
cephe genisligi boyunca artan ag1 degerlerine sahip iki diagrid modiil daha eklenmesi, Model
3’teki agirlik artisinin nedeni yiiksek yapinin koseleri boyunca diagrid modiil yogunlugunun

iki katina ¢ikarilmasidir.
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Cephede 63° acilarda 3 kat yiiksekliginde diizenli diagrid modiillerden olusan diagrid
tastyici sisteme sahip Temel Model’in, 3 kat yiiksekligindeki diagrid modiil agilarinin cephe
genisligi boyunca arttigi Model 2’nin ve ii¢ kat yiiksekligindeki ve 63° lik acilara sahip
diagrid modiillerinin yogunlugunun yapinin kdselerinde iki katina ¢iktigi1 Model 3’iin yatay
ve diisey yiikler altindaki statik ve dinamik davranislar1 incelenmistir. Diagrid modiillerin
acist, yogunlugu ve yapidaki konumlari, yatay yiikler altinda yapinin davranigini énemli
olgiide etkilemektedir. Analizler sonucunda yapisal gerekliliklere gore sekillenen diagrid

modiillerin cephe bi¢imlenisi diisey ve yatay yiikler altinda sekillenmektedir.

Cephe genisligi boyunca yapisal taleplerin farklilasmasi nedeniyle diagrid modiiller yap1
koselerine dogru dik ya da yogun olarak bicimlenmistir. Yap1 koselerindeki baglanti
noktalarinin artmasi ve eleman yogunlugunun artmasi nedeniyle model 3 deplasman
degerleri daha kiigiik, taban kesme degeri daha biiyiiktiir. Bu yiizden Mod 1, Mod 2 ve Mod
3 burulma degeri diger modellere gore daha diisiik ¢ikmistir. Daha rijit bir yap1 oldugu
sOylenebilir. Ancak yapi koselerindeki yogunlasma nedeniyle yapisal agirlik bakimindan

diger modellerden daha yiiksek degerdedir.

4.2. Giin Is1g1 Analiz Sonuclar:

Bu béliimde Rhinoceros programinda modellenen ofis yapilarinin ClimateStudio eklentisi
kullanilarak Ankara ili iklim verileri i¢in yapilan giin 15181 analizlerinin sonuglarina yer
verilmektedir. Analiz sonuglari is akis semasinda verildigi gibi yillik iklim tabanli metrikler
olan ortalama aydinlik diizeyi (avg. Lux), giin 151§ina maruz kalma degeri (ASE) ve

mekansal giin 15181 otonomisi (SDA) sonuglarini igermektedir.

4.2.1. Ortalama aydinlk diizeyi

Cizelge 4.10°da temel model, model2 ve model 3’e ait ortalama aydinlik diizeyleri analiz
sonuglart verilmistir. Temel modelin yillik ortalama aydinlik diizeylerine bakildiginda 1.
Katin 3171 lux, 2. Katin 3141 lux ve 3. Katin 3249 lux degerlerinde oldugu goriilmektedir.
Model 2’ye ait yillik ortalama aydinlik diizeylerine bakildiginda 1. katta 2699 lux, 2. Katta
2421lux ve 3. Katta 2869 lux degerlerinde oldugu goriilmektedir. Model 3’e ait yillik
ortalama aydinlik diizeylerine bakildiginda 1. katta 2370 lux, 2. Katta 2141 lux ve 3. Katta
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2550 lux degerlerinde oldugu goriilmektedir. Tiim modellerde ve tiim katlar i¢in, ofis

yapilarinda gerekli olan 500 lux aydinlatma diizeyi karsilanmaktadir.

Cizelge 4.10. Temel model, model 2 ve model 3’¢ ait ortalama aydinlik diizeyleri (avg.lux)

PUANLAMA
(LEED) TEMEL MODEL MODEL 2 MODEL 3
1. KAT PLANI 3 3171 2699 2370
2.KAT PLANI 3 3141 2421 2141
3. KAT PLANI 3 3249 2869 2520

Alternatif modellere ait en yiiksek lux degeri, temel modelde 3. Kata ait (Bkz. Sekil 4.18),
en diisiik lux degeri ise en diisiik pencere/duvar oranina dolayisiyla en yiliksek modiil
yogunluguna sahip model 3’te 2. kata (Bkz. Sekil 4.22) ait yillik ortalama aydinlatma
diizeyidir. Ortalama aydinlik diizeyi haritalarina bakildiginda temel modelde (Bkz. Sekil
4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18) aydinlik diizeyleri 5000 lux {izeri alanlarin oraninin model 2 ve
model 3’e gore daha yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir. Cizelge 4.11°de tiim modellere ve

kat planlarina ait pencere duvar oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Temel model, model 2 ve model 3’¢ ait pencere/duvar oranlar1 (WWR)

PU@'EESI)WA TEMEL MODEL MODEL 2 MODEL 3
1. KAT PLANI 3 % 72,5 % 65,4 % 62,7
2.KAT PLANI 3 % 71,2 % 61,9 % 57,3
3. KAT PLANI 3 % 71,6 % 64,2 % 62,2

Diagrid modiillerin yogunlugunun arttig1 model 3’te 5000 lux {izeri alanlarin oraninin daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24). Alternatif modellere
kat plan1 baglaminda bakildiginda; model 3 i¢in, cephede en diisiik pencere/duvar oranina
ve en yiiksek modiil yogunluguna sahip olan 2. katta en diisiik y1llik ortalama aydinlik diizeyi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Temel model, model 2 ve model 3 yillik ortalama aydinlik degerleri (Iux)

Sekil 4.15’te tiim modellerin kat planlarina ait yillik ortalama aydinlik degerleri grafigi
verilmigtir. Temel model i¢in; pencere/duvar orani ve aydinlik diizeyi arasindaki ters oranti
durumu farklilagmakta olup, 2. en diisiik WWR oranina sahip olan 3. katta en yiiksek yillik
ortalama aydmlik diizeyi goriilmektedir. Buradaki farklilasmanin nedeni; temel modelde
yakin degerlerde olan pencere/duvar oranlarinin degisiminden ziyade kat sirasinin aydinlik
diizeyi olusumunda daha belirleyici rol oynamasi olabilir. Benzer durum diger modeller i¢in
de s6z konusu olup en yiiksek aydinlik diizeyleri her model i¢in 3. katlarda goriilmektedir.
5000 lux ve tlizeri alanlar gorsel konforsuzluk ve asiri 1sinma sorunlarini beraberinde
getirebilmektedir. Model 2’ye ait, Sekil 4.18’de 1. kat plan1, Sekil 4.19°da 2. kat plani, Sekil
4.20°de 3. kat plan1 ortalama aydinlik diizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Temel model, 1. kat plan1 yillik ortalama aydinlik diizeyi
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Sekil 4.17. Temel model, 2. kat plani1 yillik ortalama aydinlik diizeyleri
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Sekil 4.19. Model 2, 1. kat plani yillik ortalama aydinlik diizeyleri
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Sekil 4.21. Model 2, 3. kat plani yillik ortalama aydinlik diizeyleri



Sekil 4.23. Model 3, 2. kat plan1 yillik ortalama aydinlik diizeyleri
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Sekil 4.24. Model 3, 3. kat plan1 yillik ortalama aydinlik diizeyleri

4.2.2. Yillik giines 1518ina maruz kalma (ASE) analiz sonuclari

Yillik 250 saatten fazla 1000 lux ve iizeri dogrudan giines 1s181ina maruz kalan alanin
yiizdesini ifade eden ve gorsel rahatsizlik olasiliginin bir gostergesi olan ASE degerlerine
bakildiginda Cizelge 4.12°de goriildiigii tizere, temel modelde; 1. Katin % 30.4, 2. Katin %
29.9 ve 3. Katin % 30.6 degerlerinde oldugu goriilmektedir. Model 2’ye ait ASE degerlerine
bakildiginda 1. katta % 26.2, 2. Katta % 25 ve 3. Katta % 28.3 degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Model 3°e ait ASE degerlerine bakildiginda 1. Katta % 23.8, 2. Katta % 22.2
ve 3. Katta %28.8 degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Temel model, model 2 ve model 3’¢ ait ASE (10001ux/250) degerleri

Pug_'\E”Eg')V'A TEMEL MODEL MODEL 2 MODEL 3
1. KAT PLANI 3 %304 % 26,2 %238
2.KAT PLANI 3 %299 % 250 % 22.2
3. KAT PLANI 3 % 30,6 %283 % 258
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Ofis binalari i¢in gerekli aydinlik diizeyini ifade eden 500 lux iizeri aydinlik diizeyine sahip
alanlarin miimkiin oldugu kadar fazla ve 1000 lux {izeri aydinlik diizeyine sahip alanlarin
yilizdesinin miimkiin oldugu kadar az olmasi1 istenmektedir. LEED v4 ve IES tarafindan
minimum kabul edilebilir zemin alani, ASE i¢in %10 olarak belirlenmistir [94, 95]. Sekil
4.25te de goriildiigii gibi temel model, model 2 ve model 3’¢ ait tiim katlarda ASE igin esik
deger olan % 10 sinir1 agilmis olup, kabul edilebilir sinira en yakin deger, model 3’te % 57,3
pencere/duvar oranina (WWR) sahip 2. katta goriilmektedir. Kabul edilebilir sinirdan en
uzak deger temel modelde %71,6 pencere/duvar oranina (WWR) sahip 3. Katta
goriilmektedir. Bu durum tiim modeller ve katlar i¢cin gorsel rahatsizlik durumu olasiligi

anlamina gelebilmektedir.
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30,40% 29,90% 30,60% 28 30%
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1. kat WWR =2 kat WWR =—3. kat WWR

Sekil 4.25. Temel model, model 2 ve model 3 yillik ortalama giin 15181 maruziyeti (ASE)
analiz sonuglar1 ve pencere/duvar oran1 (WWR)

Cephede diagrid modiillerin yogunlugunun artmasi dolayisiyla pencere/duvar oraninin
artmas1 ASE degerinin kabul edilebilir sinira yaklasmasina neden olmaktadir. ASE degerinin
kabul edilebilir sinira yaklagmasin1 saglamak i¢in golgeleme sistemi tasarimi, otomatik
panjurlar ya da elektokromik cam gibi dinamik cam sistemlerinin kullanimi diisiiniilebilir.
Temel model, model 2 ve model 3’e ait yillik giin 15181 maruziyeti (ASE) haritalar1 Sekil
4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gortilmektedir.
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Sekil 4.26. Temel model, 1. ve 2. kat planlar1 asir1 aydinlatilan zemin alanlart yillik
ortalamasi

Sekil 4.27. Temel model, 3. kat plan1 asir1 aydinlatilan zemin alanlari yillik ortalamasi
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Sekil 4.28. Model 2, 1. ve 2. kat planlari asir1 aydinlatilan zemin alanlar1 y1llik ortalamasi

Sekil 4.29. Model 2, 3. kat plani1 asir1 aydinlatilan zemin alanlar1 yillik ortalamast
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Sekil 4.30. Model 3, 1. ve 2. kat planlar1 asir1 aydinlatilan zemin alanlar1 y1llik ortalamasi

Sekil 4.31. Model 3, 3. kat plan1 asir1 aydinlatilan zemin alanlar1 yillik ortalamasi

4.2.3. Mekansal giin 15181 otonomisi (SDA) analiz sonuglari

Y1l boyunca kullanilan saatlerin en az %50'si i¢in 300 Ix aydinlatmaya sahip olan zemin
alaninin yiizdesini temsil eden mekansal giin 15181 otonomisi metrigi kullanilarak simiilasyon

alan1 "giin 15181 alan", "kismen giin 15181 alan" ve "asir1 151k alan" olarak siniflandirilir.



Cizelge 4.13. Temel model, model 2 ve model 3’¢ ait mekansal giin 15181 otonomisi degerleri

Pug\_’\élégl)\AA TEMEL MODEL MODEL 2 MODEL 3
L KAT PLANI 3 % 86,2 % 84,0 % 83,7
2.KAT PLANI 3 % 85,6 % 82,9 % 82,7
3. KAT PLANI 3 % 84,5 % 84,2 % 82,4

Cizelge 4.13’te, temel modelin; giin 15181 aydinlatma yeterliliginin bir 6lgiisii olan mekansal
giin 15181 otonomisi (sDA) degerlerine bakildiginda 1. katta % 86.2, 2. katta % %85.6 ve 3.
katta % 85.5 degerleri goriilmektedir. Model 2’ye ait mekansal giin 15181 otonomisi (sDA)
degerlerine bakildiginda 1. katta %84.0, 2. katta % 82.9 ve 3. katta % 84.2 degerlerinde
oldugu goriilmektedir. Model 3’e ait mekansal giin 15181 otonomisi (sDA) degerlerine
bakildiginda 1. katta % 83.7, 2. katta % 82.7 ve 3. katta % 82.4 degerlerinde oldugu
gorlilmektedir. Mekansal giin 15181 otonomisi i¢in IESNA tarafindan Onerilen aydinlatilan
alanmin tercih edilen minimum yiizdesi olarak %75 iistii degeri tiim modellerde ve tiim

katlar igin saglanmaktadir [99].
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Sekil 4.32. Temel model, model 2 ve model 3 mekansan giin 15181 otonomisi (SDA) degerleri
ve pencere/duvar oran1 (WWR) degerleri

Bu da yapay aydinlatmaya duyulan ihtiyacin biiyliik orandan azaltilmasi anlamina
gelmektedir. Kullanilan saatlerin en az %50'si i¢in aydinlatma seviyeleri 300 ve 3000 Ix
arasina diistiigli i¢in tim katlar ve modeller i¢cin aydinlatma yeterliliginin saglandig:
sOylenebilir. Sekil 4.32°de gortildiigli gibi mekansal giin 15181 otonomisi degeri (sDA) temel
modelde 1. Kat plani i¢in en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. SDA degerinin model



96

3’te 3. Kat plani i¢in en diisiik degerdedir. Mekansal giin 15181 otonomisi degerleri ve
alternatif modellerin diagrid modiil yogunluklar1 arasinda ters oranti mevcuttur. Modiil
yogunlugu arttikca dolayistyla pencere/duvar oranm1 (WWR) azaldik¢ca mekénsal giin 15181

otonomisi degerlerinin, yeterli giin 15181 alan1 seviyesini ifade eden % 75 degerinin altinda

kalmamak kosuluyla diistiigii goriilmektedir. Temel model, model 2 ve model 3’e ait
mekansal giin 15181 otonomisi (sDA) haritalar1 Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36,
Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de goriilmektedir.

Sekil 4.33. Temel model 1. ve 2. katlar mekansal giin 15181 otonomisi degerleri

Sekil 4.34. Temel model 3. kat mekansal giin 15181 otonomisi degerleri
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Sekil 4.35. Model 2, 1. ve 2. katlar mekansal giin 15181 otonomisi degerleri

Sekil 4.36. Model 2, 3. kat mekansal giin 15181 otonomisi degerleri



98

Sekil 4.37. Model 3, 1. ve 2. katlar mekansal giin 15181 otonomisi degerleri

Sekil 4.38. Model 3, 3. kat mekansal giin 15181 otonomisi degerleri
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5. SONUC

Yapili ¢evrenin gelecegi, mithendisler ve mimarlar tarafindan siirdiiriilebilir, akilli binalar
tasarlamak i¢in kullanilan yontem ve tekniklere baghdir. Gelecek gevre icin ne getirirse
getirsin, yiiksek binalarin ¢evre, uzun vadeli ekonomik biiyiime ve insan ihtiyaclar1 dikkate

almarak siirdiiriilebilir hale gelmesi gerekmektedir.

Diagrid tastyici sistem, temel olarak tiip seklindeki sistemin mekanizmasina ve temel tiggen
elemanin eksenel agirlikli davranigsina bagli oldugundan yiiksek binalar i¢in verimli bir
sistemdir. Ag seklinde ylizeyin modiilerlik 6zellikleri ve ¢ok yonliiliigii nedeniyle, estetik
potansiyele sahip karmasik sekilli binalar insa edilebilir. Diagridlerin giicli, geometrik
ozelliklere dayali olarak yapisal performanslarini daha da optimize etme olasiligina da
baghdir. Bu siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok Onemli bir noktadir. Glivenlik ve hizmet
verebilirlik gerekliliklerine uyum saglarken, malzeme kaynaklarinin simirlandiriimasi
ihtiyactyla birlikte, diagrid tiip sistemler, gelecegin verimli, ¢ekici ve siirdiiriilebilir yiliksek

binalarinin ingasi i¢in baglica adaylardir.

Bu tezde yiiksek yapilarda mimari tasarim kararlarinin ve yapisal tasarim gerekliliklerinin
karsilikli olarak, yapisal davranisi, mimari tasarimi ve i¢ ortam konforunu nasil etkileyecegi
biitiinsel bir yaklagimla ele alinmistir. Elde edilen verilere gore diagrid sistem yiiksek yap1
tasariminda cephe geometrisini belirlemede yol gosterici olabilecek yapisal bir dil
gelistirilmeye calisilmistir. Yiiksek yapilarda diagrid tasiyict sistemin farkli geometrik
bi¢imlenisinin yapisal performans ve ¢evresel etkilerine iliskin bir arastirma yiiriitiilmiistiir.
Diagrid yapilarin farkli geometrik desenlerinin yapisal davranislarinin ve i¢ ortam
konforunun bir parametresi olan giin 15181 seviyelerinin degerlendirilmesi ve modellenmesi
icin Ankara ili Eskigehir Yolu Bolgesi’nde 42 katli ¢elik diagrid tastyict sisteme sahip bir
yap1 varsayilmistir. Diizenli, degisken acili ve degisken yogunluklu farkli diagrid desenlere
sahip ti¢ farkli model yapisal davranislarini ve yiiksek yapilarda siirdiiriilebilir alanlarin
saglanmasi konusunda belirleyici 6nemli bir parametre olan i¢ ortam giinisig1 diizeylerini
karsilastirmak amaciyla olusturuldu, tasarlandi ve analiz edildi. Burada tartisilan tasarim
stratejilerinin biitiinsel bir ¢er¢eveden ele alinmasiyla, yapisal tasarim gerekliliklerinin ve
mimari tasarim kararlarinin karsilikli olarak, birbirlerini ve stirdiiriilebilirligi ne 6lgiide
etkiledigi konusunda fikir vermesi amaglanmistir. Sonuglar gercek bir tasarim ¢oziimii

olmasinin yani sira, farkli diisiinmeyi tesvik etmek icin de ele alinabilir.
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Cephede 63° acgilarda 3 kat yiiksekliginde diizenli diagrid modiillerden olusan diagrid
tastyici sisteme sahip Temel Model’in, 3 kat yiiksekligindeki diagrid modiil agilarinin cephe
genisligi boyunca arttigi Model 2’nin ve ii¢ kat yiiksekligindeki ve 63° lik agilara sahip
diagrid modiillerinin yogunlugunun yapinin kdselerinde iki katina ¢iktig1 Model 3’iin yatay
ve diisey yiikler altindaki statik ve dinamik davraniglar1 incelenmistir. Diagrid modiillerin
acist, yogunlugu ve yapidaki konumlari, yatay yiikler altinda yapinin davranigini énemli
olgiide etkilemektedir. Analizler sonucunda yapisal gerekliliklere gore sekillenen diagrid

modiillerin cephe bi¢imlenisi diisey ve yatay yiikler altinda sekillenmektedir.

Cephe genisligi boyunca yapisal taleplerin farklilasmasi nedeniyle diagrid modiiller yap1
koselerine dogru dik ya da yogun olarak bicimlenmistir. Yap1 koselerindeki baglanti
noktalarinin artmasi ve eleman yogunlugunun artmasi nedeniyle model 3 deplasman
degerleri daha kiiciik, taban kesme degeri daha biiyiiktiir. Bu yiizden Mod 3 burulma degeri
diger modellere gore daha diisiik ¢ikmistir. Daha rijit bir yap1 oldugu soylenebilir. Ancak
yap1 koselerindeki yogunlasma nedeniyle yapisal agirlik bakimindan diger modellerden
daha yiiksek degerdedir. Analizler sonucunda modellerin insas1 i¢in gerekli olan toplam
celik kiitlesi, mevcut literatiirde benzer kat alan1 ve yiikseklige sahip diagrid ¢elik yapilar
icin gerekeli olan toplam ¢elik kiitlesine gore yiiksek degerdedir. Bu durumun ortaya ¢ikma
nedeni; zemin siiflar1 arasindaki farkliliklar, Tirkiye’deki mevcut yonetmelikler ve

kullanilan ¢elik malzemenin performans 6zellikleri olarak goriilebilir.

Onemli bir enerji etkin tasarim stratejisi olarak kabul edilen ofis binalarinda dogal 1s1k
kullanimi, maksimum faydanin saglanabilmesi ic¢in dikkatli bir mimari tasarim
gerektirmektedir. Giin 1s1gmin insan saghgma faydalari ve elektrik aydinlatma yiikiini
azaltmak i¢in dogal 151k kullanmanin enerji tasarrufu potansiyeli géz oniine alindiginda giin
15181, bina siirdiiriilebilirliginin temel bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Ayrica giin 15181
bir binanin isletme geliri iizerinde kayda deger bir etkiye sahiptir ve bu nedenle dogal
aydinlatmanin proje finansmani ve yatirimin tiim asamalarinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ofis binalarinda toplam enerji tiiketiminin énemli bir kismini olusturan
aydinlatma dogal 151k kullanimi, bina kullanicilarinin tiretkenligini artirmak i¢in dnemli bir
faktordiir. Aydinlatma icin gerekli enerji, yiiksek binalar igin birincil enerji tliketiminin
bliyiik bir boliimiinii olusturur ve dogal aydinlatma kullanilmasiyla biiyiik Olgiide

azaltilabilir.
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Calismanin aydinlatma analizi kisminda erken tasarim asamasinda cephe tasariminin ig¢
mekan aydinlatma performansina etkisini arastirilmistir. Arastirma; belirli bir iklim bolgesi,
mekan tipi ve boyutlari ile sinirlandirilmistir. Ankara ilinde oldugu varsayilan 42 kath ¢elik
diagrid bir yap1 i¢in olusturulan temel model, model 2 ve model 3 i¢in diagrid modiil
geometrilerindeki bina cephesi boyunca degisen ag1 ve yogunluk degisken parametre olarak

kabul edilmistir.

Ug farkli model i¢in ii¢ katta bir tekrarlayan farkli modiil geometrilerinin i¢ ortamin giin 15181
metriklerine dolayisiyla i¢ ortam konforuna ve enerji tiikketimine olan etkisinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Erken tasarim asamalarinda performans ¢oziimleri arastirmak i¢in bilgisayar
destekli simiilasyon programlarindan yararlanilmistir. Bu ¢aligmanin bagka bina tiplerine ve
gelecekte yapilacak kompleks sistemlere yon verecegi diistiniilmektedir. Temel model,

model 2 ve model 3 i¢in toplamda 9 farkli kat planinda giin 15181 analiz ¢calismasi yapildi.

Tiim modellerde ve tiim katlar i¢in, ofis yapilarinda gerekli olan 500 lux aydinlatma diizeyi
kargilanmaktadir. Alternatif modellere ait en yliksek lux degeri, temel modelde 3. Kata ait,
en diisiik lux degeri ise en diisiik pencere/duvar oranina dolayisiyla en yiliksek modiil
yogunluguna sahip model 3’te 2. kata ait yillik ortalama aydinlatma diizeyidir. Ortalama
aydinlik diizeyi haritalarina bakildiginda temel modelde aydinlik diizeyleri 5000 lux iizeri
alanlarin oraninin model 2 ve model 3’e gore daha yiiksek oldugu goze carpmaktadir.
Diagrid modiillerin yogunlugunun arttig1 model 3’te 5000 lux {izeri alanlarin oraninin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. 5000 lux ve {izeri alanlar gorsel konforsuzluk ve asir1 1sinma

sorunlarin1 beraberinde getirebilmektedir.

Temel model, model 2 ve model 3’e ait tiim katlarda Yillik Giines Isi§ina Maruz Kalma
metri8i i¢in esik deger olan % 10 smir1 agilmis olup, kabul edilebilir sinira en yakin deger,
model 3’ te % 57,3 pencere/duvar oranina (WWR) sahip 2. Katta goriilmektedir. Kabul
edilebilir sinirdan en uzak deger temel modelde %71,6 pencere/duvar oranina (WWR) sahip
3. Katta goriilmektedir. Bu durum tiim modeller ve katlar i¢in gorsel rahatsizlik durumu
olasilig1 anlamina gelebilmektedir. Mekénsal giin 15181 otonomisi i¢in IESNA tarafindan
onerilen aydinlatilan alaninin tercih edilen minimum yiizdesi olarak %75 iistii degeri tiim
modellerde ve tiim katlar i¢in saglanmaktadir. Bu da yapay aydinlatmaya duyulan ihtiyacin

biliyiik orandan azaltilmasi anlamina gelmektedir. Kullanilan saatlerin en az %50'si igin
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aydinlatma seviyeleri 300 ve 3000 Ix arasina distiigii i¢in tiim katlar ve modeller i¢in

aydinlatma yeterliliginin saglandig1 sylenebilir.

Temel modelin, diiger modellere gore yiiksek deplasman degerleri, diisiik taban kesme
degeri ve yiiksek Mod 3 burulma degeri ile daha az rijit bir yap1 oldugu sdylenebilir. Fakat
gerekli olan ¢elik malzeme miktar1 diger modellere gore daha diisiik degerdedir. I¢ ortam
aydinlik degerlerine bakildiginda ise gorsel konforsuzluk ve asiri 1sinma sorunlarini
beraberinde getirebilecek olan asir1 aydinlik alanlarinin yiizdesi diger modellere gére daha
yiliksek ¢ikmistir. Model 3’iin, diiger modellere gore diisiik deplasman degerleri, yiiksek
taban kesme degeri ve diisiik Mod 3 burulma degeri ile daha rijit bir yap1 oldugu sdylenebilir.
Fakat gerekli olan ¢elik malzeme miktari diger modellere gére daha yiiksek degerdedir. I¢
ortam aydinlik degerlerine bakildiginda ise gorsel konforsuzluk ve asir1 1stnma sorunlarini
beraberinde getirebilecek olan asir1 aydinlik alanlarinin yiizdesi diger modellere gore daha
diisiikk ¢ikmigtir. Tiim modellerde yapay aydinlatmaya duyulan ihtiyacin biiylik orandan
azaltilmas1 anlamina gelecek olan, dogal aydinlatma seviyeleri uydun deger araliginda

oldugu i¢in aydinlatma yeterliliginin saglandig1 s6ylenebilir.

Yapilan analizler sonucunda diagrid yapilarda modiillerin geometrik bigimlenisinin yapisal
davranig, malzeme kullanimi1 ve i¢ ortam konforu dolayisiyla siirdiiriilebilirlik iizerinde
onemli etkilere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Gelecekteki c¢alismalar farkl
ylikseklikte, plan geometrisinde, farklt modiil ag1 ve yogunluklarinda diagrid yapilarin
yapisal davraniglarinin arastirilmasina, i¢ ortam aydinlik analizi, 1sitma ve sogutma ytikleri

izerindeki etkilerinin belirlenmesine yogunlasabilir.

Bir cephenin tasarimi, 6l¢egi binaninkinden insaat detaylarina kadar degisen 6zelliklere
atifta bulunan ¢ok sayida tasarim kararinin bir sonucudur. Boyle bir soruna olasi tasarim
¢oziimleri karmagiktir ve bu nedenle, iyi performans gosteren ¢oziimlere giivenle ulasmak
istiyorsak, tasarim alanimin bu tiir sistematik bir arastirmasi gerekir. Ayrica, cephe
tasariminda karsilasilan tasarim hedeflerinin ¢eliskili dogasi, karar vermenin miimkiin
oldugunca bilgiye dayali olmas1 i¢in soruna en iyi 6diinlesimli ¢6ziimlerin tanimlanmasi
gerektigini belirtir. Yukaridaki nedenlerin tiimii, cephe tasariminda karar vermeyi
desteklemek i¢in hesaplamali bir karar destek sistemine duyulan ihtiyaca igaret etmektedir.

Tiim bu yonleri ele alan, ¢ok kriterli yaklagimlari izleyen ve farkli profesyonel ve akademik
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figtirleri ve yeterlilikleri i¢eren daha fazla arastirma, diagrid yapilarinin yiiksek bina tasarimi

ve yapiminda diinya capinda daha genis ¢apta kullanilmasina yol acacaktir.
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