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Calismada, depremin yiiksek yapilar (zerindeki etkileri arastirilmis, bu etkilerin yiiksek bina tarafindan
séniimlenmesini destekleyen tasarim ilkeleri (izerinde durulmustur. Yiiksek binalarda deprem dayanimini
belirleyen ilkeler temel, striiktiirel, mimari parametreler ve sismik yalitim parametreleri olarak siniflandiriimis,
detayl arastirmalari yapilmistir. Alan ¢alismasinda, aktif fay hatlari izerinde bulunan istanbul’daki yiiksek
binalarda incelemeler yapilmistir. Olgiit Srnekleme yéntemi ile istanbul kentindeki on bes yiiksek bina
belirlenmistir. stanbul’daki yiiksek bina 6rnekleri iizerinden iz siirme ve gézlem yéntemiyle binalarin nitel
6zelligi olarak depreme dayanikhlik esaslari ortaya konulmustur. Calismada nitel veriler sonrasi ytizdelik
derecelendirmelere aktarilarak nicel veriler elde edilmistir. Calismanin sonucunda, yiiksek binalarin deprem
ylikleri altinda yeterli dayanim gdéstermesinde etkili olan parametrelerin  uygulanmasina yénelik
degerlendirmeler yapilmistir. Teknolojik gelismeler ve yiiksek dayanimli beton kullanimi gibi deprem dayanimini
gliclendiren etmenlerin ve etkili striiktiirel ve mimari sistem tasarimlarinin, incelenen istanbul yiiksek
binalarinda kullanildigi ve uygulandigi tespit edilmistir. Performansa dayali sismik tasarim ydntemlerinin
teknoloji ile gelistiriimesinin ve deprem mimarligi alaninin yayginlastiriimasinin énemi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, sismik tasarim, deprem mimarhdi, yiiksek binalar, istanbul.

Seismic Design Criteria for High-Rise Buildings: The Case of istanbul

Metropolis
Abstract

In this paper, the effects of the earthquake on high-rise buildings were investigated. The principles that
determine earthquake resistance in high-rise buildings are classified as basic, structural, architectural
parameters and seismic isolation parameters. In the case study, high-rise buildings in Istanbul, located on active
fault lines, were investigated. With the criterion sampling method, fifteen high-rise buildings in the city of
Istanbul were determined. The principles of earthquake resistance as a qualitative property of the buildings
have been revealed with the method of tracing and observation on the samples in Istanbul metropolis.
Quantitative data were obtained by transferring the qualitative data to the percentage ratings. In conclusion,
evaluations were made for the application of parameters that are effective in the sufficient strength of high-rise
buildings under earthquake loads. It has been determined that factors that increased earthquake resistance,
such as technological developments and the use of high-performance concrete, and effective structural and
architectural systems are used and constructed in the Istanbul high-rise buildings examined. Moreover, the
importance of developing performance-based seismic design methods with technology and expanding the field
of earthquake architecture has been demonstrated.
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1. Girig

Son yillarda kentsel yasaminin getirdigi yogunluk, kentsel bolgelerde niifusun hizli bir sekilde artmasi,
kent merkezlerinde bina yapilabilecek alanlarin azalmasi sonucunda arsa fiyatlarinin artmasi, blyik
sirketlerin glic ve prestij simgesi olarak yonelimleri gibi nedenlerle yiksek binalar giin gectikce
¢ogalmaktadir (Mahmoud, 2019). Ayni zamanda, yapi alaninda gelistirilen yeni malzemeler ve yapim
teknolojileri sayesinde de yiliksek bina sayisi hizla artmaktadir (Bungale, 1988). Temel gerekceler
dogrultusunda o6zellikle buyik yerlesimlerde yliksek yapiya olan ihtiya¢c ve yonelim ile yiksek bina
kavrami, mimar ve mihendislerin ilgi odaginda olmustur. Ancak yliksek binalar, tasarim ve uygulama
slrecleri kapsaminda diger yapilardan farklilasmaktadir. Yiikselmekle birlikte gerekli olan yapi tasarim
parametrelerinin zorlasmasi tasarimci ve uygulayici icin dikkat edilmesi gereken bir proje sireg
yonetimini gerektirmektedir. Yiiksek bina tasarim ve uygulama bilgisinin 6zimsenerek proje ve yapim
sirecine aktarilmasi ile binalardan vazgecilmez beklenti, kendi butlincil mukavemetlerinin
devamhliginin saglanmasi yoniinde olmaktadir. Yiksek binalarda en tahmin edilemez kosullarda
zorlayan risklerle birlikte, belirli donemlerde degisen yer kabugu hareketlerine cevap verme
sireglerinde biyuk riskler ile karsi karsiya gelinmektedir (Kwon ve Kim 2004; Omrany ve digerleri,
2023).

Mimari programlamada kullanilabilirlik kosullarini saglamalarinin yani sira yapisal tasiyici sistemlerin
mevzuat tarafindan belirlenen can glivenligi ve gogme givenligi kosullarinin saglanmasi gerekliligi
deprem felaketleri sonrasinda yapilan gézlemler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Deprem hareketleri
sonucunda olusan hasarlar nedeniyle, yapi kullaniminin kesintiye ugramasi ve/veya hasar onarim
maliyetlerinin oldukga ylksek olmasi, yapilarin farkli deprem etkileri altinda farkli davranis dlgitlerine
gore tasarimlandiriimasinin ve degerlendirilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Son dénemlerde
artan depremler sonucunda olusan yapisal hasarlarin ve hasarlara bagli olarak gézlemlenen buyik,
ekonomik ve sosyal kayiplarin engellenmesinin yapi tasarim ve uygulama bilgisi sayesinde
onlenebilecegi bilinmektedir. Statik ve dinamik ylklerden bagimsiz olarak yatay yiklerin yiksek
binalara etkisi bilinmeli, olusabilecek ek atalet yiklerine karsi dnlemler alinmahdir (Aly ve Abburu,
2015; Fan ve digerleri, 2009; Willford ve digerleri, 2008).

Yiiksek bina tasariminda deprem dayaniminin belirlenmesinde mevzuat tarafindan belirlenen
kriterlere uygunluk ve gerekli denetimlerin yapilmasi énemli kriterdir. Gelismekte olan (lkelerde
yapim asamasindaki denetim sorunlarinin Oniline gecebilmek amaciyla birtakim denetim
mekanizmalari olusturulmussa da bu denetim mekanizmalari yeterli olmaktan ¢ok uzak seviyede
kalmaktadir. En yaygin olarak gézlemlenmesi gereken denetim sorunlarinin basinda mimari tasarim
sureci gelmektedir. Yiksek bina tasarimlarinin artmasi, bu tip binalarda deprem glvenliginin
sorgulanmasina neden olmustur. Deprem riski bulunan, fay hatlari Gzerinde konumlanan bdlgelerde
inga edilen yiiksek binalar buyuk riskler tagimaktadir. Taranath, Reinforced Concrete Design of Tall
Buildings bashkli miihendislik kitabinda yiksek binalarin sismik tasariminda asagidaki hedeflerin
olusturulmasi gerekliligini vurgulamaktadir (Taranath, 2010):
e Yasamsal tehlikenin en aza indirilmesini ve can glivenligini saglamak,
e Kullanim ve yogunluk bakimindan bilyik risk tasimasi nedeniyle yapilarin deprem dayanim
performansinin arttirilmasini saglamak,
e Depremden sonra yasamin sirekliligini saglamak, yasamsal kaliteyi devam ettirmek.

Depreme dayanikh tasarim hedefleri dogrultusunda, yiksek bina tasarimlarinda 6zellikle son
donemlerde performansa dayali sismik tasarim yontemleri gelistirilmistir. Performansa dayali sismik
tasarimda; alan analizlerinin uygun ve dogru kaynaklardan temin edilmesi, yaratici ve farkl
¢ozimlerin gelistirilmesi, malzeme ve mekanik olarak gelismis ¢oziimlerin Uretilmesi, yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin sismik davranislarinin ortak analiz edilmesi ve degerlendirilmesi
yaklasimlari/kriterleri bulunmaktadir (Golesorkhi ve digerleri, 2017). Ayrica ulkelerin deprem
mevzuatinin yetersiz kalmasi durumu ve ylikselen her binanin kendine 6zgl performans degerlerinin
ortaya konulmasi gerekliligi performansa dayali sismik tasarimlarin 6nind agmis (Aydinoglu, 2013),
ilgili mevcut deprem mevzuatinin revize edilmesi ile gercege en uygun senaryolarin kurgulanmasi
zorunlu hale gelmistir. Bu noktada Tiirkiye’de son donemde ulusal deprem mevzuatinda ciddi bir
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degisiklige gidilmis, mevzuata bulyik risk barindiran yiiksek binalarda deprem givenligi tasarimlarina
yonelik bir bolim eklenmistir.

Mihendislik alanindaki olumlu gelismelerin yaninda, binalar kapsaminda deprem dayaniminin
saglanmasina yonelik mimarlik alaninda da bilinglenmeye biyik ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki alanin
ortak olarak calismasi ve bina tasarimina biylk girdi vermesi ile deprem mimarhgi alani ortaya
¢tkmaktadir. Deprem mimarhg: disiplininde temel olan, bina tasarim sirecinde yatay bir yik olan
deprem kuvveti etkisinin dislinlilmesi ve uygun performansi saglayabilecek mimari tasarimlarin
kurgulanmasidir. Performansa dayali sistemlerin uygulanmasi, mimari tasarim siirecinde deprem
kuvvetlerinin etkiledigi sistem kurgusunun disiliniilmesi ve tim bu asamalarin projeye aktarilmasi
deprem mimarliginin 6zind olusturmaktadir (Arnold, 1996; Garcia, 2000).

Tirkiye geneline baktigimizda istanbul, Ankara, izmir gibi metropol kentlerde yiiksek binalarin sayisi
baslangic asamasindan bu yana biyiik sayilara ulasmistir. Ozellikle son yillarda yapilan yiiksek
binalarla istanbul metropol kenti 6én plana ¢ikmaktadir. Nifus artisina bagl olarak yapilasma
alanlarinin artmasi yiiksek yapilara yonelimi hizlandirmistir. Gelisen teknolojik imkanlar neticesinde
artan ve en yiksege ulasma arzusuyla yapilan yiiksek yapilar aktif fay hatti Gzerinde bulunan
bélgelerde risk olusturmaktadir. istanbul ve bulundugu bélge aktif fay hatlari (izerinde yer almaktadir.
istanbul’da bulunan vyiiksek binalari deprem giivenligi cercevesinde incelemek icin istanbul’'un
tektonik yapisinin ortaya konulmasi ve gilincel deprem fay haritasi Gizerinden incelemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu anlamda istanbul, Kuzey Anadolu Fay Hatti lzerinde bulundugundan dolayi
Tirkiye genelinde deprem riski en yiiksek olan yerlesimler arasinda yer almaktadir. Deprem riski
bulunan bir alanda yiiksek bina yapmak buyik risk teskil etmektedir. Yiksek bina projesinin depreme
dayanikli olmasi igin; bdlgenin sismotektonik yapisi, bolgede geg¢miste yasanmis tarihsel deprem
kayitlari, bélgenin yerel jeoloji yapisi ve zemin kosullari dikkate alinmalidir (Ozsahin, 2022). Deprem
gerceklesme ihtimali yliksek olan bir bolgede yapi tasarlamak, mimarlarin ve miihendislerin depreme
dayanikli yapi tasarimi yapmasinda etkili olmaktadir. Aktif fay hatti Gizerinde konumlanan istanbul’da
gelecekte depremler yasanabilecegi unutulmamalidir. Oniimizdeki 30 yillik dénem igerisinde,
Marmara Bolgesi’'nde blyik bir deprem yasanmasi %62 olasiliga sahiptir (Barka, 2000). Burton ve
digerleri, dnimuzdeki 50 yillik sire icerisinde, Marmara Bolgesi’'nde MW=8.0 dolaylarinda bir
depremin olma ihtimalinin %90 seviyelerinde oldugunu belirtmislerdir. Calisma c¢ergevesinde,
MW=7.9 biylklGgiindeki depremin olusum periyodunun ise 550 yillik stire¢ dahilinde oldugunu
aciklamislardir (Burton ve digerleri, 2004). Arastirmada istanbul’da bulunan yiiksek binalarin yer
kabugu hareketlerine cevap verebilmeleri icin gerekli olan temel, striktirel, mimari ve sismik yalitim
parametrelerinin tespiti ile performans esaslarinin olusturulmasi ve analizlerinin yapilmasi
amaglanmistir. Tim bu amacglar dogrultusunda, istanbul’da beklenen deprem ve etkilerinin yiiksek
binalar tzerindeki yansimalarinin ¢dziimlenmesi ile deprem mimarhigi alaninin ve gerekliliginin dnemi
ortaya konulmustur.

Yiiksek binalarin tasarim siirecinde depreme dayanikli 6zellikleri ile donatiimasi gesitli parametrelerin
kapsamli ve detayli olarak analiz edilmesi sonucunda mimkin olmaktadir. Bu parametreler temel,
striktirel, mimari ve sismik yalitim parametreleri olarak siniflandirilmistir. Tasarim siirecinin
baslangicinda temel parametrelerin analizi etkili olurken, tasarim siirecinde dogrudan striiktiirel ve
mimari parametreler etkili olmaktadir. Sismik yalitim parametreleri ise teknolojinin st seviyelerde
kullanilmasi ile karsilanabilmektedir.

1.1. Depreme Yonelik Tasarim Kriterlerinde Temel Parametreler

Yiksek binalarda deprem dayaniminin saglanmasinda tasarim siireci baslatilmadan once dikkat
edilmesi gereken, yapidan bagimsiz olarak makro olcekte deprem dayanimina etki eden temel
parametreler bulunmaktadir. Yiksek yapi insa etmeye yonelik fikir asamasinda temel parametrelerin
ortaya konulmasi, rasyonel ve sistematik kurgunun olusturulmasi icin ciddi bir bilinglenme ve yol
haritasi cizme niteligindedir (Rist ve Svensson, 2016; Slak ve Kilar, 2008). Calismada yiksek binalarda
deprem dayanimi i¢in belirlenen temel parametreler dort baslik olarak 6zetlenmistir:

e Saha analizlerinin yapilmasi sirasinda bolgenin sismik verilerinin incelenmesi gerekmektedir.
Zemin kosullari, zeminin tektonik yapisi, deprem fay hatlarinin bina ile iliskisi ve deprem risk
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analizinin yapilmasi bu sirecte dikkat edilmesi gereken noktalardandir. Bu bilgiler ile yiksek
binalarin uygulanacagi alanin deprem risk analizi ortaya konulmus olacaktir.

e Mevcut deprem mevzuatinin ve standartlarinin analiz edilmesi ve depreme dayanikhlik hususunda
gerekliliklerin belirlenmesi 6nemlidir. Yiksek bina tasarimina girdi saglayacak kurallar ortaya
konulmali ve sinir degerler analiz edilmelidir.

e Finansman olanaklarinin belirlenmesi rasyonel ve gercekgi ¢c6ziimlerin kurgulanmasinda énemli bir
parametredir. Hem kaynak kullanimi hem de sirdirulebilirlik agisindan 6nemli bir kavram olan
maliyet, yapi Gretim stirecinin her adiminda 6nemli bir tasarim girdisidir.

e Binanin yapildigi dénemde teknik imkanlarin ortaya konulmasi ve projede gorev alan her meslek
insani tarafindan benimsenmesi gerekmektedir. Dogru bilgilere dayandirilarak, dogru yontemler
kullanilarak ve glintin ekonomik kosullari diisiinilerek bu bilgilerin tasarim evrenine aktariimasi,
ylksek binalarin deprem dayanimindaki basarisini arttiracaktir.

1.2. Depreme Yonelik Tasarim Kriterlerinde Striiktiirel Parametreler

Yiiksek binalar yatay yuklerin ortaya cikmasi (deprem ve rizgar yikleri) ile egilme etkilerine ve kesme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle yiiksek binalar egilme etkileri kadar kesme kuvvetlerine
de karsi koyabilecek taslyici sistem ile kurgulanmalidir. Yiksek binalarda tasiyici sistemin bu
cercevede kurgulanmasinda; yiksek binalar yatay ve disey yik etkisi altinda devrilmemeli, bina
kapasitesinin lzerinde cekme kuvvetleri veya kirilmayla karsilasan kolon deformasyonlariyla
¢okmemeli, egilme deformasyon elastik davranis sinirlari icerisinde kalmalidir (Sekil 1). Yiksek bir
yapinin depreme dayanikhhginin saglanmasi i¢in yapinin yanal deformasyonlarina bagl bu
sorunsallarin bir arada ¢6zim sistematigi icerisinde degerlendirilebilmesi gerekmektedir.

Sekil 1. Yiksek binanin yatay yik etkisi altindaki davranislari (Taranath, 1997)

Performans kriterleri kapsaminda yilksek bina tasariminda deprem dayaniminin saglanmasinda
dikkat edilmesi gereken en dnemli durumlardan biri yapinin siinekliliginin saglanmasidir. Deprem
sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin blyik bir kisminin tiketilmesiyle tasiyici sistemde siinek
davranis elde edilmesinde tasiyici sistem malzemeleri kritik rol Ustlenmektedir. Tasiyici sistemde
kullanilan malzeme binanin tasiyici sistem kurgusuna uygun olmali, yatay ve disey yikler
dogrultusunda sinekligini ve rijitligini korumalidir. Yiiksek binalarda deprem sirasinda disey yuklerin
ikinci mertebe etkilerini sinirli tutmak icin yer degistirmelerin sinirlandiriimasi amaciyla rijitligin
arttirllmasi gerekmektedir (Aly ve Galal, 2019; Romano ve digerleri, 2018). Bu gereklilikler
dogrultusunda; saha kosullari, imalat asamalari, santiye kosullari, nakliye ve depolama olanaklari,
bina kullanim 6mri gibi kriterler neticesinde malzemeler segilmeli, her malzeme 6zelinde birlesim
noktalarinda deprem kuvvetlerine karsi dnlemler alinmali ve tasiyici sistem kurgusunun gereklerine
uygun ¢o6zim oOnerileri gelistirilmelidir.

Gegmisten glnimize kadar olan sirecte uygulanmis olan yiksek binalarda betonarme ve celik
kullaniminin 6n plana ¢iktigl, hatta son donemlerde bu iki malzemenin ortak kullanimi (kompozit
malzeme) ile ylksek bina Uretiminin gergeklestigi bircok 6rnek bulunmaktadir. Taslyicl sistem
malzemesi olarak betonarme; basing ve c¢cekme gerilmelerine karsi en ¢ok tercih edilen yapi
malzemelerindendir. Beton teknolojilerinin gelisimi sonucu i¢ hacimlerin verimli olmasini saglayan
kiiclk kesit alanina sahip ve daha az sayida kolon ihtiyaci; sliper akiskanlarin gelismesi ile beton
dayaniminin ve islenebilme 6zelliginin artmasi; dis cephedeki perde, kolon ve yiksek kirislerin ek
Oonlemler gerekmeksizin mimari amaclara uygunluk gostermesi gibi 6zellikler, betonun yliksek yapi
sistemleri icerisinde kullanimini arttirmistir (Ko¢ ve digerleri, 2009). Yiksek binalarda betonarme
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tastyici sistemin deprem dayanikhligi icin perdelerle gilclendirilmis cerceve sistemler, ana cekirdek
tasiyicili sistemler, tibller sistemler ve tip icinde tibdler sistemler gibi cesitli tasiyici sistem
alternatifleri kullaniimaktadir. Yiiksek bina tasarimi ele alindiginda tasiyici sistem ¢esitlerinde kitle
faktori onemli bir parametre olmaktadir. Depremde yapilarda olusan kuvvetler eylemsizlik
kuvvetleridir ve bu kuvvetler deprem titresimiyle olusan toplam ivme ve yapi kiitlesine bagh olarak
sekillenmektedir (Charleson, 2007). Yapinin maruz kalacagi herhangi biyklikte bir depremde yapiya
etkiyecek olan yatay yukler direkt olarak yapinin agirhgi ile orantilidir. Bu durumda yapi ne kadar hafif
ise olasi bir depremde Uzerine o kadar az yik etki etmektedir Betonarme binalar, diger
malzemelerdeki binalara oranla tasiyict sistem agisindan kesitleri biyik elemanlar ortaya
cikarmaktadir (ilerisoy, 2019a).

Diinyada ylksek bina Uretiminde tercih edilen diger taslyici sistem malzemesi olan celik, kendi
agirhgina oranla tasityabildigi yik miktari cok fazla oldugu icin daha hafif tasiyici sistemli bir yapi elde
edilme imkani saglamaktadir. Ayrica kimyasal yapisi geregi sliinek bir malzeme olup birlesim
noktalarinin dogru detaylandirilmasi neticesinde yatay yiklerin bu noktalarda sonimlenebilmesi
saglanmaktadir. Ancak c¢ergeve sistemli celik yapilarin yilikselmesi sirasinda elastik davranis
kabiliyetinin de artmasi farkl elemanlar kullanilarak rijitlestirilmis ¢erceve sistemlerin gelistiriimesini
saglamistir. Yakin ge¢mis donem ile birlikte yapi teknolojisi imkanlari paralelinde beton ve ¢eligin
ortak kullanildigi kompozit binalar da tercih edilmeye baslanmistir. Celik elemanlarin hizlh yapim
slireci ve mukavemeti, beton elemanlarin yangin dayanimi ve ekonomik olusu ile birlestiginde uygun
performans degerlerine sahip yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda deprem etkisi g6z 6niine
alindiginda farkh mekanik ozellikleri ile birbirini tamamlayan malzemeler, siddet ve dogrultulari
tahmin edilemeyen depremleri séniimlemede faydal olmaktadir. Beton elemanlarin iginde degisken
kesitli celik donatilarin kullanilmasi, gelik tasiyici binalarda ise blkimli sac Gzerine beton dokilerek
dosemelerin olusturulmasi Turkiye’deki kompozit malzeme kullanim 6rneklerini olusturmaktadir
(llgin ve Glinel, 2008).

Taslyicl sistem malzeme kararlari sonrasinda tasiyici sistem davranisi ve bunun getirdigi bicimsel
zorunluluklar cephe bigimlenisini etkilemektedir (Harmankaya ve Soyluk, 2010). Yiksek binalarin
yuksekliklerinin ve kitlelerinin belirlenmesinde cephe tasarimlarinin yapisal elemanlara etkisi oldukga
fazladir. Bina cephelerinde cephe panel tipleri, modiilleri, baglanti tipleri, diyagonal elemanlar, celik
sonlmleyici elemanlar gibi tasarim kararlari, deprem dayaniminda binanin verdigi deprem
reaksiyonunda degisken davranislara neden olmaktadir (Baird ve digerleri, 2011) (Sekil 2). Yiksek
bina tasarimlarinda kurgulanan tasiyici sistemin acikta gorulebilir olmasi veya kapali gizli olmasi
binanin depreme karsi davraniglarini farklilastiracaktir.

Yy

Dolgu Panel
E] Kaplama

Panel Kaynakli
Problemler

Baglanti Kaynakli
Problemler

Tekli Panel Diisey Coklu Panel Yatay Coklu Panel

Sekil 2. Farkli cephe sistemlerinin deprem anindaki davraniglari (Baird ve digerleri, 2011)

Taslyici sistemin kurgulanmasinda bina yukseklikleri arttikga 6nem kazanan bir kavram da yapiya
gelen disey ve yatay yilklerin artisi sebebiyle uygun bir temel tasariminin gerekliligidir. Yapilarin
ylksekligi ile temel derinligi arasinda yapinin rijitligi bakimindan vyiksek bir korelasyon
bulunmaktadir. Temel tasarimi dislnildigliinde mimariyi etkiyecek olan bodrum katlar; yapinin
zeminin altinda bulunan katlaridir. Bu dogrultuda yiksek binanin yapilacagl bolgedeki zemin
incelemesi ve mimariye etki edecek zemin alti kat (bodrum kat) sayisi dikkate alinmalidir.
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Yatay ylklerin ylksek binalar tarafindan karsilanmasi ve soniimlemesinde tasiyici sistem tasarimi ve
malzeme dayanimlarina 6nemli gérevler diismektedir (Charleson, 2008; Slak ve Kilar, 2007; Taranath,
2017). Deprem dayanimi olarak yiksek bina tasiyicl sistem tasarimindan beklenen parametreler
asagida 6zetlenmistir:

e Yapinin uygulanacagi Ulke imkanlari géz 6nlinde bulundurularak malzeme tercihi bolgeye uygun
olacak sekilde yapilmalidir.

e Tercih edilen malzeme ile uyumlu olan taslyici sistem tiirtine karar verilmelidir.

e Taslyicl sistem elemanlari bina yiklerini en st noktadan zemine kadar kesintisiz olarak
aktarmalidir.

e Taslyici sistem elemanlarinin  birlesim noktalarinin  dogru detaylar ile kurgulanmasi
onemsenmelidir. Ozellikle esnek baglanti elemanlarinin kullanilmasi ve kritik noktalarda
deformasyonlarin olusmasi engellenmelidir.

e Taslyicl sistem kurgusunun gizli ya da acikta kurgulanmasina bagl olarak bina tasiyici sisteminin
yatay yuk karsilayabilme performansi kontrol edilmelidir.

e Yapinin rijitligi bakimindan bina yiksekligi ile temel derinligi arasindaki iliski kapsaminda; yapinin
toprak alti derinliginin ve temel sistemlerinin binanin yatay ve diisey yonlerdeki dinamik yuklerini
karsilayabilecek sekilde kurgulanmasina dikkat edilmelidir.

1.3. Depreme Yonelik Tasarim Kriterlerinde Mimari Parametreler

Mimari tasarim; salt olarak fonksiyonellik ve/veya estetik arayislarin karsilandigi bir diizenlemeden
ibaret degildir. Bir binanin mimari tasarimi ile deprem sirasindaki yapisal davranislari arasinda giicli
bir iliski bulunmaktadir. Tasarim siirecinde islevsel/tasarimsal gereklilikler ile birlikte deprem
dayaniminin olusturulmasina yonelik plan ve kesit dizlemlerinde birtakim 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Tasarimci, proje kapsaminda olusabilecek zorlanmalari tespit ederek, problem
olusturan kararlarin ortadan kaldirilmasinda etkin rol oynamalidir. En temelde tasiyici sistem
elemanlarinin rasyonel ve uygun yik aktarim prensiplerine gére tasarim siirecine dahil edilmesi
beklenmektedir.

Mimari tasarim stirecinde ilgili mevzuatin sundugu belirleyici ve gecerli hiikimler unutulmamali, bir
tasarim girdisi olarak degerlendirilmelidir. En tartisiimayacak kaynak olan deprem mevzuati sismik
olarak guvenli binalarin Gretimi icin asgari kosullari belirleyen yasal belgelerdir ve uygulandigi
bolgelerin sismik gecmisine, Ulkelerin ekonomik durumuna, yapi tasarimindaki tutumlarina bagl
olarak farkh alt basliklar altinda farkli kisitlamalar ile uygulanmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde
mimarlara yonelik mimari tasarim konusuna en blyik katki “yapisal dizensizlik” bashgi altinda
irdelenmektedir. Bu baslik plan dizleminde; burulma dizensizligi, doseme sireksizlikleri ve planda
cikintilar bulunmasi durumlarina (ilerisoy, 2019b); diisey dogrultudaki kesit diizleminde, komsu katlar
arasi dayanim diizensizligi (zayif kat), komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat), tastyici
sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi durumlarina aciklik getirmektedir (ilerisoy, 2019a). Ozellikle
burulma dizensizligi bakimindan dikkatli tasarlanmasi gereken yiiksek yapilar kapsaminda, mimari
tasarimi yonlendiren dizensizliklere hakim olunmali ve proje kapsaminda mimkin oldugunca
diizensizliklerden kaginiimalidir.

Deprem dayaniminda mimari parametreler tasarimcinin mimarlik disiplini {zerinde tasarim
kurgusunun deprem dayanimi ile iliskilendirilmesini kapsamaktadir. Gliniimizde deprem dayanimi
ele alindiginda mimari parametrelerin kisitlayici 6zelliklerinden daha ¢ok tasarima bir girdi olacak
sekilde konsept kurgunun olusturulmasinda etkili rol oynadigi gérilmektedir.

Cok degiskenli bircok tanima sahip olan mimari tasarim kavrami icerdigi 6zglinlik ve estetik
bilesenlerinden kaynakli yapilmasi gerekenler kesin cizgiler ile ortaya konulamamaktadir. Bu siirecte
tasarimciya bagh olarak, tasarimi destekleyecek olan miihendislere gore farkl alternatifler ortaya
cikarilabilmektedir. Yapisal sistemlerin batlnlGginin ve yatay ylklere karsi dayanikhliklarinin
degerlendirilmesi icin gelistirilen kriterler asagidaki gibi ele alinmistir (Ali ve Moon, 2007; Hussain ve
Hussain, 2017; Mezzi ve digerleri, 2004; Slak ve Kilar, 2012):
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e Mimaride bltlnlik kavraminin ele alinmasi gerekmektedir. Mimari kompozisyon, tasiyici sistem,
malzeme ve detay bilesenlerinin sanatsal izlenim ve estetik degerlere uygun olarak tasarlanmasi
beklenmelidir.

e Yiksek bina icin sismik hareketlere uygun form kurgusunun yapilmasi gerekmektedir. Temel
geometrik formlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Formlarin simetrik olarak tasarlanmasi yapida
homojen yiik dagiliminin saglanmasinda biyuk bir etkendir. Bina formunda simetrik olma durumu,
maruz kalinan yikler altinda yapinin davranisina etkiyen bir diizen sekli olarak distnilmektedir.
Asal geometrik ve simetrik formlarin tercih edilmesi deprem dayaniminin saglanmasini
kolaylastirmaktadir.

e Bina olgeginde kurgulanan iki dizlem igin de (plan ve kesit) yapisal diizensizliklerin ortadan
kaldirilmasi gerekmektedir:

— Bina tasiyici sisteminin form ile iliskilendirilmesi ve kitle merkezi ile rijitlik merkezinin yakin
bolgelerde kurgulanmasi,

- Geometrik dizensizliklerden kaginilmasi,

- Plan diizleminde déseme siirekliliginin saglanmasi,

— Bina akslarinin mesafeleri ve diizenlemesinin mevzuat gereklerine uygun planlanmasi,

— Zayif ve yumusak kat olusumunun engellenmesi,

— Dusey tastyicilarin kesintisiz olmasi, kolonlarin ve kirislerin uygun kesitlerde tanimlanmasi.

e Yapisal olmayan elemanlarin uygun baglanti sistemleri ile kurgulanmasi gerekmekte olup, yuk
analizleri dogru sekilde yapilmalidir.

e Planlama nedeniyle sirkilasyon ve bina donatilarinin servisini saglayan cekirdek bodlgelerinde
perde duvarlarin yogunlasmasi ve bunun sonucunda yapisal davranislarda farkhliklar ortaya
citkmaktadir. Mimari tasarim sirasinda servis ¢ekirdegi tasarimi ve bicimlenisi deprem davranislari
kapsaminda ele alinmalidir. Cekirdekler, planda simetrik ve homojen yapiyi bozmayacak sekilde
yerlestirilmelidir. Cekirdek formu ise yapi formu ile benzerlik gdstermelidir.

e Plan geometrisi ve bina ylksekligi arasinda en 6nemli noktalardan biri de binalarin narinligidir. Bu
kavram bir binanin yiiksekliginin kisa kenarina orani olarak tanimlanabilir ve ylksek yapilarda
deprem dayaniminda énemli bir dlgtttir.

e Yapilarda kat adedinin artmasi ile tesisat sistemi planlamasi da degismektedir. Bina donatilarinda
olusacak basing, yapinin kullanimina uygun olarak zonlama ile kontrol altina alinmakta ve tesisat
kati tasarimlari olusturulmaldir. Bu katlarda deprem dayanimi konusunda ekstra olarak tasiyici
sistemi destekleyici ek elemanlar da kullanilabilmektedir.

1.4. Depreme Yonelik Tasarim Kriterlerinde Sismik Yalitim Parametreleri

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, yapi sektoriinde ¢ok biyik atilimlarin gerceklesmesinde 6nci
olmustur. Yapr tasarim asamasinda alinacak ©6nlemler similasyonlarla test edilmekte, ortaya
¢ikabilecek olumsuz etkiler kolay bir sekilde saptanmaktadir. Deprem kusaginda yer alan bélgeler géz
oniinde bulunduruldugunda bu tir teknik gelismeler 6nem teskil etmektedir. Deprem
miihendisliginde son yillarda gelistirilen sismik izolasyon sistemleri yliksek binalar i¢in hayat kurtarici
olabilmektedir. Sismik izolasyon yontemleri siddetli depremlerde yiliksek hasarlarin énlenmesinin
gerekli oldugu binalarda (ulasim yapilari, saglik yapilari, yogun kullanimli binalar vb.) siklikla tercih
edilmekte ve kullanilmaktadir.

Bina striktiirt ile dogrudan baglantili ek tasarimlar ile binanin yatay yik karsisindaki davranislari
sonlimlenmekte, bina hasar gérmeden kullanimina devam edilmektedir. Yapilar yatay yik karsisinda
etkiyen kuvvete paralel olarak tepki kuvveti vermektedir. Yapi, deprem kuvveti dogrultusunda
uygulanan sismik tasarim sisteminin izin verdigi o6lclilerde esneyebilmektedir. Deprem kuvvetleri
ortadan kalktiginda ise yapi tekrar eski konumuna gelmektedir. Sismik kontrol sistemlerinin yiksek
binalarda kullanilmasinda ¢alisma mekanizmasina bagl olarak alternatif kullanimlari bulunmaktadir.
Calisma mekanizmalarina bagh olarak pasif, yari aktif, aktif ve hibrit sistemler tercih edilmektedir.

Pasif kontrol sistemleri; yapinin belirli noktalarina yerlestirilen 6zel elemanlar sayesinde yapinin
depremden izole edilmesini ve etkiyen titresimi en aza indirerek yapiya etkimesini saglayan araclarla
yapilan kontrol sistemleridir. Bu sistemler genellikle yapinin tabanina yerlestiriimekte ve sismik
izolatorler adi altinda incelenmektedir. Ancak yliksek yapilarda periyodu biiyiik oranda arttirabilecegi
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dislincesi ile sismik izolatorlerin tabanda kullaniimasi risk teskil etmektedir. Bu nedenle pasif kontrol
sistemleri yliksek yapilarin cephelerinde ve ara katlarinda tercih edilebilmektedir. Yapiya daha sonra
gelecek farkh yiklere karsi adapte olamamasi sistemin dezavantajlarindandir. Bu durumun yani sira
sistemde ek enerjiye ihtiyac duyulmadan uygulanmasi ve maliyetlerinin diger sitemlere oranla
oldukga uygun olmasi da tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir (Rahmani ve Konke, 2018).
Avyarli Kiitle Damperleri (TMD), Coklu Ayarlanmis Kiitle Damperleri (MTMD) ve Ayarl Sivi Damperleri
(TLD) yliksek binalarda kullanilan pasif kontrol sistemleri 6rneklerindendir.

Yari aktif kontrol sistemleri; Yari aktif ve aktif sistemler arasindaki fark, yari aktif kontrolorlerin
pratikte calisabilmeleri icin ¢ok daha disik enerji gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Enerji
sisteme dahil edilemedigi/edilmedigi durumlarda pasif kontrol sistemlerine benzer ¢calisma prensibi
gostermektedir. Yari aktif kontrol sistemlerine 6rnek olarak Manyetoreolojik (MR) Sivi Damperleri ve
Yari Aktif Sertlik Sénimleyiciler (SASD) 6rnek verilmektedir (Rahmani, 2019).

Aktif kontrol sistemleri; Dis titresimleri, yapisal cevaptaki degisimleri veya her ikisini birden 6lgmeye
yarayan sismik alicilar, dlcilen bilgileri gelistiren, kontrol algoritmasinda kullanilan gerekli kontrol
kuvvetlerini hesaplayan araglar, genellikle bir dis enerji kaynagi kullanarak gerekli kontrol kuvvetlerini
harekete geciren tetikleyicilerdir. Aktif kontrol sistemlerini pasif kontrol sistemlerinden ayiran en
onemli ozellik ise, aktif kontrol sistemlerinin disaridan gelen her biyuklikteki yike cevap
verebilmesidir. Bunu gergeklestirebilmek igin ¢ok fazla miktarda kesintisiz enerji kaynagina ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle uygulama ve isletme maliyetleri olduk¢a yiksek olmaktadir (Casciati ve
digerleri, 2011). Aktif Ayarl Kitle Damperleri (ATMD) ve Aktif Tendon Sistemleri yaygin olarak
kullanilan o6rneklerindendir. Aktif kontrol sistemleri yapida pasif kontrol sistemleri kadar alana
gereksinim duymadan galisabilmektedir.

Hibrit kontrol sistemleri; yapi titresimlerinin kontrol altina alinmasi yiksek binaya uygulanabilecek
pasif ve aktif kontrol sistemleri ile kurgulanmaktadir. Ancak uygulanacak sistemin gerekleri, zemin
durumu, bina tasiyici sistemi, binada uygulanacak bolim gibi degiskenler farkh iki veya daha fazla
sistemi bir arada bulundurabilmektedir. Hibrit sistemler pasif ve aktif kontrol sistemlerinin bir arada
kullanildigi sistemlerdir. Yiiksek bina icin konumlandiriimalarinda ve titresim séniimlemelerinde 6zel
hesaplarin yapilmasi gerekmektedir (Djedoui ve digerleri, 2017). Pasif kontrol sistemlerine gére
performans agisindan; aktif kontrol sistemlere gére enerji kullanimi agisindan oldukca basarili
¢Ozimler sergilemektedir.

Deprem dayaniminin saglanmasinda sismik kontrol sistemleri tercihlerinde g6z 6nine alinmasi
gereken parametreler asagida belirtilmistir:

e Yiksek binanin konumlanacagi bolgenin sismik tehlikesine gore sismik kontrol sistemlerinin tercih
edilmesi gerekmektedir.

e Binanin yasam dongusiine ve ekonomik veriler isiginda katma deger arastirilmasinin yapilmasi
gerekli olmaktadir.

e Yiksek binanin mimari projesi ve striktlr tasarimina uygun olacak sekilde planlamasi yapilmalidir.
Ozellikle striiktiir tasarimi ile bitiinlesik olarak kurgulanmasi beklenmektedir.

e Pasif kontrol sistemlerinin cephede kullanilmasinda mimari etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir.

e Sismik yalitimlardan pasif kontrol sistemleri ylksek binalarda bina periyodunu arttirabilmektedir.
Performansa dayali gerekli dnlemlerin alinmasi ve deprem sirasinda giivenli bir salinim hareketine
izin verebilecek sekilde planlanmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

o Aktif kontrol sistemlerinde sistemin stirekliligi icin kesintisiz gli¢ kaynagi olusturulmalidir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda, performansa dayal sismik tasarim ilkeleri yiliksek binalar dlgeginde ele alinarak
kapsamli bir literatlr arastirmasi yapilmistir. Literatlr arastirmasi sonucunda 6nem teskil eden
tasarim kriterleri ve onlemler; striktirel sistemler (tasiyici sistem ve malzeme), mimari kurgu (bina
tasarimi ve geometri) ve sismik yalitim kullanimina yonelik yaygin tasarim kararlari, binalarin
ylikselmesi ile gelecek zorlanmalar ve bu zorluklara karsi alinmis 6nlemler ortaya konulmustur.
Performansa dayali sistem bilesenleri olarak ortaya konulan ilkeler alan ¢alismasi olarak secilmis olan
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istanbul’daki mevcut yapi stoku icerisindeki yiiksek binalar cercevesinde irdelenmistir. Tiirkiye’de
istanbul, yiiksek bina sayisinin en fazla oldugu sehir olarak &n plana ¢ikmaktadir. Son zamanlarda
yapilmis ve yapilacak olan yiiksek binalar ve istanbul’'un gegmiste yasadigi/yasayacagl depremler
distndldiginde, sehrin ve yiliksek binalarin bilylk bir risk altinda oldugu 0Ongoérilmektedir.
istanbul’da bulunan yiiksek binalarin depreme dayanikli yapi tasarim ilkelerine yonelik incelemeleri
yapilmistir. incelemelerde, 6lgiit 6rnekleme yéntemi ile 6rneklem olarak 15 yiiksek bina ele alinmis,
gbzlem yontemi ile deprem dayanimi (striktiirel parametreler, mimari parametreler ve sismik yalitim
parametreleri) analizleri yapilmistir (Sekil 3).

MIMARI

STRUKTUREL
PARAMETRELER

YUKSEK BINALARDA
DEPREM DAYANIMI

PARAMETRELER

SiSMIK
YALITIM

PARAMETRELERI

iSTANBUL

C

TEMEL
PARAMETRELER

Sekil 3. Yiiksek bina deprem dayanimina yénelik parametreler ve istanbul 6rnegi

Calisma kapsaminda aktif fay hatti Gizerinde bulunan istanbul metropol kenti igin, projelendirilmis ve
uygulanmis yiksek binalarda deprem dayaniminin saglanmasi amaciyla alinan Onlemlere yer
verilmistir. Yiiksek binalarin deprem dayaniminin incelenmesinde, istanbul kentinde bulunan
ylkseklik siralamasina gore ilgili literatlirden elde edilen bilgiler ve givenilir kaynaklardan elde edilen
veriler dogrultusunda ylksek binalar ele alinmis ve detayli olarak incelenmistir (Sekil 4).

) CERAT &
Lo S

MARMARA DENZI

&

TC
ISTANDA BUYUKGOR BELEDITEN

Sekil 4. istanbul’'un jeoloji haritasi Gzerinde incelenen yiksek binalarin konumlar (istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, 2017; 2023)

Calismanin evreni, amagl 6rnekleme yontemlerinden o6l¢lit 6rnekleme yontemi ile belirlenmistir.
Olgiit 6rnekleme, calisilan problemle ilgili olarak belirlenen niteliklere sahip ve bilgi agisindan
zenginlik saglayacak kisiler, nesneler ya da olaylardan olusturulmaktadir. Bu dogrultuda yiiksek bina
uygulamalarini yeterli diizeyde temsil edebilmek amaciyla farkl yapi tiplerini barindiran 6rneklem
grubu olusturulmustur. Calisma kapsaminda incelenen istanbul’da bulunan yiiksek binalara ait bina
ylkseklikleri, yapim yillari, kat sayisi, bodrum kat sayisi, plan semalari ve cephe perspektifleri Cizelge
1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Orneklem olarak ele alinan yiiksek binalarin mimari 6zellikleri*

Bina Adi Istanbul Tower 205 Nurol Life Skyland Office Tower Allianz Tower Maslak Spine Tower
(Kodu) (B1) (B2) (B3) (B4) (B5)
Yiksekligi (m) 225 220 284 185.5 202

Yapim Yili 2019 2018 2017 2015 2014

Kat Sayisi /
Bodrum Kat Sayisi 52/5 60/ N/A 65/ N/A 40/ 4 47/9
: = .1 ..;.‘ . T T I ’/'-'. e
blan Semas o Iiak L [[ ]:l AN
L1 P D T i

Cephe Perspektifi

e\

Palladium Tower

Ak-Asya Shopping

Ozdilek

Andromeda Gld

Bina Adi Soyak K.K.F.
(Kodu) (B6) Centre Tower (B7) River Plaza (B8) Headquarters (B9) (B10)
Yuksekligi (m) 180 172.6 170 169 181
Yapim Yili 2014 2014 2014 2014 2013
Kat Sayisi /
Bodrum Kat Sayis| 42 /4 55/ N/A 38/7 32/8 52 /N/A
) T T s = s = 8 Ry
o=l eem— A H=HU
\ — = - ™ ‘o - e i
Plan Semasi G — : _ d DD . _ I_ _I ]:
™ /7 % o .
Ty s P B | . - & -I-lL_Jrl_

Cephe Perspektifi

-y

At

Anthill Residence

Tekstilkent Plaza

Sapphire Tower Sisli Plaza

Bina Adi is Bankasi Tower
(Kodu) (B11) (B12) (B13) (B14) (B15)
Yiksekligi (m) 261 194.5 170.1 181.5 168
Yapim Yili 2010 2010 2007 2000 2000
Kat Sayisi /
Bodrum Kat Sayis| 56/ 10 54/5 46/ 4 52/5 44 /| N/A
v e Lo e e //—\\ \—/
IR == " s 4
| 11 - — N ‘-[—]" R4 1
Plan $Semasi —ﬂ‘[; { 5 -
L Shri- R S i R O
P - ——— N 7 /- N\

Cephe Perspektifi

*Siralama, yuiksek binalarin yapim yillari esas alinarak yapilmistir.

3. Arastirmanin Bulgulari ve Tartisma

Arastirilan yiksek binalarda deprem dayanimi hakkinda detayl bilgi sahibi olmak amaciyla gézlem
yontemi tercih edilmistir. Kriterlerin incelenmesinde ilk bilgi kaynagi olan gézlem yontemi, sistematik
olarak 6nceden hazrlanan, neyin arandigl bilinen, cizelgeler ve/veya olcekler kullanilarak bir
olusumu, duyular da dahil olarak izleyen bir veri toplama teknigi olarak kullanilmaktadir. Arastirma
cercevesinde, dncelikle istanbul’dan 15 adet yiiksek bina iizerinden deprem dayaniminin striiktiirel
parametreler, mimari parametreler ve sismik yalitim parametreleri Gizerinden incelemeleri yapiimistir
(Cizelge 2). Ayni kent ortaminda bulunmasi ve donemsel farkhliklar (yapim yih) tasimalarinin bir
sonucu olarak yiliksek binalarin deprem dayanimindaki temel parametrelerin roli inceleme kapsami
disinda tutulmustur. Alan c¢alismasinin sonucu da ylksek binalarin mimari projeleri Gzerinde
literatlirden elde edilen bilgiler ve glvenilir kaynaklardan elde edilen veriler 1siginda binalarin
ylkseklikleri, yapim yili, kat sayisi, bodrum kat sayisi, tasiyici sistem malzemesi, tasiyici sistem tiir(,
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cekirdek konumu, cekirdek orani ve uyumu, striiktiirel bilesenler, mimari parametreler ve sismik
yalitim kullanimi tizerinden analizleri ¢ikarilmistir.

Gizelge 2. istanbul metropoliinde bulunan yiiksek binalarin deprem dayanimi analizleri

Bl B2 B3 B4 B5
Malzeme Kompozit Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme
N Cekirdek ve Rijit . . Tubdler ve Tibuler ve
. Tar Cerceve Cekirdek ve Rijit Cerceve  Cekirdek ve Rijit Cergeve Cekirdek Sistem Cekirdek Sistem
<Q - X -
f‘:’ Gekirdek Merke'2| Cel<.|rdek Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi
g Konumu Sistemi
g (Gekirdek 25% 23% 24% 21% 33%
a Oranive . . . . . . . . . .
< Uyum Bina formu ile uyumlu Bina formu ile uyumlu Bina formuile uyumlu Bina formu ile uyumlu Bina formu ile uyumlu
= PR -
% ¢ Tetl<ay:)rl1clllesi|Srtnee;;c1r|k o Cift yonli simetrik o Tek yonlu simetrik e Simetrik olmayan o Cift yonlu simetrik
& Striktarel R KUstIYe ve riiitlik taslyici sistem taslyici sistem taslyici sistem taslyici sistem
Bilesenler merkezJi o Kitle ve rijitlik merkezi o Kitle ve rijitlik merkezi o Kiitle ve rijitlik merkezi e Kitle ve rijitlik merkezi
cakismaktadir. cakigmaktadir. cakigmaktadir. cakismaktadir.
cakismamaktadir k ktad k ktad k ktad k ktad
s Asal oImay-an ¢ Asa}l gﬁzometrl e Asal geometri (liggen) o Asal olmayan geometri e Asal geometri (daire)
geometri (dikdortgen) g , . . . .
o Simetrik plan o Simetrik plan e Simetrik plan o Asimetrik plan e Simetrik plan
Mimari e Tapered form e Serbest form o Silindirik form

Parametreler

e Prizmatik form
e Orta yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

e Prizmatik form

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

Sismik Yalitim
Parametreleri

Sismik yalitim kontroli bulunmamaktadir

Pasif kontrol vardir.

Sismik yalitim kontrolli bulunmamaktadir.

B6 B7 B8 B9 B10
Malzeme Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme
. Tar Cek'gi?;e\\lleemm Cekirdek ve Rijit Cerceve  Cekirdek ve Rijit Cerceve Meg;ulizlro;a\:yr:rde Perde Duvar Tastyicili
E Gekirdek Merkey Cek.lrdEk Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi -
g Konumu Sistemi
© -
5 Gekirdek 26% 22% 15% 19%
2 Oranive . . . . . . . R -
[ Uyum Bina formu ile uyumlu Bina formu ile uyumsuz Bina formu ile uyumlu Bina formu ile uyumsuz
3
g * lettay:)r:ltjssi!:ee:‘rlk o Tek yonlu simetrik e Simetrik olmayan o Simetrik olmayan o Cift yonlu simetrik
9 Striktirel R Kuil\:a ve riiitlik taslyici sistem taslyici sistem taslyici sistem taslyici sistem
Bilesenler J. o Kitle ve rijitlik merkezi o Kutle ve rijitlik merkezi e Kitle ve rijitlik merkezi o Kitle ve rijitlik merkezi
merkezi akismaktadir. akismaktadir, akismaktadir, akismaktadir.
cakismaktadir. sakis i §aKly ) §aKly ) sakis )
* A(Z?ng:)tm:r:;l e Asal olmayan geometri e Asal olmayan geometri e Asal olmayan geometri e Asal olmayan geometri
R Simetrikg lan e Simetrik plan o Asimetrik plan e Asimetrik plan o Simetrik plan
Mimari P o Silindirik form o Setback form o Serbest form e Prizmatik form

Parametreler

o Setback form
e Az yogunlukta yapisal
olmayan eleman

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan

e Az yogunlukta yapisal
olmayan eleman

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan

e Orta yogunlukta
yapisal olmayan

eleman kullanimi kullanimi eleman kullanimi eleman kullanimi
kullanimi
z:g;ﬁe\(tileltllerz Sismik yalitim kontroli bulunmamaktadir.
B11 B12 B13 B14 B15
Malzeme Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme Betonarme
" Cekirdek ve Rijit Cekirdek ve ; Mega Kolon ve
D
g Tur Cerceve Perde Duvar Taslyicil Perde Duvar Tastyicil Cekirdek ve Rijit Cergeve Perde Duvar
f‘é ﬁi'::ﬁfz Dis Cekirdek Sistemi - Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi  Merkezi Cekirdek Sistemi
[
1S -
g Cekirdek 16% N/A 22% 13%
o Oranive . . - . . . . . .
5 Uyum Bina formu ile uyumlu Bina formu ile uyumsuz Bina formu ile uyumlu Bina formu ile uyumlu
é > o Cift yonl simetrik
% tayl 1 sistemn o Tek yonlu simetrik o Tek yonli simetrik o Cift yonli simetrik o Cift yonli simetrik
& Striktirel R KUiIYe ve riiitlik tastyici sistem tasiyici sistem taslyici sistem taslyici sistem
Bilesenler J. o Kitle ve rijitlik merkezi o Kutle ve rijitlik merkezi e Kutle ve rijitlik merkezi e Kitle ve rijitlik merkezi
merkezi akismaktadir akismamaktadir akismaktadir. akismaktadir
cakismaktadir. saKy i gakiy ) gauiy ’ saKis )
° A(Z?'l(gg:)tm:r:? e Asal olmayan geometri e Asal olmayan geometri e Asal olmayan geometri e Asal olmayan geometri
R Simetrikg lan o Simetrik plan o Simetrik plan o Simetrik plan o Simetrik plan
Mimari P o Setback form o Setback form o Setback form e Prizmatik form

Parametreler

e Prizmatik form
e Orta yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

e Yiksek yogunlukta
yapisal olmayan
eleman kullanimi

e Az yogunlukta yapisal
olmayan eleman
kullanimi

e Az yogunlukta yapisal
olmayan eleman
kullanimi

e Az yogunlukta yapisal
olmayan eleman
kullanimi

Sismik Yalitim
Parametreleri

Sismik yalitim kontroli bulunmamaktadir.
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Yiiksek binalarin deprem dayanimlarinin incelenmesinde istanbul metropoliinde bulunan mevcut 15
yliksek bina ele alinmis ve bilgi erisimi saglanan parametreler cercevesinde degerlendirmeleri
yapilmistir:

istanbul’da insa edilen yiiksek binalarin yiiksekliklerinin genellikle giderek arttigi gdézlemlenmistir.
Yiikseklikle artan kat sayisi ile yapi elemanlarinin kesit boyutlarinin azaldigi tespit edilmistir. Yapi
malzeme bilgisinin artmasi ile ylksek vyapilarda tasarim ve uygulama acisindan
cesitlilikler/varyasyonlar ile birlikte farkli geometrik formlarin olusturuldugu gézlemlenmistir (Sev
ve Basarir, 2015). Yiiksek bina plan dizlemlerinde farkl form arayislari tercih edilmistir.

Toprak altinda kalan bodrum kat ve temel sistemleri, ylkselen bina katsayilarinin uygun tasima
kapasitelerinde ve statik yilklerin zemine uygun sekilde aktarilmasinda etkili olacak bicimde
¢Ozlimlenmistir. Yiikselmeye bagl olarak ortaya c¢ikan zemin sorunlarinda artan bodrum kat
sayilari deprem yuklerine karsi performans agisindan olumlu sonuglar gdstermektedir.

istanbul, Kuzey Anadolu Fay Hatti lizerinde olmasindan dolayi deprem riski en yiiksek olan
yerlesimler arasinda yer almaktadir. istanbul’'un Avrupa yakasinda baslica Karbonifer, Eosen,
Oligosen, Miyosen ve Kuvaterner yash ¢okel kayalari ile kiyi seridine yakin alanlarda dolgu
malzemesi bulunmaktadir (Dalgi¢ ve digerleri, 2009). Bununla birlikte, yliksek binalarin bulundugu
bolgeler jeoloji haritasinda Trakya Formasyonu (kumtasi, miltasi, seyil, cakiltasi) ve Denizli Koyl
Formasyonu (kireg tasi) binyesinde yer almaktadir. Zeminlerin ve zemine uygun temel ¢éziimleri
analizlerinin jeoloji mihendisleri ile birlikte yapilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni zeminlerin
kendi iglerinde deprem kuvvetlerine karsi farkli dinamik tepki gostermesidir.

Taslyici sistem malzemesi ele alindiginda yaklasik tim binalarda betonarmenin kullanimi dikkat
cekmektedir. Tarkiye kosullari cercevesinde betonarme erisiminin kolay ve ekonomik olmasi en
belirgin 6zelligi ile basing ve ¢ekme gerilmelerine karsi yiksek mukavemet gosteren bir tasiyici
sistem malzemesi olarak betonarme cogunlukla tercih edilmistir (Odabasi ve digerleri, 2021).
incelenen yiiksek bina &rnekleri tizerinden %93’e yakin bir degerde bina betonarme olarak insa
edilmistir. %7’lik kisimda ise sadece istanbul Tower (B1) betonarme ve celik birlikteligi olarak
kompozit tasiyici sistem malzemeleri ile insa edilmistir.

incelenen yiiksek bina 6rneklerinde kullanilan tasiyici sistem tiirlerinde; %60’inda rijit cerceve
sistem, %20’sinde perde duvar sistem ve %20’sinde tlbdller sistem ve mega kolon kullanimi
belirlenmistir. Tasiyici sistem tirlerinin secimlerinde; istanbul Tower 205 (B1), Nurol Life (B2),
Skyland Office Tower (B3), Allianz Tower (B4), Palladium Tower (B6), Ak-Asya Shopping Center
Tower (B7), Ozdilek River Plaza (B8), Sapphire Tower (B11), is Bankasi Tower (B14) yiiksek
binalarinda cekirdek kurgusu olusturularak rijit cerceve sistemlerin kullanildigi tespit edilmistir.
Yatay yuklerin kontrol edilmesinde kullanilan perde duvarli tasiyici sistemler de Andromeda Gold
(B10), Anthill Residence (B12), Sisli Plaza (B13) yiksek binalarinda tercih edilmistir. Tibller sistem
ve mega kolonlar ise Maslak Spine Tower (B5), Soyak Kristal Kule-Finansbank Headquarters (B9),
Tekstilkent Plaza (B15) yiksek binalarinda bina tasiyici sistem tiirleri arasinda tercih edilmistir.
Yiksek bina tasiyici sistem tilrlerinde en ¢ok rijit ¢cerceve sistemler ve perde duvarl sistemlerin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek binalarda kullanilan tasiyici sistemlerin yapilarda stinekligi
yliksek oranlarda saglamasi nedeniyle tercih edilmeleri depreme dayaniklilik agisindan uygun
bulunmustur.

Yiiksek binalarda cekirdegin konumu, formu ve planda kapladigi alan deprem dayaniminda blylk
rol oynamaktadir. Disey sirkilasyon elemanlarinin ¢ekirdekte kurgulanmasi bina-kitle dagilimini
etkilemektedir (Willford ve digerleri, 2008; Maffei ve Yuen, 2007). Calisma kapsaminda ele alinan
ylksek binalar incelendiginde, cephelerden maksimum diizeyde faydalanmak amaciyla yaklasik
%80 oraninda merkezi cekirdek sisteminin kullanildigi tespit edilmistir. incelenen &rnekler
kapsaminda dis c¢ekirdek sisteminin sadece Sapphire Tower (B11) binasinda kullanildig
belirlenmistir. Dis cekirdek sistemi tercih edilen 6rnekte simetrik konumlandiriimis cekirdek
kurgusu olusturulmus ve planda ortaya c¢ikmasi olasi dilzensizlikler 6énlenmeye calisiimistir.
incelenen yiiksek yapi 6rnekleri Gizerinden yaklasik %13’iinde ¢ekirdek kurgusu bulunmamaktadir.
Cekirdegi bulunan yiiksek yapi orneklerinden bina formu ve ¢ekirdek kurgusu uyumu saglayan
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yapilarin ise yaklasik %77 oldugu tespit edilmistir. Yiksek bina taslyici sistem tasarimlarinda 6nem
arz eden cekirdek alanlarinin kat planina oraninin ozellikle son vyillarda artis gosterdigi
belirlenmistir.

Strikturel parametrelerin genel kurgusunu olusturan striktirel bilesenler incelendiginde tasiyici
sistemlerde tek ve cift yonli simetrik yerlesimler ve simetrik olmayan yerlesimler kullaniimistir.
incelenen yiiksek bina érneklerinde yaklasik %33 diizeyinde tek yonlii simetrik, %47 diizeyinde ift
yonlu simetrik ve %20 dizeyinde simetrik olmayan tasiyici sistem kurgusu bulunmaktadir. Yiksek
bina drneklerinde 6zellikle tasiyici sistem kurgusunda simetrik yaklagimlarin kullanilmasi yiksek
bina deprem dayaniminda olumlu bulunmustur.

Mimari parametreler cercevesinde incelenen istanbul yiiksek binalarinda asal geometriler
(dikdortgen, licgen, daire) ve asal olmayan geometri formlari kullanilmistir. incelenen yiiksek
binalarda %33 dizeyinde asal formlar, %67 diizeyinde asal olmayan formlar tercih edilmistir.
Mimari planlamalarda ise %80 oraninda simetrik plan, %20 oraninda simetrik olmayan planlar
kullanilmistir. Bina form geometrisi ve planlama anlayislari arasinda mimari ve estetik kaygilardan
kaynakh farkhliklar gozlemlenmistir. Yiksek binalarin mimari plan dizlemlerinde ¢ogunlukla
simetri tercih edilmis ve kullaniimistir.

incelenen yiiksek binalarin genel kiitle formlari incelendiginde; yaklasik %33 diizeyinde prizmatik,
%33 dizeyinde kademeli-geri ¢ekilmeli (setback), %14 diizeyinde silindirik, %14 diizeyinde serbest
(free) ve %6 diizeyinde konik (tapered) form kullanilmistir. Farkh kitle formlarinin kullanildig,
plan geometrisinden bagimsiz kiitle formlarinin iretildigi gdzlemlenmistir. incelenen bazi yiiksek
binalarda asal geometriden uzaklasiimis ve yikseldikce planlari farklilasan tiplerde yiksek bina
tasarimlari ortaya ¢ikmistir; bunlara 6rnek olarak Allianz Tower (B4); Soyak Kristal Kule-Finansbank
Headquarters (B9) 6rnek verilebilir. Yiksek bina deprem dayanimlarinda 6zellikle kitle-form
kararlari ve plan diizenlemelerinin esnek tasarimlarla ve dinamik formlarla da yapilabilecegi
gozlemlenmistir.

Yiiksek binalarda mimari bilesenler olarak yapisal olmayan eleman kullanimlarinin orta yogunlukta
oldugu tespit edilmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biyilk olctde taslyici aks sistemleri (izerinde
kurgulandigi veya aglik ofis, kat teraslari gibi déseme Ustlerinde yapisal olmayan eleman yiiklerinin
azaltildigr belirlenmistir. Ylksek binalarda yapisal olmayan elemanlarin fazla yogunlukta
kullanilmasi binanin deprem kuvvetlerinden daha ¢ok etkilenmesine neden olacaktir. istanbul
metropoliinde bulunan mevcut ylksek binalarda bu duruma dikkat edildigi ve yliksek yogunlukta
yapisal olmayan eleman kullaniminin olmadigi gézlemlenmistir.

incelenen yiiksek binalarda yaklasik %87 diizeyinde kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin
cakistinldigr tastyici sistem kurgulari tespit edilmistir. Asal olmayan geometri kullanimlari bulunan
bazi yiiksek bina 6rneklerinde kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin cakistirilmadigi gézlemlenmistir
(Istanbul Tower 205, B1; Sisli Plaza, B13).

incelenen yiiksek binalarda tasiyici sistem kurgulari genel olarak incelendiginde plan ve kesit
dizleminde, diizensizliklerden kacinildigi tespit edilmistir. Her bir yiksek bina olgeginde, aciklik
gecme oranlarinin yaklasik benzer mesafelerde oldugu ve déseme kurgularinin désemelerde
diizensizlik olusturmayacak bicimde tasarlandigi belirlenmistir.

istanbul yiiksek bina érneklerinde sismik kontrol sistemlerinin kullanilmasi oldukga sinirl kalmistir.
Aktif kontrol sistemlerinin yilksek maliyetlerde olmasi ve teknik eleman yetersizligi gibi
durumlardan kaynakh tercih edilmedigi disliniilmektedir. Ancak, pasif kontrol sistemi kullanimina
ait tek ornek olarak Allianz Tower (B4) dikkat cekmektedir.

Teknolojik gelismeler ve yiliksek dayanimli beton kullanimi gibi deprem dayanimini gliclendiren
etmenler ve etkili striiktiirel ve mimari sistem tasarimlari incelenen istanbul yiiksek binalarinda
kullaniimis ve uygulanmistir. Cekirdek konumuna gére mimari tasarim ve i¢ mekan ¢6zim onerileri
gelistirilmistir. Ylksek bina tasarimlarinda c¢ekirdek kurgularinin bina karakteristigini blyik olclide
etkiledigi ve 6zellikle deprem yikleri icin bir parametre olarak degerlendirildigi saptanmistir (Binzet
ve digerleri, 2014; Sari, 2017; Sev ve digerleri, 2011). Mimari tasarim yaklasimlarinda istanbul’da
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bulunan yilksek binalarin tasarim siireclerine yonelik bir inceleme yapilamamistir. Ancak kent
Olceginde ele alindiginda yiksek binalarin belirli bolgelerde (Gayrettepe-Maslak arasinda,
Bomonti'de, Atasehir ve Kozyatagi’'nda) toplandigi, kentsel 6lgcekte nirengi noktalari olusturdugu
tespit edilmistir (Olgen ve Ozker, 2020).

Analizler sonucunda istanbul’da bulunan vyiiksek binalarin deprem dayanimina yoénelik genel
¢cikarimlar ve degerlendirmeler yapilarak, tartismalar sunulmustur. Calismanin hedef kitlesi olarak
miihendisler, mimarlar, sektor paydaslari ve kullanicilar icin yliksek binalarda depreme dayanikhlik
bilinci olusturulmaya calisiimistir. Yapilan arastirmanin deprem mimarhgina, deprem dayaniminin
mimari tasarim sirecine entegrasyonuna ve yiksek binalar ara kesitine dnemli katkilar saglayacagi
distnilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Deprem Ust yapiyl, yapinin temelinden baslayarak etkilemektedir. Ozellikle bu durum yiiksek binalar
genelinde duslintldiglinde, deprem ve periyot iliskisi acisindan biyiik sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayni zamanda deprem siddeti ile bina kitlesi etkilesimi bakimindan yiiksek binalar blylk riskler
tasimaktadir. Bu dogrultuda yiksek binalarin depreme dayanikliliklari kapsaminda performansa
dayali sismik tasarim yontemlerinin ele alinmasi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu veriler
cercevesinde deprem dayaniminda temel parametrelerin analizine, striiktiirel bilesenlerin (tasiyici
sistem ve malzeme) se¢imine, mimari (bina tasarim ve geometri) kurgunun belirlenmesine ve sismik
yalitim kararlarinin alinmasina yonelik parametrelerin mimari tasarim asamasinda olusturularak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Onlemlerin alinmasi olasi bir deprem aninda deprem siddetine
bagl olarak binadan beklenen performans degerlerinin saglanmasi konusunda 6nemlidir. Yiksek
binalarda deprem dayaniminda kullanicilarin deprem sonrasinda yasamsal faaliyetlerini uygun bir
sekilde devam ettirebilmesi esasi saglanmahdir.

Yiiksek binalarda deprem dayaniminin olusturulmasina tasarim asamasinda baslanmalidir. Tasarim,
uygulama ve yapim sirecinde deprem faktori dikkate alinmali ve proje yasam doénglsi sirecinde
degerlendirmesi yapilmalidir. Bolgenin sismotektonik yapisi, bdlgede ge¢miste yasanmis tarihsel
deprem kayitlari, bolgenin jeoloji yapisi ve zemin kosullari incelenmelidir. Ozellikle, zamanla
sismotektonik yapisinin degisim gecirebilecegi unutulmamalidir. Tim bu veriler 1s18inda, yiiksek bina
tasarim silrecinde temel parametreler, striktirel ve mimari parametreler ve sismik kontrol
parametreleri kapsamli olarak ele alinmalidir. Deprem dayanimi kapsaminda ozellikle striktirel
bilesenler Uzerinden dogru malzeme secimi yapilmaldir. Dogru malzeme ile malzemeye uygun
tastyicl sistem secimi kurgulanmali, simetrik tasiyici sistem kurgusu ve simetrik mimari planlama
benimsenmelidir. Yiksek bina tasiyici sistemi ve birlesim detaylari deprem etkisi altinda deprem
kuvvetlerini sonimleyebilecek sekilde kurgulanmalidir. Mevcut binalarin yapisal analizleri ortaya
konularak depreme karsi glglendirilmesi striiktlirel elemanlar aracihg ile olmaktadir. Cekirdegin
konumu, formu ve planda kapladigl alan vyiiksek binalarda deprem dayaniminda 6nemli rol
oynamaktadir. Deprem dayaniminda striiktlirel bilesen parametrelerinin saglanmasinda; modern
teknolojilerin kullanilmasi, tasiyict sistem kurgusu, esnek ve slinek malzemelerin segilmesi
gerekmektedir. Gerekli durumlarda mimari tasarim ve bilesenler yeterli olamiyorsa alternatif olarak
sismik kontrol yontemleri tercih edilebilmektedir. Striktlrel elemanlarin deprem dayaniminda
tasarimci olan mimar, gesitli konularda miihendis araciligi ile bina taslyici sistemini denetlemeli ve
kontrol etmelidir. Aksi takdirde tasarim asamasinda verilmis olan striktirel kararlar i¢in uygulama
sonrasinda degisim s6z konusu oldugunda olasi sorunlarin ¢ozilmesinde blylk problemler
yasanmaktadir. Deprem dayaniminda belirlenen parametreler tespit edilirken, parametrelerin birbiri
ile olan iliskisi de uygun sekilde kurgulanmali ve mimari projeye aktarilmalidir.

Yiksek binalarda deprem dayaniminin olusturulmasinda llke deprem mevzuatlari, yénetmelikleri ve
standartlari incelenmeli ve ¢aga uygun olarak gelistiriimelidir. Son dénemlerde gelismis Ulkelerin
deprem mevzuatlari kapsaminda performansa dayali sismik tasarim yontemleri benimsenerek
bilgisayar benzetim programlari araciligl ile binaya 0zgli tasarimlar olusturulmaktadir. Tirkiye
genelinde Istanbul gibi yiiksek binalarin cok oldugu yerlesimlerde bu tiir teknik elemanlarin
yetistirilmesi ve teknik kontrol ve uygulama sistemlerinin gelistirilmesi amaclanmalidir. Deprem
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mevzuat sistemlerinde ylksek binalar bolim detayli olarak ele alinmali ve ilgili mevzuatin mimari
projeye entegre olmasi ¢cergevesinde ¢alismalar ylritilmelidir.

Son s6z olarak gelisen ve ilerleyen teknolojik imkanlar neticesinde yliksek binalarda deprem
dayaniminin saglanmasina yonelik tasarimlar, kurgular ve Oneriler gelistirilmelidir. Yasanmis ve
yasanmakta olan depremlerin arkada biraktigi etkiler bilinmeli ve olasi depremlerde bina davranislari
distnilerek mimari proje siireci baslatiimalidir. Calismanin hedef kitlesi olarak muihendisler,
mimarlar ve iki disiplinin 6grencileri icin deprem riski olan bolgelerde belirleyici faktér olan depreme
dayaniklihk konusu yilksek vyapilar kapsaminda ele alinmis, konunun hassasiyeti Uzerinde
durulmustur. Deprem miihendisligi bilim alani ile birlikte deprem mimarligi alaninin olusturulmasi ve
bu hususta 6ncl ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Teknolojinin etkin kullanilarak, rasyonel ve
ekonomik c¢ozlimlerin Gretilmesi cercevesinde mimarlarin ve muihendislerin ortak calismasi ile
depreme dayanikli ylksek binalarin tasarlanmasi gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica gelecek galismalar
icin istanbul’da bulunan farkl yiiksek binalar ve aktif fay hatlari (izerinde bulunan farkl yerlesimlere
ait yuksek binalarin benzetim araclari yardimiyla daha detayh arastirilmasi ve degerlendirilmesi;
sonuglarinin detaylandiriimasi ve gesitlendirilmesi agisindan 6nemli gérilmektedir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Makalede ulusal ve uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada etik kurul izni
gerekmemistir.

Yazar Katkisi ve Cikar Catismasi Beyan Bilgisi

Makalede tim vyazarlar ayni oranda katkida bulunmustur. Herhangi bir cikar catismasi
bulunmamaktadir.
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Seismic Design Criteria for High-Rise Buildings: The Case of Istanbul
Metropolis

Summary
Introduction

High-rise buildings are increasing day by day due to the density brought by urban life, the rapid
increase in the population in urban areas, the increase in land prices, and the orientation of large
companies as symbols of power and prestige. Moreover, the number of high-rise buildings is
increasing rapidly thanks to the new materials and construction technologies developing in the
construction sector. The increase in the stock of high-rise buildings necessitates the creation of
architectural solutions and proposals that differ from other buildings. Therefore, special design and
construction requirements should be established for high-rise buildings.

In the design of high-rise buildings, it is an important criterion to carry out the regulations and
application inspections for earthquake resistance. Although control mechanisms have been
established in developing countries to prevent the control problems under construction, these
control mechanisms remain far from being sufficient. The architectural design process is one of the
most common control problems to be observed. Seismic isolation controls should also be provided in
the architectural design process of high-rise buildings. Additionally, with the positive developments
in the field of engineering, there is a great need to raise awareness in architecture to ensure
earthquake resistance. Earthquake architecture emerges as these two fields work together and give
great input to the building design. The basis in the discipline of earthquake architecture is to consider
the effect of earthquakes in the building design process and construct architectural designs that can
provide appropriate performance. The performance-based systems, considering the system setup
affected by earthquake forces in the architectural design process and transferring all these stages to
the project create the essence of earthquake architecture.

This paper includes the analysis of seismic designs of high-rise buildings against earthquakes, starting
from an architectural design approach. Analyzes were investigated and detailed from an architectural
perspective. Fifteen high-rise buildings in the Istanbul metropolis were examined as a case study and
evaluations were made about seismic design solutions.

Material and Method

In this paper, comprehensive literature research was conducted by considering performance-based
seismic design principles on high-rise buildings. Design criteria and precautions, design decisions
regarding the use of structural systems, architectural design, seismic isolation, the challenges that
will come with the rise of buildings, and the precautions taken against these difficulties are
presented. The principles created as performance-based system components are examined within
the framework of high-rise buildings in the existing building stock in Istanbul, which has been
selected as a case study. In Turkey, Istanbul stands out as the city with the highest number of high-
rise buildings. Considering the high-rise buildings that have been or will be built recently and the
earthquakes that Istanbul has experienced/will experience, it is predicted that the city and high-rise
buildings are at great risk. The earthquake-resistant building design principles of high-rise buildings in
Istanbul were examined. In the examinations, 15 high-rise buildings were taken as samples by
criterion sampling method, and earthquake resistance (structural parameters, architectural
parameters, and seismic isolation parameters) analyses were made by observation method (Figure
1). As a result of the analyses, evaluations regarding the earthquake resistance of high-rise buildings
in Istanbul were made, and suggestions were presented. As the target group of the paper, it was
tried to create an awareness of earthquake resistance in high-rise buildings for engineers, architects,
and building users, and its integration into the architectural design process was transferred.
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Figure 1. Seismic design criteria for high-rise buildings and the Istanbul Metropolis

In this research, the earthquake resistance of 15 high-rise buildings in Istanbul was examined through
structural parameters, architectural parameters, and seismic isolation parameters. The role of basic
parameters in the earthquake resistance of high-rise buildings as a result of being in the same urban
environment and carrying periodic differences (year of construction) has been excluded from the
scope of the research. As a result of the case study, in the light of the information obtained from the
literature on the architectural projects of high-rise buildings, the height of the buildings, the year of
construction, the number of floors, the number of basement floors, the structural system material,
the type of construction system, building core location, building core ratio and harmony, structural
components, architectural parameters, and the use of seismic isolation were analyzed.

Findings and Discussion

In the analysis of the earthquake resistance of high-rise buildings, 15 high-rise buildings in Istanbul
were taken into consideration, and their evaluations were made within the framework of the
parameters for which information access was provided:

e It has been observed that the heights of high-rise buildings constructed in different periods in
Istanbul generally increase gradually. It has been determined that the cross-sectional dimensions
of the building elements decrease with the increase in the number of floors. With the increase in
the know-how of building materials, it has been observed that different geometric forms are
created with variations in terms of design and application in high-rise buildings. Different forms
were investigated in high-rise building plans.

e Basement floor and foundation systems have been resolved in such a way that the rising building
coefficients have appropriate bearing capacities and are effective in transferring static loads to
the ground. The increasing number of basement floors shows positive results in terms of
performance against earthquake loads.

e When structural material is considered, the use of reinforced concrete in almost all buildings
draws attention. Reinforced concrete is mostly preferred as a construction system material that
shows high resistance to compressive and tensile stresses, although it is the most prominent
properties of reinforced concrete being easy and economical to access within the framework of
Turkish conditions. The building with a value close to 93% over the high-rise building samples
examined was constructed as reinforced concrete. In the 7% parts, only Istanbul Tower (B1) was
built with composite construction system materials as a combination of reinforced concrete and
steel.

¢ In the types of construction systems used in the high-rise building samples, rigid frame system at
60%, shear wall system at 20%, and tubular system and mega column at 20% were determined.
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The use of rigid frame systems and shear wall systems is the most prominent in the types of high-
rise construction systems. The construction systems used in high-rise buildings are preferred in
terms of earthquake resistance since they provide high ductility in structures.

The location, form, and area of the core in high-rise buildings play a major role in earthquake
resistance. The arrangement of vertical circulation elements in the building core affects the
building-mass distribution. When the high-rise buildings considered within the scope of the study
are examined, it has been determined that the central core system is used at a rate of 80% to
make maximum use of the facades. When the outer core system is preferred, a symmetrically
positioned core setup was created and possible irregularities in the plan were tried to be
prevented. There are no cores in approximately 13% of the examined high-rise buildings. Among
the high-rise buildings with a core, it was determined that the building form and core
configuration matched with a value of approximately 77%. It has been determined that the ratio
of core areas to floor plans, which is important in high-rise structural system designs, has
increased especially in recent years.

When the structural components that make up the general setup of the structural parameters are
examined, one-way and two-way symmetrical layouts and non-symmetrical layouts are used in
the construction systems. In the examples of examined high-rise buildings, there are
unidirectional symmetrical structures at the level of 33%, bidirectional symmetrical structures at
the level of 47%, and non-symmetrical structural systems at the level of 20%. The use of
symmetrical approaches in high-rise building samples, especially in the design of the structural
system, has been found to be positive in the earthquake resistance of high-rise buildings.

Prime geometries (rectangle, triangle, and circle) and non-prime geometry forms were used in
Istanbul high-rise buildings, which were examined within the framework of architectural
parameters. Prime forms at the level of 33% and non-prime forms at the level of 67% were
preferred in the examined high-rise buildings. In architectural planning, 80% symmetrical plans
and 20% non-symmetrical plans were used. Differences have been observed between building
form geometry and planning approaches due to architectural and aesthetic concerns. In the plan,
especially symmetry is mostly preferred and used.

When the general mass forms of the high-rise buildings are examined; approximately 33%
prismatic, 33% setback, 14% cylindrical, 14% free, and 6% tapered form were used. It has been
observed that different mass forms are used, and mass forms independent from the plan
geometry are produced. In some of the examined high-rise buildings, the original geometry has
been moved away, and the designs of high-rise buildings with different plans as they rise have
emerged. It has been observed that mass form decisions and plan arrangements can be made
with flexible designs and dynamic forms in the earthquake resistance of high-rise buildings.

It has been determined that the use of non-structural elements as architectural components in
high-rise buildings is moderate. It has been determined that non-structural elements are mostly
built on construction axle systems or non-structural element loads are reduced on floor tops such
as open offices and floor terraces. The use of non-structural elements in high-rise buildings will
cause the building to be more affected by earthquake forces. It has been observed that attention
is paid to this situation in the existing high-rise buildings in the city of Istanbul and that high-
density non-structural elements are not used.

Construction system configurations in which the center of mass and center of rigidity overlap at a
level of 87% in the examined high-rise buildings. It has been observed that the center of mass and
center of rigidity are not overlapped in some high-rise buildings with non-prime geometry uses.

When the construction system setups are examined in general, it has been determined that
irregularities are avoided in the plan and section plane. It has been determined that at each high-
rise building scale, the span penetration rates are approximately the same, and the floor setups
are formed in this way.
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e The use of seismic isolation systems in Istanbul's high-rise buildings has been very limited. It is
thought that active isolation systems are not preferred due to high costs and lack of technical
personnel.

Factors that strengthen earthquake resistance, such as technological developments and the use of
high-strength concrete, were used and applied in the high-rise buildings of the Istanbul metropolis
area. Architectural design and interior solution proposals have been developed according to the
building's core location. It has been determined that building core configurations greatly affect the
building characteristics in high-rise building designs and are considered a parameter for earthquake
loads. A review of the design processes of high-rise buildings in Istanbul could not be made.
However, when considered at the urban scale, it has been determined that high-rise buildings gather
in certain regions (between Gayrettepe-Maslak, Bomonti, Atasehir, and Kozyatagl) and form
landmarks at the urban scale.

Conclusion

Design decisions on earthquake resistance in high-rise buildings should begin during the design
process. The earthquake should be taken into account during the design, implementation, and
construction process and should be evaluated during the project life cycle. The seismotectonic
structure of the region, the historical earthquake records in the region, and the geological structure
and ground conditions of the region should be examined. It should not be forgotten that the
seismotectonic structure may change over time. In light of all these data, basic parameters, structural
and architectural parameters, and seismic isolation parameters should be considered
comprehensively in the design phase of high-rise buildings. Within the scope of earthquake
resistance, the appropriate material selection should be made, especially over structural
components. Appropriate construction system selection should be constructed with the appropriate
material, symmetrical construction system design, and symmetrical architectural planning should be
adopted. The appropriately resolved construction system and connection details should be
constructed in such a way as to dampen the earthquake. Structural analyzes of existing buildings are
presented, and strengthening against earthquakes is done through structural elements. The location,
form, and area of the building core play an important role in earthquake resistance in high-rise
buildings. In providing structural component parameters in earthquake resistance, it is necessary to
use modern technologies, construct a construction system, and choose light-weight and durable
materials. If the architectural design and components are not sufficient, when necessary, seismic
control methods can be preferred as an alternative. The architect, who is the designer in the
earthquake resistance of structural elements, should supervise and control the building construction
system through the engineer in various subjects. Otherwise, there are big problems in solving
possible problems when it comes to the change after implementation for the structural decisions
made at the design stage. While the parameters determined in earthquake resistance are found, the
relationship of the parameters with each other should be properly constructed and transferred to
the architectural project.

In the establishment of earthquake resistance in high-rise buildings, the earthquake legislation,
regulations, and standards of the country should be examined and developed in accordance with
technological developments. Recently, within the scope of earthquake regulation in developed
countries, performance-based seismic design methods are adopted, and building-specific designs are
created through computer simulation programs. It should be aimed to train such technical personnel
and develop systems in the metropolis areas of Turkey, especially in settlements such as Istanbul
where there are many high-rise buildings. In earthquake regulation systems, the section of high-rise
buildings should be discussed in detail, and studies should be carried out within the framework of
integrating the relevant regulation into the architectural project.

In conclusion, as a result of developing and advancing technological opportunities, designs,
constructions, and suggestions should be developed to ensure earthquake resistance in high-rise
buildings. The effects left behind by the earthquakes that have been and are being experienced
should be known and the architectural project process should be started by considering building
behavior in possible earthquakes. For engineers, architects, and students of both disciplines as the
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target group of the research, the topic of earthquake resistance, which is the determining factor in
earthquake-prone regions, has been addressed within the scope of high-rise buildings, and the
sensitivity of the issue has been emphasized. It is necessary to establish the topic of earthquake
architecture together with the topic of earthquake engineering and to carry out pioneering studies in
this regard. The necessity of designing earthquake-resistant high-rise buildings with the connection
work of architects and engineers within the framework of producing reliable and economical
solutions by using technology effectively was emphasized. Additionally, for future research, it is
important to investigate and evaluate different high-rise buildings in Istanbul metropolis and high-
rise buildings belonging to different settlements on active fault lines to elaborate and diversify the
results.
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