BIVA TOWER IZMIR

Tirk Yapisal Celik Derneginin diizenledigi 13. Ulusal Celik Yapi Odiilleri’nde Yapi Kategorisi’nde Yapi Odiili’nin
yaninda Avrupa Yapisal Celik Birligi (ECCS) tarafindan dizenlenen Avrupa Celik Yapi Tasarim Odbilleri’nde de
(ESDA 2023) 6dil almaya hak kazanan Biva Tower projesi, 144m toplam yapi yiksekligiyle Glkemizde yapimi
tamamlandigr zaman itibariyla en yiksek yapisal gelik bina projesi olma 6zelligini tasiyor.

Yazi: Ins. Yik. Mihendisi Onur Gileg
Meinhardt Group Tirkiye Ulke Direktéri
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B PROJELER

PROJE ADI

Biva Tower Izmir

DURUM
Tamamlandi, 2022

PROJENIN GENEL BOYUTLARI
144 metre yUksekliginde 22x28 metre plan élcisinde 32 kath konut binasi

INSAAT ALANI
Taban oturum alani 1.500m?, toplam insaat alani yaklagik 20.000m?

. YER . .
Bayrakli, Izmir/ TURKIYE

ISVEREN / YATIRIMCI
Biva Mimarlik MGhendislik Ingaat Taahhtt San. Tic.

ANA YUKLENICi
Biva Mimarlik MGhendislik Ingaat TaahhUt San. Tic.

CELIK YUKLENICIisi
Gulermak Celik Konstriksiyon San. ve Tic. A.S.

CELIK TONAIJI
2460 ton

~ MIMARI PROJE
Biva Mimarlik MGhendislik Ingaat Taahhit San. Tic. (Konsept: Dome Mimarlik A.S.)

STATIK PROJE
Meinhardt MUhendislik ve Musavirlik Ltd. $ti.

Biva Tower projesi, Ulkemizin en gUzel
sehirlerinden izmir’in Bayrakli ilcesinde yer almaktadir.
Proje taban oturum alani 1.500m?, toplam ingaat alani
ise yaklagik 20.000m2’dir. Bina, bir bodrum kat olmak
Uzere toplamda 33 katli bir yapidir. Temel Ustinden
dlcilen 144m toplam yapi yUksekligi ile yapiminin
tamamlandigr an itibaryla Torkiye'deki en yuksek
yapisal celik bina projesi olma &zelligini kazanmighr.

lzmir

MIMARI ACIKLAMA

Normal kat planlar dikdértgen formlu binanin plan
dlctleri 22x28m; betonarme cekirdek plan 8lgisu
9x17m’dir. Bu dlculerle, cekirdek baz alindiginda
narinlik oram 16, kat plani baz alindiginda narinlik
orani ise 6,5 olmaktadir. Bu oranlar olduk¢a narin
bir striktUre isaret etmektedir. Mimari tasarim geregi
kule iz dosimds alanimin alt katlara dogru daralmasi,
yapiya estetik géronim kazandirsa da yapisal tasarim
acisindan zorlayici bir unsurdur. Proje sahasinin yuksek
depremsellik riskine ve zayif zemin profiline sahip
olmasi, binanin tasiyici sisteminin yapisal celik ile
kurgulanmasinda belirleyici faktér olmustur. Bu olumsuz
sartlar ve mimari ihtiyaglar 1si§inda ileri mhendislik
hesaplamalarinin = yapilmasi  ve yenilikgi  ¢dzOmler
uretilmesi kaginilmaz hale gelmistir.

Yapisal tasarimi 2016 yilinda baslayan, projelendirme
calismalar  yOrorlukieki 2007 Deprem Yénetmeligi
sartlarina uygun olarak yapilmig ve Bayrakl Belediyesi
YUksek Yapilar icin Uyulmasi Gereken Teknik Sartlar
belgesinde tavsiye edilen zemin - yapi etkilegimi analizleri
ve performansa dayali tasarim ilkeleri uygulanmusgtir.
Binanin tasarimini yénlendiren bu ilkeler daha sonra
2018 Turkiye Bina Deprem Yénetmeligi'nde (TBDY)
yuksek binalar igin zorunlu hale getirilmistir.

2018 Turkiye Deprem Yénetmeligi’'nin hazirlanmasinda
goérev Ustlenmis ve Bogazici Universitesi  Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitist Ana Bilim
Dali'nda égretim Uyesi olan Emeritus Prof. Dr. Mehmet
Nuray Aydinoglu, Prof. Dr. Sinan Akkar ve Dr. Seref
Samil Polat'in danigmanhiginda zemin — yapi etkilesim
analizleri Prof. Dr. Yasin Fahjan tarafindan yapilmigtr.
Yapisal gelik Ust yapiya ait statik projelendirme hizmetleri
ve performansa dayali yapisal tasarimi Meinhardt
Turkiye yapi muhendisligi ekibi ve statik proje muellifi
Insaat Yoksek Mhendisi Onur Gileg (Meinhardt Group
Turkiye Ulke Direktéro) tarafindan yorGtolmustor.

Yapinin yanal yik tasiyici sistemi, izmir Kérfezi
tarafindaki 6n cephede yapisal celik diagrid sistem
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(kolonsuz caprazli sistem), merkezde siuneklik duzeyi
yUksek betonarme c¢ekirdek perde ve c¢ah katinda
outrigger truss (dis destek makas) ve belt truss (kemer
makas) sistemi olmak Uzere kompleks bir sistemden tegkil
edilmigtir. Diagrid sistem Ulkemizde bu élcekte ilk defa
uygulanmig bir sistem olma &zelligini barindirmaktadir.
Diagrid sistem, merkezcil caprazlardan olusan, disey
tagtyict bulunmayan ve caprazlarin hem disey hem
yatay yiklere gére tasarlandigi, mimariye uygun olarak
2 ve 3 kat gegen elemanlar ile olusturulmus bir tasiyici
formudur. Diagrid sistemin yatay deprem yUkinin
karsilanmasina katkisinin disey yUk alani ile orantili
oldugu gozlenmistir. Kat désemeleri, yapisal celik
kiriglerin metal sac Uzerindeki betonarme ile kompozit
olarak tasarlanmigtr.

Yapida etkin betonarme cekirdek perde sistemi ve diagrid
sistem ile 6zellikle Ust katlarda géreli kat ételemelerinin
kontrol altina alinmasi igin outrigger makas sistemi
kurgulanmigtir.  Outrigger makaslar ¢ekirdegin  dar
yoénunde kurgulanmig ve kenar cephelerdeki kolonlara
baglanmigtir. Tum cephe etrafinda dénen kemer makas
(Belt Truss) ile outrigger makaslarin baglandigr kenar
kolonlar arasinda olugsmasi muhtemel deformasyon
farkliliklari asgariye indirilmistir. Biva Tower, Ulkemizde
outrigger sistemin uygulandigi birkag yUksek binadan
biri olma &zelligini kazanmugtir. YUksek deprem riski
bulunan bélgelerde hem diagrid tasiyici sistem hem
de outrigger makaslarin birlikte kullanildigr donyadaki
cok nadir projelerden birisidir. Kat plani merkezindeki
betonarme ¢ekirdek perdelerin etkin bir sekilde
calisabilmesi, sahada uygulomasi kolay detaylarin
olusmasi ve daha &nemlisi, cekirdek perde igine
baglanan mekanik ekipmanlarin genis gecis aciklara
sahip olmasini mumkin kilan gémult yapisal ¢gelik bag
kirigleri, yine yenilik¢i bir uygulama olarak projede tercih
edilmistir.

Proje genelinde, yapisal celik birlesim detaylarinda
montaj kolaylastiracak bulonlu (civatall) detaylar tercih
edilmistir. Ancak, diagrid caprazlari, outrigger makas
ekleri ile bina kolonlarinin ekleri sahada tam nifuziyetli
kaynakla birlestirilmistir.  Sistem elemanlarinda  ve
kolonlarda HiStar® yuksek malzeme sinifi jumbo kesitler
kullanilmigtir. YOksek dayanim &zellikleri, yeniden geri
doénUsturvlebilir bir malzeme olmasi, mimari tasarima
uygun ve fonksiyonel kullanimi gibi etkenler ile yapisal
celik malzemenin 6n planda tutuldugu Biva Tower
tamamiyla Tork ingaat mihendisleri ve mimarlar
tarafindan tasarlanan, nitelikli mihendislik hizmetinin
bir sonucu olarak yiksek performansa sahip bir yapi
olarak hizmete girmistir.

MUHENDISLIK ACIKLAMASI

Tasiyict Sistem: Yapinin yatay yUk tasiyici sistemi;
betonarme ¢ekirdek perde ve kenar aksta yapisal celik
diagrid sistem olarak kurgulanmugtir. Deprem yiklerinin
karsilanmasinda ¢ekirdek perde ile birlikte diagrid
sistemin oldukga efektif bir davranis sergiledigi analizler
neticesinde gdzlenmistir. Diagrid sistem elemanlari
haricindeki yapisal ¢elik elemanlari yatay yuk tasiyici
sisteme yaslanan elemanlar olarak kurgulanarak
Uzerlerine tekabil eden yuklerde herhangi bir
plastik deformasyon séz konusu olmayacak sekilde
tasarlanmigtir. Cati katina yerlestirilen outrigger makas
sistemi sayesinde yapinin yatay rijitligi artinlmig, yapinin

yatay deplasmanlari ve géreli &ételeme degerleri
azaltlmgtir.
Temel: Biva Tower projesi baret kazikli radye

temel Uzerine konumlandirilmigtir. Hem sUrtGnme
alaninin artirllmasi hem de yUksek tasima kapasitesi
nedeniyle baret tipi kazik uygulanarak zeminde
olusabilecek farkh oturma ve dénmelerin énine
gecilmistir. Kazikli radye temel icin yeterli tagima
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Tipik kat planlari

gucinin saglanmasi adina, 200m derinlikte dahi
sert bir kaya zeminine rastlanilmayan altvyon dolgu
icerisinde surtUnme direnci ile calisma prensibine
dayal olarak 80x280cm dikdértgen boyutlu 55m
uzunlugundaki 71 adet baret kazik uygulamasi ile
zemin seviyesinden 64m asagiya ulasan derin temel
sistemi tasarlanmigtir. Kule cekirdegi iz disimu
altindaki bélgelerde 350cm kalinliginda rijit bir
radye temel ile dUsey ve yatay yukler baretlere
aktarilmaktadir.  Kule iz distm0 disinda  kalan
podyum kisimlarinda ise 200cm kalinhginda baret
kazikli radye temel uygulanmistir.

Zeminden 9m asagida teskil edilmis radye temel

altinda yaklasik olarak 15m kalinhgindaki denizel
cOkeller (altvyon) mevcut olan arazide, icinde siki
karelajla yerlestirilmis 18m uzunlugunda @80cm
capinda 640 adet yUksek basingli zemine enjeksiyon
kolonlari (Jet-Grout) uygulanarak, temel altinda
olasi sivilagma tehlikesini bertaraf etmek amaciyla
iyilestirme yapilmighr. Bu geoteknik calismalara
ek olarak, deprem etkisi altinda Zemin - Yapi
Etkilesiminin (Soil — Structure Interaction) etkisinin
irdelenmesi amaciyla sofistike zemin modellemesi
ve analizi yapilmigtir. Yapi-zemin etkilesim analizi
sonucunda, sahaya 6zel gercek deprem tasarim
ivmeleri belirlenmis ve Ust yapi tasariminda bu bilgiler
kullanilmigtir.
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Baret yerlegim plani
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Doéseme Sistemi: Zemin kat Uzerinde yUkselen
kuledeki normal kat désemesi, tasiyici gelik kiriglerle
kompozit sekilde ¢alisgan 50mm hadve yUksekligindeki
kompozit metal trapez Gzerinde 110mm kalinliginda
beton bulunan normal kat désemeleri (toplam 160mm
kalinhginda déseme), merkezde betonarme cekirdek
perde duvarlar ve cephede yapisal celik kolonlar
tarafindan  taginmaktadir.  Yapisal gelik  kiriglerin
betonarme perdeye baglantilarinda gémili plakalar
kullanilmis ve kiris baglanti bayrak plakalari sahada
yapim toleransini da dikkate alarak kaynakli olarak
birlestirilmistir. Yapisal gelik kirig birlesimleri bulonlu
birlesimlerden olusturularak, uygulama sahasinda
kaynakli imalatlardan mimkin mertebe kaginilmigtir.

Kolonlar: Zemin Uzerindeki bina kolonlari HiStar® yiksek
dayanimli malzeme sinifi HD400 serisi jumbo kesitli
celik olarak segilmigtir. Celik kolon profilleri tOm bina
boyunca kullanilmig, zemin kat altinda ise hem basing
hem de ¢ekme yUkiunu temele aktaracak sekilde kompozit
kolon olarak tasarlanmigtir. Bodrum katindaki kompozit
kolonlar 90x90cm ve 80x80cm &lcusunde tasarlanmis,
olasi zamana bagli sinme etkileri azaltilmigtir.

Perdeler: Yapiya etkiyen deprem ve rizgdr gibi yatay
yUklerin ¢cok buyUk bir kismi betonarme cekirdek perdeler
ile kargilanmaktadir. Birbirinden bagimsiz perdeler yapisal
celik bag kirigleri ile baglanarak yapinin genel rijitliginin
artirilmasi hedeflenmistir.

Diagrid: Binanin yatay yik tasiyici sistemi, betonarme
cekirdek ve bati cephesinde celik caprazlardan olusan
“Diagrid” sistemden olugmaktadir.  Diagrid  sistem
uygulanan cephede kolon bulunmamaktadir. Merkezi
capraz elemanlar hem disey yUkleri hem de yatay yukleri
tagiyacak sekilde tasarlanmighr. Diagrid elemanlar igin
HiStar® S450 malzeme sinifi HD400 serisi profil grubu
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Bodrum kattaki kompozit kolon ve
Ustindeki diagrid baglanti detay:

icinde en buyUk kesitten en kicUk kesite kadar genis
bir yelpazeden profil secimi ile titiz bir sekilde malzeme
optimizasyonu yapilmigtr.

Betonarme cekirdegin  yapinin  merkezine yakin
olmamasi yapinin kitle ve rijitlik merkezlerinin arasinin
acllmasina sebep olmug ve burulma etkileri én plana
ctkmaya baslamistir. Cekirdek perdelerinden en uzak
cephe olan izmir Kérfezi manzarali bati cephesinde
kolonsuz dusey ¢apraz sistemi (diagrid) ile yapi zayif
yonunde rijitlestiriimeye calisilmistir. Boylece burulma
etkilerinin azaltlmasi saglanmistir.

Celik Bag Kirisi: Bag kiriglerinin yeterli yuksek sonekligi
saglamasi igin betonarme tasariminda yUksek miktarda
donah yerlesimi gerekmekte ve buna bagl olarak
bUytk eleman boyutlari ortaya ¢ikmakta ve ingai olarak
yavaglatici etkisi  olmaktadir. Bunun yerine, istenilen
sekil degistirmelere ¢ok daha kiguk tek bir eleman ile
kargi koyabilmek icin yapisal celik bag kirisi uygulamak
alternatif olarak duginulmustor.

GUnUmuzde, yUksek yapilarda en yaygin kullanilan
sistemlerden bir tanesi de birbirlerine bag kirigleri ile
bagli betonarme perde duvarli sistemlerdir. Bag kirigleri,
bu kirigler ile bagl perde duvarlarin rijitligini, bagl
olmayan duvarlara gére &énemli miktarda artnirlar.
Deprem béolgelerinde sunek bag kirigleri kullanilarak
yapinin bu kirigler ile enerji sénimlemesi de hedeflenir.
Bag kirislerinde, perde duvarlarin arasindaki etkilegsime
bagh olarak dusuk seviyelerdeki yanal kuvvetler altinda
bile dogrusal olmayan kesme ve buna bagl olarak
egilme sekil degistirmeleri beklenebilir. Bu yuzden, tipik
betonarme yiksek yapilarda bag kiriglerindeki eneriji
sénimlemenin genelde perde duvarlardan daha fozla
olmasi ve siddetli bir deprem sonrasi bu kiriglerdeki
hasarin kalici olmasi beklenebilir.

Equivalent stress
[MPa]
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Tipik diagrid birlesim nodu hesap modeli stres diyagrami
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Outrigger Makas: Cati katinda yapisal sistem igerisine
dahil edilen outrigger (dis capraz) makaslar, betonarme
cekirdek ile cephe kolonlarini iligkilendirmek suretiyle
teskil edilmistir. Outrigger makaslarin kullanilmasindaki
baglica nedenler sdyledir: yapinin rijitligini artirarak yer
degistirmeleri azaltmak, betonarme cekirdek altinda elde
edilecek tasarim ftesirlerini azaltmak, yapimnin burulma
rijitligini artirmak, yapi icerisinde alternatif bir yok yolu
olusturarak yapinin olasi “asamali gé¢cme” (progressive
collapse) durumuna direng kazandirmaktir.

Outrigger makaslar bina ceperindeki kolonlar arasinda
tegkil edilen kemer makaslar (Belt Truss) ile birbirine
baglanmistir. Béylece, makaslar arasindaki ve makaslarin
baglandig kenar kolonlar arasindaki farkh oturmalar
ve deformasyonlar kontrol altina alinip cephe boyunca
uniform hale getirilmigti. Outrigger tasarimi, dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen maksimum kuvvetlere
gore yapilarak elemanlarda gerceklesebilecek dogrusal
olmayan davranigin énine gegilmistir.

Rizgér Tuneli Testi: Proje igin Almanya’da rizgér
tineli testi yapilmigtir. Test sonucu elde edilen veriler
yapisal analiz modeline aktarilmigtir. Deprem yUkleri
ruzgér yuklerine gére ¢ok yuksek oldugu icin rizgér
yUklemesi tasarimi kontrol etmemektedir. Binanin
rozgdr altindaki ivmelenmesi ve kése hizi degerleri
konut binalari igcin kabul edilebilir degerler icinde
kaldigr icin konfor sartlari saglanmigtir.

ANALIZ YONTEMI
Yapi analizlerinde; malzemenin, dogrusal elastik sinirlar

icerisinde kaldigi lineer analiz yéntemleri ile dogrusal
dtesi davranigin dikkate alindigi dogrusal olmayan analiz
yontemleri farkli yok durumlarinda kullanilmgtr.

Yapi geometrisi 3 boyutlu olarak modellenmis ve farkli
yUkleme durumlari igin plak ve cubuk eleman etkileri
model Uzerinde degerlendirilmistir. Lineer analiz
hesap asamalarinda, dusey yukler (yapr zati agirhg
kaplama agirhgi) ve yatay ytkler (rozgdr yikleri ve
toprak itkileri) dikkate alinmig, bu yuklerin etkisi altinda
yapisal ¢dézumle ile elementer bazda kesit tesirleri
elde edilmigtir. Deprem analizleri, Bayrakli Belediyesi
sinirlari icerisinde gecerli olan “Teknik Onermeler”
ile uyumlu ydéntemlerle yapilmigtir. Performans hedefi
olarak “Can Guvenligi” (Kontrolli Hasar) performans
duzeyi hedeflenmistir.

Yapinin riozgdr yUkleri, toprak yukleri gibi diger
yatay vyukler altinda yapacagr yer degistirme ve
sekil degistirmelerin  elastik sinirlar icinde kalmasi
hedeflenmigtir. Bu yUkler etkisi altindaki tasiyici elemanlar
ETABS® programi yardimiyla boyutlandirilmigtr.

DEPREM ETKiSi

Proje sahasi, Turkiye'de sismik aktivitenin yUksek oldugu
Ege Bolgesi'nde yer almaktadir. Bu baglamda, bélgede
yer alan graben sistemleri (Gediz, Biyik Menderes, KicUk
Menderes Grabenleri) izmir icin yapilacak sismik tehlike
hesaplarinda ana gizgisel sismik kaynagini temsil eder
(Akkar vd., 2015). Aletsel dénemde kaydedilen depremler

Izmir ve cevresinde sismik hareketliligin cok olduguna
isaret etmektedir.
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Bu proje icin Akkar vd. tarafindan, deprem ile uyumlu
olan aday kayitlari secilmis, bu aday kayitlar hedef
spekiral degerlere goére olgeklendirilmis ve bunlar
arasindan hedef spektruma yakin deprem kayitlari
belirlenmistir.

PERFORMANS KRITERLERI

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem
etkisi altinda binada olugsmasi beklenen hasarlarin
durumu ile iligkilidir ve bu performans tanimlar
farkl yénetmelikler icin degisiklik géstermektedir. Bu
projede Tirk yénetmelikleri (DBYBHY - 2007, IYBDY -
2008) diginda kritik yapi elemanlarinin hasar sinirlari
degerlendirilmesinde FEMA 356 ve ASCE41-13
yonetmeligi de kullanilmisgtir.

ANALIZ SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Goreli Kat Oteleme Degerleri: Dinamik analizler
sonrasi elde edilen x ve y yoni géreli kat étemelerinde
her iki yonde elde edilen degerlerin, 2500 yillik
tasarim depremi igin verilen ve géreli kat dteleme
sinir degeri olan, %2,5 degerinden kigik olduklar
gozlemlenmistir.
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3D bilgisayar modelleri ve kesit gérinugleri

Perde Eksenel Sekil Degistirmeler: Perde duvarlarin
egilme etkisi altindaki performansi, perde duvarlarin
u¢ bdlgelerindeki birim uvzama - kisalma degerleri ile
Slculebilmektedir. Betonun ¢ekme dayaniminin ihmal
edilmesiyle birlikte, perde u¢ noktasindaki birim uzama
degeri donati uzamasi olarak kabul edilir ve donah birim
vuzamasi ile ilgili performans kistasi ile kiyaslanabilir.
Perde duvar kesitinin tamami veya bir kismi basing etkisi
altinda olup kisalmaya ugradiginda, o bélgedeki beton
ve donatida da teorik olarak ayni kisalma degeri beklenir.
Fakat celigin basing dayaniminin ve sekil degistirme
kapasitesinin betona gére cok daha yUksek olmasindan
dolayi, perde u¢ kismindaki kisalma degeri beton birim
kisalmasi ile ilgili performans kistasi ile kiyaslanabilir.

Perde Kesme Kuvvet Kontrolleri: Bu bdlimde perde
duvarlarin deprem performansini belirleyen ikinci unsur
olan kesme etkisi, elastik kesme davranigi tanimlanarak
irdelenmigtir. Betonarme kesitlerde olasi kesme gig
tikenmesi mekanizmalarindan birisi de asal basing gig
tokenmesidir. Bu tor gig tUkenmesinin 6nlenebilmesi
icin kesit Uzerindeki en bUyUk kesme gerilmeleri

sinirlandinlmghir.
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Sonucg

izmir Biva Tower projesi icin Meinhardt
Turkiye tarafindan  Biva  Mimarlik
icin  yapilan  yapisal  miUhendislik
hesaplarinda, celik bag kirigleri ile
bagli betonarme perde duvarli ve
diagrid sistemli yUksek bina “Can
Guvenligi/Kontrolli Hasar” performans
seviyesini saglamighr. Bunun igin ulusal
ve uluslararasi yonetmelikler ile tasarim
kilavuzlar géz énune alinarak yapinin
dogrusal olmayan sistemsel analiz
modeli  olusturulmustur. ~ Kinematik
etkilesim hesaplarindan elde edilen ivme
verilerinin kullanilmasi sonucu yapilan
dogrusal olmayan zamantanim alaninda
dinamik analizlerinde, her bir yapisal
eleman ve genel olarak yapi sistemi
incelenerek  yapinin  performansinin
yerli ve yabanci yénetmeliklerde verilen
sinirlar icerisinde kaldigi géralmostor.
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