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Anahtar Kelimeler 0z: Mimari tasarim siirecini bicimlendiren dogal cevre verileri (topografya, iklim,
Dubai, giines ve rizgar vb. parametreler), tasarim kararlar1 alinirken en zorlayici
Burj Khalifa, faktorlerdir. Bu faktorleri isbirlik¢i bir c¢abayla gerceklestiren Burj Khalifa,
Dogal Cevre Verileri, benzersiz bir érnek olmustur. Yiiksekligi 828 metre olan yapi ¢6l iklimi, kum
Insaat Teknikleri firtinalari, glgli riizgarlar, yakici giines ve asindirici zayif bir zemin gibi zorluklara
kars1 yeni teknikler gelistirmis ve gilincel teknolojileri kullanmistir. Calismada
literatiir taramasi yapilarak, Dubai kentinin giincel ve istatiksel dogal ¢evre verileri
kullanilmistir. Bu verilerle insaat siirecindeki zorluklar karsisinda alinan tasarim
kararlar1 irdelenmistir. Bu c¢alisma ile kulede kullanilan yapim, yontem ve
tekniklerin insa edilecek yeni yapilara ilham kaynagi olmasi hedeflenmektedir.
Boyle devasa bir binanin yan yatmasini engellemek i¢cin “Hymenocallis” adli ¢igegin
formu kullanilarak kulede “burun” ve “kuyruk” kisimlari riizgari kontrol etmistir.
Zayif bir zemine karsi temelde yasanacak sorunlara karsin su yalitim sistemleri,
artirllmis beton kaplama, titanyum ag, katodik koruma sistemi ve kalip astari
uygulanmistir. Giinesin sicakligini kontrol altina almak i¢in ise el yapimi 6zel cam
paneller iiretilmistir. Bircok zorluga karsi ¢olde yiikselmeyi basaran bu ikonik yapi
kentin ticari merkezi haline gelmis ve “En”leri basararak, ezberleri bozmustur.

Examination of Natural Environmental Data Specific to High-Rise Buildings:
Living Wonder Burj Khalifa

Keywords Abstract: Natural environmental data (parameters such as topography, climate, sun
Dubai, and wind, etc.) that shape the architectural design process are the most compelling
Burj Khalifa,_ factors when making design decisions. By realizing these factors through a
gg;‘;i?li?::?g:;;?;f;ta' collaborative effort, the Burj Khalifa has been a unique example. The building, which
is 828 meters high, has developed new techniques and used up-to-date technologies
against difficulties such as desert climate, sandstorms, strong winds, burning sun
and a weak abrasive ground. In the study, literature review was conducted and
current and statistical natural environment data of Dubai city were used. With these
data, the design decisions taken in the face of difficulties during the construction
process were examined. With this study, it is aimed that the construction, methods
and techniques used in the tower will be a source of inspiration for new structures
to be built. In order to prevent such a huge building from tilting sideways, the "nose"
and "tail" parts of the tower were used to control the wind by using the form of a
flower called "Hymenocallis". Waterproofing systems, increased concrete coating,
titanium mesh, cathodic protection system and mold lining were applied to address
the problems that would arise in the foundation against a weak ground. Special
handmade glass panels were produced to control the heat of the sun. This iconic
structure, which managed to rise in the desert against many difficulties, became the
commercial center of the city and broke the routine by achieving the "Best".
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1. Giris

insanoglu dinsel ya da simgesel giidiilenmelerle hep
daha yiiksek yapilar insa etme egiliminde olmustur.
Tarihi siirecte uygarliklara bakildiginda; Misir
piramitler, Mezopotamya zigguratlar, Cin pagodalar,
Mislimanlar ise minareler ile go6ge uzanmaya
calismislardir. Yiikselme istegi her zaman dinsel
olmamistir. Ornegin; Keops piramidi, 146 metrelik
yliksekligi ve etkileyici mimarisiyle Firavun'un giiciini
gostermistir [1]. Yiiksek yapilarin sehirler igin
sakincalar1 vardir. Mimarlar ve miihendisler tarih
boyunca golge, riizgar, trafik yogunlugu ve pahali
yapim gibi sorunlara dogru ¢oziimler iiretmek
zorunda kalmistir [2].

“Nisshoken (giines 15181 hakki)” Japoncada yapim
alaninda ¢ok¢a kullanilan bir kelimedir. Yiiksek bina
yapan Kkisiler, giines 151811 kesmesiyle komsularinin
evine golge diisiirmektedir. Bu golgeden dolay1
insanlar evin isitilmasi icin kisin daha ¢ok yakit
tiilketmesine sebep oldugundan bina sahiplerine saat

basina  belli bir bedel o6demek zorunda
birakilmaktadir. Bu bedel insaatin baslangicinda tek
defada o6denmekte bazen bedelin yiiksekligi

caydiricilik boyutlarina ulasabilmektedir [3]. Arazinin
az ve niifusun ¢ok oldugu iilkelerde dogal cevre
verilerinin 6nemi bu uygulamada oldugu gibi
anlasilmaktadir. Bu da modern toplumlarda basarili
projelerin, biliylimenin temellerinden biri oldugunu
gostermektir. Ancak, gliniimiizde proje yonetimi kritik
bir beceri durumuna gelmistir.

Proje yonetimini en iyi sekilde stirdiirmiis yapilardan
biri de Burj Khalifa’dir. Birlesik Arap Emirlikleri'nin
baskenti olan Dubai’de bulunan Burj Khalifa,
insanoglunun simdiye kadar insa ettigi, acik ara farkla,
en yiikksek binasidir. Hem “Dikey Sehir” hem de
“Yasayan Harika” olarak tanimlanmaktadir [4]. Burj
Khalifa’nin hedefi yalnizca diinyanin en yiiksek binasi
olmak degil; ayni zamanda diinyanin en ytksek
arzularini da somutlastirmaktir [5].

Burj Khalifa’'nin ingaat siirecinde mevcut teknolojiler
kullanilarak; yeni insaat yontemleri gelistirilmis ve
diinyanin [6] “En” leri basarilmistir. En yiiksek bina, en
¢ok katli bina, en hizl1 asansoér, en ytliksek gece kuliibii,
en yiiksek restoran, en yiiksek cami [7] iinvanlarina
sahip yap1 bir¢ok rekora imza atilmistir. Bu dikey
sehir, 828 metrenin tlizerinde 160 kattan
olusmaktadir. Karma bir yap1 olan Burj Khalifa'nin
insaat1 alt1 y1l stirmistiir. Hikkiimet bu yapiy1 finans,
ticaret ve turizm acisindan sehrin merkezi haline
getirmistir [8].

Calismada literatiir taramasi yapilarak, Dubai
kentindeki dogal ¢evre verileri ile ingaat stirecindeki

1 CTBUH: “Council on Tall Buildings and Urban Habitat, Yiiksek Binalar ve Kentsel

Habitat Konseyi (CTBUH)”, sehirlerin gelecegiyle iizerinde ¢alisan bir kurulustur
[14].
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zorluklar Kkarsisinda aliman tasarim Kararlari
irdelenmistir. Bu ¢alisma ile kulede kullanilan yapim,
yontem ve tekniklerin insa edilecek yeni yapilara
ilham kaynagi olmasi hedeflenmektedir. Diinyanin en
yliksek binasi olarak taninan Burj Khalifa i¢in, bu
calismada dogal c¢evre wverileri kapsaminda
karsilasilan sorunlar ve bu sorunlar icin iretilen
cozimler lzerinde durulmus; yapi, yazili ve basili
kaynaklardan  faydalanilarak mimari tasarim
siirecinde dogal ¢evre verileri ve bu verilerin getirdigi
zorluklara karsi aliman miihendislik ve tasarim
coziimlerini detayli bir sekilde ele alinmistir.

1.1. Literatiir taramasi

Zamanla teknolojinin ilerlemesiyle gelisen ve degisen
malzemeler (celik, betonarme), asansoér gibi araglar,
yeni yapi1 elemanlari ve yapim tekniklerinin kullanimi
vb. gelismeler 19. yiizyilldan baslayarak daha yiiksek
binalarin yapimina olanak vermistir [1]. CTBUH!
ylksekligi 50 metre ve Ustii olan ya da 14 ve iisti kata
sahip olan binalarin “yiiksek bina”, ytiksekligi 300
metreden daha fazla olan binalar1 “stiper yiiksek bina”
ve yiiksekligi 600 metreden daha fazla olan binalariise
“mega ylksek bina” olarak smiflandirmistir [9].
Yiiksek binalar, genel olarak zemine gomilmiis
bodrum katinin iizerinde yer alan az katli podyum kati
ve onun tizerinde yiikselmekte olan kule boéliimiinden
olusmaktadir [10].

Diinyada yiiksek katli binalara Sikago’da bulunan
Monadnock Block ile kap1 aralanmistir [11]. Celik gibi
gliclii bir malzemenin ingaat silirecine girmesiyle ilk
olarak Home Insurance ve ardinca Tacoma Building
binalarinin ylikselmeye basladig1 goriilmektedir [12].
Gokdelenlerin tarihinde ise Empire State binasinin
ayr1 bir yeri vardir. Bu bina ABD’ye biiylik bir prestij
kazandirmistir. Empire State’in getirdigi gibi bir
prestij kazanmak isteyen diger iilkelerde yiikselme
yaris1 baslamistir [13].

Binalar yiikseldikce cevresel kosullardan etkileme
orani da bir o kadar artmistir. Bu sebeple sadece
ylikselmek yetmemis, siirdiiriilebilir olma, ¢evreye
uyum saglama, binay1 koruma gibi 6nemli
parametreler ingaat siirecine dahil olmustur. Ornegin;
Gordon Bunshaftin Cidde’de yaptigi National
Commecial Bank’in insasinda, o zamanlarin modasi
olan dis cephede cam giydirme yerine iklime uygun tas
kaph masif duvarlar kullanmistir [15]. Bahreyn Diinya
Ticaret Merkezi'nin tasariminda ise riizgar enerjisini
kullanmak iizere yelken formunda iki simetrik kule ti¢
riizgar tiirbiniyle baglanmistir [16].

Petronas Twin Tower’in tasariminda 41. ve 42. katlar
arasindaki iki kuleyi birbirine baglayan 58 metrelik
celik kopri acil durumlarda yangin cikisi olarak
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kullanilmasi amaciyla yapildigi ve her iki kuleye de
tam olarak bagh olmadig1 i¢in yogun riizgar ve deprem
durumlarinda ayr1 hareket edebilmektedir [17].

Hong Kong'da bulunan International Commerce
Centre’in tasariminda niifus fazla ve yerlesim alani
olduk¢a dar oldugundan; sehrin yatay konumunda
diizenlenen toplu tasima araglar1 binanin iginden
gecirilmektedir. Boylece yatay ve dikey mimari
ihtiyaca gore tasarlanmistir [18]. Shanghai World
Financial Center tasariminda, saglamlik icin her
seviyede kiiciik cevre kolonlar1 ve ¢evre kemer Kkiris
elemanlar1 yapilmistir. Oyle ki bu elemanlar ¢6kme
olmadan binadan sokiilebilmektedir [19].

Taipei 101 binasi bir kiy1 seridinde insa edildigi i¢cin
zayif zemin kosullari, deprem ve tayfun riizgarlarina
karsi siiper siitunlar ve ¢elik plakalar gibi elemanlarin
kullanildigr  goriilmektedir [20]. New York'ta
Nordstrom Tower binasindaki giin 15181 hasarin
yapilan iklim tabanli giin 15181 modellemesi ile yapinin
tasariminin gelistirilmesinde 6ngoériilen sorunlar igin
o6nlemler alinmasinda kullanilmistir [21]. One World
Trade Center binasi yiikseldik¢e koselerle birlesen
aerodinamik bir forma déniiserek riizgar yiiklerini
yoneltmektedir [22].

Mekke’deki Abraj Al Bait kulesindeki, konut ve ticari
birimler her yil biiylik miktarda elektrik enerjisi
tiketmektedir. Bu nedenle, saat kulesinin kiiciik
(laboratuvar boyutunda) bir modeli iiretilip riizgar ve
glines enerjisi cihazlarinin 6érnekleriyle donatilmistir.
Mevcut  hesaplamalara  dayanarak, ekipman
kurulumunun olduk¢a diisitk maliyetiyle elektrik
faturasinda biiyiik tasarruf saglanabildigi
gosterilmistir [23].

Shanghai Tower’in insaatinda da Sanghay'da sik¢a
goriilen tayfun kuvvetindeki riizgarlara dayanmasini
saglamak i¢in tasarim ekibi, kulenin asimetrik formu,
daralan profili ve yuvarlatilmis késelerinden olusan ii¢
temel strateji ile binay1 tasarlamistir [24].

Diinya’nin ikon yapilarindan biri olan Burj Khalifa,
ulusal ve uluslararasi dergiler, makaleler, haberler,
posterler ve sunumlar gibi bir¢ok c¢alismaya konu
olmustur.

William F. Baker ve digerlerinin, 2009 yilinda
yayimladiklari, “Diinyanin En Yiiksek Yapisini
Tasarlamanin Zorluklari: Burj Dubai Kulesi” bashkl
makalede; kulenin tasarim siirecini ve felsefesini,
tasarim ekibini, yanal riizgarlar ve yercekimi
yukleriyle etkilesimini, insaatin nasil yapildigin1 ve
sorunlarin basariyla asilmasinda kullanilan
teknolojiyi analizlerle anlatmislardir [5].

Subramanian, 2010 yilinda, “Burj Khalifa, Diinyanin En
Uzun Yapist” baslikli makalesinde; yapinin tasarim ile
ilgili sayisal ifadeleri, planlari, striiktiirel sistemi,
riizgar yukiine karsi kullanilan miithendislik kararlari,
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temel, cephe ve mekanik detaylar1 ve bazi o0zel
teknolojik ve teknik sistemleri aktarilmistir [25].

Zeyna Sanjania, 2012 yilinda, “Burj Khalifa: Bir [kon”
baslikli tez calismasinda; Burj Khalifa’nin mimari
ozelliklerini,  kisisel = deneyimlerini ve  bu
deneyimleriyle ilgili ¢ikarimlarini anlatmistir [26].

Bill Baker ve digerleri, 2015 yilinda, “Diinyanin En
Yiiksek Binalarinin Tasarimi ve Insasi: Burj Khalifa,
Dubai” baslikli makalede; tasarim siirecini, mimari
¢oziimlerini ve formunu, riizgdr yiikiine Kkarsi
kullanilan miihendisligi, temel detayini, insaat
yontemlerini, beton teknolojisini ve tasarim siireci
boyunca edinilen yeni tecriibelerini anlatmistir [6].

Mohammed Bin Rashid, 2016 yilinda, “Zirvede, Burj
Khalifa” baglikl bilgi brosiiriinde; yapinin i¢ ve dis
tasarimini, striktiirel sistemini, mekanik sistemini,
kirdig1 diinya rekorlarini, tasarim kararlar ile ilgili
sayisal ifadeleri kullanarak bir¢ok baslik agmis ve bu
bilgileri 6zet niteliginde anlatmistir [4].

Skidmore, Owings & Merill LLP (SOM), “Burj Khalifa
Diinyanin En Yiiksek Binasinin Miihendisligi” bashkl
sunum c¢alismasinda; yapinin neredeyse her agidan
gorselleri bulunmaktadir. insaat siireci agama asama
gorsellerle desteklenerek anlatilmistir. Mithendisligi
ile ilgili neredeyse her detayin yer aldig1 bu sunum 233
sayfa ile biiytik bir arsivdir [27].

Ekoyap1 Dergisinde 2017 yilinda yayimlanan, “Buryj
Khalifa: (6l Ciceginden Gékyiiziine Yiikselmek” baslikli
calismada yapinin genel 6zelliklerinden {i¢ kisa
paragrafta 6zet niteliginde bahsedilmistir [28].

Abraham, 2019 yilinda, “Cagdas Diinyada Etkin Proje
Yénetimi Gelismeler: Ornek Olay Incelemesi Burj Khalifa
Kulesi” baslikli makalede; yapinin tasarim stratejisini,
insaat kronolojisini ve proje yonetim asamalarini
anlatmistir [8].

Shubham Jain’in, 2019 yilinda, “Ornek Olay Incelemesi
Burj Khalifa, Dubai” baslikli sunum c¢alismasinda ise
mimari a¢idan inceleme agir basmaktadir. Yogun bir
sekilde kat planlari, genel 6zellikleri, detayl teknik
ozellikleri, striiktiirel sistemi, teknolojik 6zellikleri,
kulenin pozitif ve negatif yonleri anlatmistir [29].

Makalede, Dubai'nin dogal ¢evre verilerinden yola
cikarak Burj Khalifa'nin tasariminda alinan kararlar,
yukaridaki calismalarin perspektifinden
faydalanilarak hazirlanmistir.

2. Materyal ve Metot

Diinya'nin ikonik yapisindan biri olan Burj Khalifa
aslinda Burj Dubai olarak adlandirilmisken [30]; 2010
yilinda acilis esnasinda projeyi bitirmek icin fon
saglayan Birlesik Arap Emirlikleri Bagkani Khalifa bin



H. Bal ve H. Demir Kayan / Dogal Gevre Verilerinin Yiiksek Yapilar Ozelinde irdelenmesi: Yagayan Harika Burj Khalifa

Zayed Al Nahyan'in onuruna Burj Khalifa olarak
yeniden adlandirildigi duyurulmustur [31].

Birlesik Arap Emirlikleri'nde Dubai'nin tam
merkezinde yer alan “Sekil 1.” Burj Khalifa, simdiye
kadar insa edilmis en yiiksek gékdelendir. Oyle ki
Ramazan orucunu agmak icin 150. katin tzerinde
yasayanlarin ii¢ dakika, 80. katin Uzerinde
yasayanlarin iki dakika beklemesi gerekmektedir [32].
Bu devasa kule diinyanin en o6nemli turistik
yerlerinden biri olarak kabul edilmektedir [8].

e

Sekil 1. Burj Khalifa [27].

Yizlerce miihendis ve 100 farkli uyruktan olan
yaklasik 12 bin is¢i ile 2004 yilinda ingaatina baslanip
22 milyon saat mesai yapilarak 2010 yilinda
tamamlanmistir [33]. Burj Khalifa; otel, rezidans,
restoran, gozlem giiverteleri, fitness, eglence kuliibii,
cami ve 37 kath sirket ofisleriyle 160 kath “Sekil 2.”
¢ok amacl bir kuledir [8].

Sekil 2. Burj Khalifa’ nin insaat kronolojisi [34].

Kulenin ana tasarim konseptine, ii¢ eksenli sarmal
geometrisiyle organik bir forma sahip olan, yerli bir
¢ol cigegi ilham vermistir “Sekil 3.”. Kule merkezi bir
cekirdege baglanan ii¢ ayr1 kanadin olusturdugu “Y”
formlu bir plana sahiptir. Kule ytikseldikge, her kattaki
bir kanat, spiral “Sekil 4.” bir sekilde geriye ¢ekilerek
olumsuz kosullar1 engellemeye yonelik tasarlanmistir

[6].
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Sekil 4.: Spirallesen kulenin simiilasyonu [35].

Plan diizleminin merkezinde bulunan farkh
ylksekliklerdeki hacimler, ¢ekirdegin etrafinda
yukselerek yapinin formu olusturulmustur. Yapi,
spiral seklinde yukar1 dogru yikseldikce belirli
kotlarda kiitle parcalari azalmaktadir “Sekil 5.”. Doruk
noktasina gelindiginde ise merkezindeki ¢ekirdek
sivri bir kule ucuna déniismektedir. Her bir kiitlesel
eksilme ile binanin genisligi de azalmaktadir [36].

Tower Tiers and Plans

Sekil 5. Kulenin katman ve planlari [27].

Gokdelen, 160. kata kadar 2.909 basamaga sahiptir
[37]. Diinya’nin en hizlis1 iinvanini alan; maksimum
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5.500 kiloyu tasiyabilen, 46 kisilik 57 asansore
sahiptir. Boylece kulenin saniyede 10 metre yiikselen
asansor sistemleriyle sadece 50 saniyede 120’nci kata
cikilmaktadir “Sekil 6.” [33].

5 ===,
..'=.._
< gt \

Sekil 6. Asansor sistemi [33].

Gokdelenin dis cephesi 26 bin 6zel iiretilmis cam
panelden olusmakta ve camlarin temizligi 3 veya 4 ay
stirmektedir. Camin dis yiizeyi giines 15181n1 bir ayna
gibi yansitirken “Sekil 7.” i¢ kismina yerlestirilmis
glimiis plakalar, binanin asir1 isinmasini énlemek icin,
kizilotesi  1sinlari engelleyen  bir  katman
olusturmaktadir [33].

5= %
{

Skll 7. D1s ytlizeydeki yan51t1c1 camlar [27].

Burj Khalifa’nin i¢ mimarligin1 Nada Andric yapmistir.
Andric, ilhamini Dubai’nin yerel kiiltiiriinti “Sekil 8.”
kriter alarak tasarlamis oldugu i¢ mekanlarda;
Venedik siva duvarlar?, giimiis traverten désemeler,
paslanmaz celik, cam, dogal taslar ve el dokumasi
kilimler kullanmistir [33].

2Venedik Sivasi: Temel bilesenleri; ince kire¢ tozu, dogal pigmenteler ve mermer
tozu olan bu karisim, duvara uygulandiginda sertleserek neme karsi direngli bir
yizey olusmasini saglayan geleneksel bir duvar kaplama yéntemidir [38].
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Sekil 8. i¢ Mekan [33].

Burj Khalifa binasinin tasarim Kkararlar1 Dubai
kentinin 2023 y1l1 dogal ¢evre verileri olan topografya,
iklim, giines ve riizgar parametreleri iizerinden ele
alinmistir. Burj Khalifa i¢in tasarim ve uygulamayi
etkileyen bu kisit ve sorunlara karsi iiretilen
¢oziimlerin detayli olarak aktarilmasi i¢in tasarimcilar
tarafindan hazirlanmis olan gorsel simiilasyon
grafikleri aktarilmistir. Boylece cevresel verilerin bina
ile olan etkilesiminin okunmas1 kolaylastirilarak
algilanmasi  saglanmistir.  Uretilen  ¢éziimlerin
iizerinde durulmustur. Bununla birlikte gokdelenlerin
insa siirecinden Burj Khalifa'ya dogru tasarimi
etkileyen dogal cevre faktorlerinin anlasilabilmesi icin
yerli ve yabanci literatlir taranmistir. Burj Khalifa
6zelinde ise yapi ile ilgili yapilmis yeterli ¢alisma
olmadigindan tasarim siirecini aktaran kaynaklardan
faydalanilmistir.  Yapi, yazili, basili ve dijital
yerli/yabanci kaynaklardan faydalanilarak mimari
tasarim siirecinde dogal ¢evre verileri ve bu verilerin
getirdigi zorluklara karsi alinan miihendislik ve
tasarim ¢ozlimlerini detayll bir sekilde ele alinmasi
kapsaminda degerlendirilmistir. Gelecekte yapilacak
bu tiir yapilarda dogal ¢evre verileri dikkate alinarak
tasarim yapilmasi 6nerilmektedir. Ornegin ¢ol
ikliminde kum firtinalar ve glines parametreleri 6ne
cikarken daha 1liman iklimde nem, soguk iklimde 1s1
kayiplar1 veya tropik iklimde yagis gibi faktorler
tasarimda temel alinmaktadir. Bu baglamda gokdelen
tasariminda baz alinacak dogal c¢evre verileri
tartisiimistir.

3. Bulgular
3.1. Topografya

Dubai kenti, kuzey yarim kiirede 55°18' dogu boylamj,

25°16' kuzey enlemi iizerindedir [39]. Deniz
seviyesinden ortalama 2 metre yikseklige
konumlanmistir [40]. Dubai, Basra Korfezi'nin

kiyisinda yer edinmis 1971’den beridir kurulmus
Birlesik Arap Emirligi'ne “Sekil 9.” ait yedi emirlikten
biridir [41]. Abu Dhabi' nin ardindan 3.885 km?
ile Dubai ikinci en biyilik ylzol¢iimiine sahip
emirliktir [42].
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Sekil 9. Birlesik Arap Emirlikleri Fiziki Haritasi [43].

Burj Khalifa, Dubai’nin sehir merkezinin yakininda yer
almaktadir “Sekil 10.” [25].

ABU DHABI

Sekil 10. Dubai Haritasi [44].

Bu devasa yap1 500.000 ton agirhigindadir. Sadece 3,7
metre kalinhigindaki podyum3, tiggen ¢erceve temeline
dayanmaktadir [29].

Cerceveyi destekleyen kaziklar 1,5 metre ¢apinda olup
43 metre uzunluga sahiptir “Sekil 11.”. Her bir kazigin
kapasitesi 3000 tondur [5].

Sekil 11. Kaziklar [29].

3 Podyum, kuleyi zemine sabitleyen taban olarak adlandirilir [29].

4 Hem radye temelin hem de kaziklarin kullanilmis oldugu bu temel sistemine kazik
destekli radye temel denilmektedir. Kazikli radye temel; kazik, zemin ve radye
olmak tizere g tasiyici elemandan olusan kompozit bir yapidir [45].

5 Beton, igerigindeki malzemeler sebebiyle tozuma olusturmaya elverisli bir
yapidadir. Artirilmis beton kaplama uygulamasinda kullanilan driinler betonun

Podyum, {i¢ kanat ve bir merkez ¢ekirdekle dort ayri
boliim i{izerine insa edilmistir “Sekil 12.”. Kule
temelleri, kazik  destekli radye temelden*

olusmaktadir [5].

Sekil 12. Temel Insaati [5].

Devasa 6lcege sahip olan bu yapi icin problemli saha
kosullari sebebiyle ¢oziim iiretilmesi gereken sorunlar
ortaya ¢ikmistir. Zemin yiizeyinin yaklasik 2 metre
altinda bulunan su, son derece asindirici 6zellik
gostermektedir. Zemin yiizeyine yakin olan su, deniz
suyundan yaklasik ii¢ kat daha fazla stilfat ve klorir
icermektedir. Kulenin temel sistemi uzun vadeli
biitiinliigiinii korumak icin titiz bir sekilde korozyon
onleyici programlarla takip edilmistir. Su yaliim
sistemleri, artirilmis beton kaplama’ ve betona
korozyon oOnleyicilerin eklenmesi ile siki bir gatlak
kontroli saglanmistir. Radye temelde titanyum ag®
kullanilarak akim katodik koruma sistemi? “Sekil 13.”
ve kontrollii gecirgenlik kalip astar1 uygulanmistir [5].

3.2. iklim

Birlesik Arap Emirlikleri, sirasiyla iki gecis donemine
ayrilan kis ve yaz olmak iizere iki ana mevsimden
olusan kurak bir ¢6l iklimine sahiptir. Kis mevsiminde
sicaklik 16,4°C-24°C arasindadir. Yaz mevsiminde ise
50°C ye kadar yilikselebilen asir1 sicakliklar
gorilmektedir [49]. “Sekil 14.”de 6zet bir sekilde tiim
yll i¢in saatlik ortalama sicakliklar gosterilmektedir.
Dikey eksen o giliniin saatini, yatay eksen o yilin
giiniinli, renk ise o saat ve giin igcindeki ortalama

i¢ine niifuz ederek sertlesmesini ve yogunlasmasini saglayip, yizeyin dayanimini
arttirir. Béylece saglikli ve uzun émiirlii betonlar elde edilmektedir [46].

6 Titanyum ag: Asit ve alkali ¢evre kosullarinda ortamlari ayirarak tarama ve
filtrasyon igin kullaniimaktadir [47].

7 Katodik Koruma: Metal yapilarin korozyondan dolayi deforme olmamasi igin
kullanilan bir tekniktir [48].
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sicakligl ifade etmektedir. Yil boyunca sicak-1lik hava
etkisindeyken; Nisan ve Ekim aylar1 arasinda bogucu
sicak- sicak- 1lik hava etkisinin biyik oranda
yasandigl, kis aylarinda ise rahat havanin etkisinde
oldugu goriilmektedir [40].

Dubai Bélgesi icin Cesitli Sicaklik Bantlarinda Gegirilen Zaman ve Yetistirme Sezonu
$ L Karsilastir ¢mig: 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015

bogucu sicak

Mar Haz  Tem Eki Kas

Nis  May

| ok <oduil<oguc][ <erin ]
0°C 7°C

13°C 18°C

Agu

Byl

| e Il icol [ bosucu sicai]

24°C 28°C 35°C

Cesitli sicaklik bantlarinda gecirilen zamamn yiizdesi. Siyah cizgi belli bir giiniin yetistirme sezonu
icerisinde olma ihtimalinin ytizdesini gostermektedir

Sekil 14. Sicaklik Bandi [40].

Birlesik Arap Emirlikleri topraklarinin yaklasik %80'i
¢olle kaplidir. Diinya Bankasi verilerine gore iilkenin
tarim arazilerinde 2002'den 2018 yilina kadar
nerdeyse %50 azalmistir [50]. Dubai C6l Koruma Alani
(DDCR), Birlesik Arap Emirlikleri hiikumeti tarafindan
225 km? lik doga koruma alam olarak ilan edilen
bolge 50'den fazla bitki, 43 memeli, 120 kus ve
siirtingen tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir. [51].
Burj Khalifa ile ilgili tasarim kararlar1 alinirken bu
iklimlerde yetisen “Hymenocallis” adl1 ¢6l ¢igeginden
“Sekil 15.” ilham alinarak olusturulmustur [52].

ST12

DUILDING KAVE - DAIR) KHALIFR

CoNCrpT + HodENDCRLIS
DESERT PLONER

Sekil 15. Burj Khalifa Tasarim Eskizi [53].

Dubai, su kithginin en yiiksek oldugu kentlerden
biridir [53]. Su ihtiyaci, denizden aritilan ve
gollerinden elde edilen sular ile karsilanmaktadir [54].
Bu sebeple su ¢ok degerlidir. Burj Khalifa da bu
kiymetli suyu gelismis sistemler ile
degerlendirmektedir. Yogusma suyunu geri kazanma
sistemi bunlardan biridir “Sekil 16.”. Klima
sistemlerinden yogusan su toplanarak sulama
tanklarina gonderilmektedir. Yilda 15 milyon galon su
saglayan bu tanklar ile peyzaj “Sekil 17.” sulamasi
yapilmaktadir [29].
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Birlesik Arap Emirlikleri'nde yagislar seyrek ve
tutarsizdir [49]. “Sekil 18.”"de Dubai’'nin 31 giinliik
donemler lizerinden aylar icerisindeki yagis miktari
gosterilmektedir. Yilin yagmurlu dénemi 6 Ocak
tarihinden 17 Mart tarihine kadar 2,4 ay boyunca
stirdigi goriilmektedir. Yagmursuz dénemi ise 17
Mart tarihinden 6 Ocak tarihine kadar 9,6 ay boyunca
sirdigi goriilmektedir. Dubai bolgesinde en
yagmurlu ay Subat olup, en az yagmurlu ay1 ise
Agustos ayidir [40].

Dubai B&lgesinde Ortalama Aylik Yagmur

& & Karsilastir Gecmis: 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015
agmur
70 mm e 70 mm
60 mm 60 mm
50 mm 50 mm
40 mm 40 mm
30 30
mm s b mm
20 mm 17,mm 18 Mar 20mm
13 mm
10 mm 1 1 15 Haz 22A3u 4k 10mm
1mm omm  0mm Simdi
0 mm - A — - - e 0mm
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu  Eyl Eki Kas  Ara

25lik ila 75lik ve 10luk ila 90kk ytizde araliklaryla s6z konusu giinii merkez alan ve hareketli 31
ginliik bir dénemde biriken ortalama yagmur miktart (diiz cizgi). ince noktali ¢izgi ortalama kar
yadist miktarim géstermektedir.

Sekil 18. Ortalama Aylik Yagmur Grafigi [40].

Dubai'de nem rahatlik diizeyi i¢in ¢iylenme noktalari
dikkate alinmistir “Sekil 19.” Yiiksek ¢iylenme nemli
hissedilirken diisiik ¢iylenme kuru hissettirmektedir.
Y1l icgerisindeki en bunaltictc dénem 12 Nisan
tarihinden 21 Kasim tarihine kadar 7,3 ay ve %23
civarinda dayanilmaz, basik ve bunaltici
hissedilmektedir. En az sayidaki bunaltic1 giinler ise
Ocak ayinda yasanmaktadir [40].
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Dubai Nem Rahatlik Diizeyi

X Gegmig: 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015

Karsilagtir
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Ciylenme noktasina gére kategorize edilen, cesitli nem rahatlik diizeylerinde gecirilen zamanin
yiizdesi.

Sekil 19. Dubai Nem Rahatlik Diizeyi [40].

Dubai’nin bu iklim sartlarindan 6tiirii Burj Khalifa’ nin
insaatinda ilk dnce merkezi cekirdegin ve dosemelerin
lic bolim halinde dokiilmesini, ardindan kanat
duvarlari, kanat burun kolonlarinin ve désemelerin
dokiilmesiyle bu siire¢ baslanmistir. Hidratasyon
1sisindan yararlanmak igin beton Kkaristirma ve
yerlestirme yontemleri belirlenmistir [6]. Bdoylece
¢imento bilesenleri ¢oziinmeye devam etse de 1s1 ¢ikis
hizi hemen hemen sabit kalmaktadir [55]. Bu
yontemlerden biri C50 beton karisimini yavaslatmak
izere %40 ugucu kil eklenip su/¢imento oram 0.34
olarak kullanilmasidir. Ek olarak, 1s1 kazanimini
sinirlamak i¢in bir miktar buz kullanilmistir. Betonun
bu karisiminda hata olup olmadigini tespit etmek i¢in
ise bir test programi “Sekil 20.” baslatilarak 3,7 m test
kiipleri dokiiliip sicaklik performansi él¢iilmistir [6].

MATERIAL
TESTING

1.L - BOX FLOW TEST
2. CREEP | SHRINKAGE
3. MOIST CURE CUBES
4.FLOW TABLE
5. TEST CUBES

SO\

Sekil 20. Test Programi 2 7].
3.3. Giines

Dubai’de glin uzunlugu yil boyunca degisiklik
gostermektedir “Sekil 21.”. En kisa giin, 2023 22 Aralik
tarihinde 10 saat 35 dakika iken, en uzun giin ise 2023
21 Haziran tarihinde 13 saat 42 dakika olarak
yasanmistir [40].
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Dubai bélgesi Seher ve Tan Saatleri

& L 5 2023 2022 2021 2020 2019 2018

Karsilagtir
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120 sa.
Simdi
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gﬁn

- " 24 sa.
Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu  Eyl Eki Kas
Glinegin gériiniir oldugu saatlerin sayist (siyah cizgi). En asadidan (en sary) en yukart kadar (en gri)

renk bantlart sunlart ifade etmektedir: tam giin sigt, tan (sivil, denizci ve astronomik) ve tam gece.

Sekil 21. Dubai i¢in seher ve tan saatleri grafigi [40].

Asagidaki grafikte glinesin ufuk ¢izgisi lizerindeki
acisini (giines ylikselmesini) ve pusula yont (azimutu)
gosterilmektedir “Sekil 22.”. Dikey eksen giiniin
saatini, yatay eksek ise giint temsil etmektedir [40].

Dubai bélgesinde Giines Yiikselmesi ve Azimut
mig: 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015
0

_——

Geg

@

Karsilastir

0

Nis

May Haz Tem Agu

uzey | dogufgincy I bat |

2023 yilt boyunca giines ytikselmesi ve azimut. Siyah cizgiler stirekli glines yiikselmesinin
cizgileridir (derece olarak giinesin ufuk cizgisi tizerindeki actst). Arka plan renk dolgulart glinesin
azimutunu (pusula yéniinii) gésterir. Pusuladaki ana ydnlerin sinwrlarinda yer alan hafif
renklendirilmis alanlar ara yonleri (kuzeydogu, giineydogu, gtineybatt ve kuzeybati) gésterir.

Sekil 22. Giines yiikselmesi ve azimutu [40].

Burj Khalifa'nin dis kaplamasi yansiticl
aliminyumdan ve ¢ok sayida kii¢iik boru seklindeki
kanatgikli paslanmaz ¢elik koselikli panellerden
olusmaktadir. Bu sistem gii¢lii ¢6l sicagina ve giines
1sinlarina daha iyi direnmek i¢in tasarlanmistir [25].
Bir¢ok yazili, basili ve gorsel kaynakta islenen Burj
Khalifa ile ilgili yapilan bir belgeselin sunucusu olan
Richard Hammond bu 6zel cam panellerin ¢6l sicagina
nasil direndigini ispatlamak i¢in minyatiir iki oda
hazirlayarak bir deney yapmistir. Bu iki odada tiim
ozellikleri aym1 tutup sadece camlarim farkh
kullanmistir “Sekil 23.”. Odalardan birinde Burj
Khalifa’ da kullanilan 6zel cam panel, digerinde ise
siradan cam panel kullanmistir [56].

L

Sekil 23. Deney diizenegi [56].

Gilindiiz, glinesin vurdugu bir noktada iki odanin
icinde ayn1 anda tavanin i¢ine birer yumurta kirarak
belli bir siire tutmustur. ilk olarak her iki oda 33°C
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iken bekleme sonucu 6zel cam paneller ile olusturulan
oda sicaklig1 40°C’de “Sekil 24.” sabit kalirken, siradan
cam kullanilan odanin sicakligr 88°C'ye “Sekil 25.”
¢ikarak yumurtay1 pisirmistir [56].

N

SekilZS. Slrdan cam panelli oda 88°C

[56].

Di1s cephe kaplamasinda 28.261 adet cam panel tek tek
elle kesilerek kullanilmistir. Kule, 18 adet kalic1 olarak
monte edilmis ray ve sabit teleskopik kizak ile
donatilmistir “Sekil 26.”. Bu raya monteli iiniteler, dis
cephe bakiminda kullanilmaktadir [25].

Sekil 26. insaat siireci [25].

Giines, ultraviyole ve kisa dalga radyasyonlarina
sahiptir. Kisa dalgalar ile gelen giines 15181n1n ortalama
glinliik enerjisi y1l boyunca ciddi oranlarda farkliliklar
gostermektedir “Sekil 27.”. Dubai bdlgesinde en
glinesli ay olan Haziran ayinda ortalama 7,8 kWh
enerji yayarken; glines 1sinlarinin az olan dénemi olan
Aralilk ayinda metrekare basmma ortalama 4,2
kWh enerjinin altinda giinliik ortalama kisa dalga
enerjisi yaymaktadir [40].
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Dubai Bslgesinde Ginliik Ortalama Kisa Dalga Giines Enerjisi
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25lik ila 75lik ve 10luk ila 90lik yiizde araliklariyla metrekare basina topraga erisen ginlik
ortalama kisa dalga giines enerjist (turuncu cizgi).

Sekil 27. Kisa dalga giines enerjisi grafigi [40].

Giines enerjisini kullanmak icin, Burj Khalifa’'da, 2,7
m?lik alana 378 giines paneli yerlestirilerek 32.000
kWh enerji elde edilmektedir “Sekil 28.”. Bu enerji de
kule i¢in kullanilmaktadir [29].

Sekil 28. Giines panelleri [29].
3.4. Riizgar

Yerylizlinlin 1sinmasi ve sogumasi sonucunda ortaya
¢ikan kuvvetlerin etkisiyle yatay yonde devaml yer
degistirebilen atmosfer basinciyla olusan hava
hareketine “riizgar” denilmektedir [58]. Riizgar, bu
hava hareketiyle mimari tasarimlarda binalarda
titresime neden olmaktadir. Riizgar sonucu olusan
titresimler dis cephedeki camlari, panelleri ve diger
bilesenleri etkilediginden yapilarin  tasarimini
degistiren dogal faktorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Riizgdr yikiiniin yapilara etkisi,
titresimin  siddetine, hizina ve yo6nlenmesine
gore degisiklikler gostermektedir [59]. “Sekil 29.” da
Dubai i¢in riizgarin y1l boyunca dort ana yonden esse
de bati yonli riizgarin etkisi daha baskin
goriilmektedir [40].

Dubai bslgesinde Riizgar Y8nii
s: 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015

&

Kargilastir ~ Gecm

QOca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas
[gincy ] ba |

Ortalama riizgar y6niiniin dért ana yontin her birinden geldigi saatlerin ytizdesi, ortalama riizgar
hizinin 1,6 km/sa altinda oldugu saatler harictir. Stwrlardaki hafif renklendirilmis alanlar belirtilen
ara ydnlerde (kuzeydodu, giineydogu, gtineybatt ve kuzeybat) gecirilen saatlerin ylizdesidir.



H. Bal ve H. Demir Kayan / Dogal Cevre Verilerinin Yiiksek Yapilar Ozelinde irdelenmesi: Yagayan Harika Burj Khalifa
Sekil 29.Riizgar yonii grafigi [40].

Dubai, ¢6l tizerine kuruldugundan dolayi sik sik kum
firtinalar1 yasanmaktadir. Buradaki kum firtinalarinin
hiz1 ortalama, saate 40 ila 150 km arasinda farkliliklar
gostermektedir [57]. Burj Khalifa'nin tasarim
siirecinde de riizgar yiiki kritik bir rol oynamistir [6].
Kum firtinalarimin yasandigi durumlarda devasa
binanin yan yatmamasi i¢in “Sekil 30.” yap1 temelinin
uclarindaki beton kaziklarinin sayisini arttirmak
uygun gorilmiistir [57].

Sekil 31. Aeroelastik Riizgar Tiineli Modeli [5].

Binaya aeroelastik riizgar tiineli iizerinden cesitli
revizyonlar yapilmistir. Bazi revizyonlar kulenin
geometrisiyle ilgili olarak: kanatlarin boyutu ve
sekliyle, geri cekilmelerin sayis1 ve araliklar siireg
boyunca degistirilmistir. Bir diger revizyon da binanin
yonlendirmesiyle ilgilidir. Kulenin alti 6nemli riizgar
yoni vardir. Bu yonlerin hepsi kanatlarin ana
eksenlerine paraleldir. Riizgarin her bir kanadin
"burnuna" dogru estigi li¢ yon ve riizgarin her bir
kanadin "kuyruguna" dogru estigi ii¢ yon “Sekil 32.”
binanin merkezindedir [6].

Sekil 30. Kum firtinasi simiilasyonu [35].

wind rﬁlQE—aﬁa??

Riizgarin yap1 TUlzerindeki etkisini belirlemek ve A
Upper Plan

tasarimi bu yoénde diizenlemek iizere kapsaml bir 0

riizgar tlineli programi gergeklestirilmistir. Analiz ve e % ® T
tasarim i¢cin ABD’li Computers&Structures Inc. e ‘m

firmasinin gelistirdigi “ETABS” yazilimi kullanilmistir i,

[25]. Her test turunda veriler bu yazihm araciligiyla Middle P'R 5 9 =5

\

Lower Plan

analiz edilip bina yeniden sekillendirilmistir [6]. Bu

calismada ¢ogunlukla 1: 500 olgekte modeller @ @
kullanilmistir. Bu modellerde kati model kuvvet id -

dengesi testleri, tam aeroelastik® model c¢alismasi Toi

“Sekil 31.”, yerel basing olciimleri ve yaya riizgari
ortami ¢alisilmalar incelenmistir [5]. @ _6_ )

Disorganized Vortex

Sekil 32. Kuledeki Riizgar Davranisi [6].

Kule insaat siirecinde dahi riizgar tiineli tesisinde test
edilerek her zaman gilivenlik saglanmistir. Kulenin
sekli rizgar kuvvetlerinin ¢ok azalmasinm saglamistir.
U¢ boyutlu ve dinamik analiz “Sekil 33.”; kulenin en
yliksek noktasinda toplam 1,5 metre sallanir, birinci
modun periyodu 11,3 saniye, dikey yanal mod 10,2
saniye ve besinci burulma modu 4,3 saniye oldugunu
gostermistir [25].

8Aeraelasi'isil’e, “elastik, ataletsel ve aerodinamik kuvvetlerinin miihendislikteki
elastik yapilarin tizerindeki etkilesimini inceleyen bir ¢calisma alanidir “[60].
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Mode 1, T=11.3s Mode 2, T=10.2s Mode 5 (torsion), T=4.3s 3D View of Analysis Model

Sekil 33. U¢ Boyutlu Analiz Modeli ve Dinamik Mod Sekilleri
[5].

Bu sonuglar, tahmin edilen bina hareketlerini 1SO
(International Organization for Standardization)
standartlarinin tavsiye edilen degerleri iginde
oldugunu gostermistir [5].

4. Tartisma ve Sonug

Yap1 tasarimlari ile ilgili kararlarin alinmasinda dogal
cevre verileri biiylik 6nem tasimaktadir. Topografya,
iklim, glines ve riizgarin kontrol edilmesinin bir yap1
tizerindeki etkileri kullanicinin konforunu ve binanin
strdiriilebilirligini belirleyen en onemli
etkenlerdendir. Bu calismada “Dikey Sehir” “Yasayan
Harika” olarak tamimlanan [4] Burj Khalifa binasina
odaklanilmistir.

Diinyanin en yiiksek binasi olarak, insaat stirecindeki
zorluklar Kkarsisinda alinan tasarim Kkararlarn ile
cevresel etkenleri ustalikla ydonetmis olan ve diinyanin
enleriyle taninan Burj Khalifa, zorlu bir dogal ¢evre
icerisinde uyguladigi ¢oziimleri detayl bir sekilde ele
almasiyla dikkat ¢ekmistir.

Dubai, kum firtinalarinin ve denizden gelen
riizgarlarin etkisi altindaki bir kenttir. Burj Khalifa i¢in
“Hymenocallis” adli bir ¢6l ¢igeginin formunun bu
kuvvetlere karsi dayanikli olmak i¢in gii¢lii bir esin
kaynagr oldugu gorilmistiir. Kulenin oturdugu
zeminin asindirici ve zayif olmasina karsin alinan
onlemler ve iiretilen ¢oziimler, basarili bir isbirligi
ornegidir. Dubai'nin zorlu iklim kosullarinda su
kullanimi1 ve gilinesin etkisinin avantaja c¢evrildigi
gorilmustir.

Sonug olarak, bu devasa yapinin tasarimcilari proje
yonetimini en iyi sekilde stirdiirerek Dubai toplumuna
ve ekonomisine biyiik Kkatkilar saglamistir. Burj
Khalifa; yapisal sistem gereksinimleri, miihendislik
becerileri, sartlar1 zorlayan ¢dziimleri, kullanilan son
teknolojileri ve mimari estetigiyle bundan sonraki
tasarimlar i¢in bir ilham kaynagi niteligindedir.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
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uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baslhigt altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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