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GEOMETRIK PLAN SEKILLERI VE KARMASIK FORMLARIN DIAGRIiD
SISTEMLI BINALARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISINA ETKIiSi

OZET

Son yillarda, yiiksek katli binalarda yapi performansinin optimizasyonu ve estetik
kaygilarin getirisi olan karmasik formlar ve birbirine dik olmayan cephelerin yaygin
kullanim1 goriilmektedir. Yiiksek katli binalardaki yapisal sistemlerin seciminde
diagrid sistemler; yapisindaki tiggen mozaigin dogasindan gelen yapisal verimliligi,
karmasik formlarin tasarimina uygun modiilerligi ve diger geleneksel sistemlere gore
avantajlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Diinya lizerinde 6nemli 6rnekleri goriilse de sismik
tasarim kodlarinda diagrid yapilar ile alakali 6zel sismik degerlendirmeler
bulunmamaktadir. Bu durum, yapisal tasariminda hangi tamamlayict tasarim
kriterinin segilecegi gibi belirsizliklere sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada diagrid yapilarin 6n tasarimi, yapisal analizi ve tasarim kriterleri gibi
konulara detayl sekilde deginilmistir. Celik diagrid binalardaki sismik performansa
farkli egilme acilar1, geometrik plan sekilleri ve i¢ diagrid yapisal ¢ekirdek varliginin
etkileri lizerine bir aragtirma yiirtitiilmiistiir. Bu amagla olusturulan 36 kath 6 diagrid
bina modeli lizerinde dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan parametrik yapisal modeller, karmasik
yapt formlarinin tasarimina uygun algoritmaya dayali bir prosediir izlenerek
olusturulmustur. Analiz sonuglarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi ile
¢esitli ¢ikarimlar sunulmustur.

Dairesel planli diagrid model, kare plan sekline sahip geleneksel modele kiyasla
deprem hareketleri altinda daha diizensiz deformasyon dagilimi gostermektedir.
Ancak, dairesel planli geleneksel modelin sahip oldugu daha diisiik kesme gecikme
etkisi yanal kuvvetlere kars1 daha verimli dayanim saglar.

Benimsenen tasarim Kkriterlerinin, bu ¢alismada olusturulan modellerin tasarimina
uygun oldugu sdylenebilir. Diagrid yap1 formlarinin, belirli bir egimle olugturulmasi
veya egim agisiin arttirilmasiyla; yanal yiik direng kapasitesi artmaktadir. Cift

katmanli diagrid bina modelleri, rijitlik ve dayanim taleplerinin karsilanmasi
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acisindan geleneksel modellere kiyasla daha verimlidir. I¢ ve dis diagrid gergeve
arasindaki yanal rijitlik direnci kaydirilabilir. Boylece, i¢c diagrid ¢ekirdegin yanal

yiik direncine katkisi ile verimlilik arttirilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diagrid Yapisal Sistemler, Dogrusal Olmayan Davranis,

Parametrik Modelleme, Sismik Performans
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INFLUENCE OF GEOMETRICAL PLAN SHAPES AND COMPLEX
FORMS ON THE NONLINEAR BEHAVIOR OF DIAGRID SYSTEM
BUILDINGS

ABSTRACT

In recent years, there has been occur widespread use of complex forms and non-
perpendicular facades in high-rise buildings, which are the result of optimization of
building performance and aesthetic concerns. In the selection of structural systems in
high-rise buildings, diagrid systems become prominent with their structural
efficiency by nature of the triangular mosaic in their structure, their modularity
suitable for the design of complex forms, and their advantages according to other
traditional systems. Although there are important examples in the world, there are no
particular seismic evaluations related to diagrid structures in seismic design codes.
This situation causes uncertainties such as which complementary design criteria will
be selected in the structural design.

In present study, topics such as preliminary design, structural analysis and design
criteria of diagrid structures are mentioned in detail. A research was conducted on
the effects of different tilt angles, geometric plan shapes and the existing of internal
diagrid structural core on seismic performance of steel diagrid buildings. For this
purpose, nonlinear static and dynamic analyses were performed on the 36-story 6
diagrid building model. Parametric structural models used in the analyses were
created by following an algorithm-based procedure suitable for the design of
complex building forms. Several inferences are presented by the comparative
evaluation of the analysis results.

The circular diagrid model indicates more irregular deformation distribution under
earthquake motions compared to the conventional model with a square plan shape.
However, the lower shear delay effect of the conventional model with circular plan
provides more efficient strength to lateral forces.

The design criteria adopted are suitable for the design of the models created in this
study. If we create diagrid building forms with a certain tilt or increase the angle of
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tilt, the lateral load resistance capacity increases. Double layer diagrid building
models are more efficient in terms of satisfying stiffness and strength demands
compared to conventional models. The lateral stiffness resistance between the
internal and external diagrid frame can be shifted. Thus, efficiency can be increased

by the contribution of the internal diagrid core to the lateral load resistance.

Keywords: Diagrid Structural Systems, Nonlinear Behaviour, Parametric Modelling,
Seismic Performance.
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I. GIRIS

Diagrid yapisal sistemler, c¢esitli karmasik formlarla tasarima uygun
modilerligi ve yapisal verimliligi ile yiiksek katli binalarin tasariminda alternatif
haline gelen inovatif sistemlerdir. Sir Norman Foster tarafindan tasarlanan Swiss Re
Building ve Hearst Tower yapilarinin tamamlanmasi, geleneksel ¢ergeve sistemlerine
gore avantajlar1 gbzlenen diagrid binalarin diinya tizerindeki 6nemli 6rneklerinin
hayata gegcirilmesine referans saglamistir. Diagrid binalarda yap1 cephesine
yerlestirilen diyagonaller sayesinde yer ¢ekimi ve yanal yiiklerin biiyiik bir kisminin
eksenel kuvvetler vasitasiyla; dis dikey kolonlara gerek olmadan taginmasi saglanir.
Boylelikle yiiksek katli binalarda genellikle tasarimi yoneten yanal yiik direng talebi

uygun sekilde karsilanmis olur.

Tasarlanan yiiksek katli hacimlerin performanslart dis cephe yiizeyi ve riizgar
akig1 gibi parametrelere bagli olarak malzeme, maliyet ve enerji tabaninda optimize
edilerek iyilestirilebilir. Bu durumun beraberinde getirdigi birbirine dik olmayan
cephelere ve karmasik formlara sahip binalar giliniimiizde parametrik tasarim
prosediirleri ile kolayca modellenebilmektedir (Vollers, 2008: 2). Mimari ve estetik
kaygilarinda birbirine dik olmayan cepheler ve karmasik formlara yonelimdeki etkisi
biiyliktiir. Ancak, bu yonelimin sismik performans {izerindeki etkilerinin de
arastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla farkli egilme agilar1 ve plan sekilleri ile
tasarlanan; iki farki yapisal ¢ekirdek sistemine sahip diagrid sistemli bina
modellerinde dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alani analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar birbiri ile karsilastirilarak, tanimlanan

degiskenlerin diagrid sistemli binalarin sismik davranisina etkisi incelenmistir.

Bu calismada 6ncelikle diagrid yapilar ile alakali genel degerlendirme, literatiir
taramasi ve tarihsel gelisim yer almaktadir. Diyagonal elemanlarin
boyutlandirilabildigi 6n tasarim yaklasimlarinin ardindan yapisal analize
deginilmistir. Daha sonrasinda iki farkli plan sekli ve egilme acist ile ¢elik diagrid

bina modelleri tasarlanarak, dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.



Belirli bir egilme acis1 ile tasarlanan modellerde i¢ diagrid ¢ekirdek
kullaniminin sismik davranisa katkisinin belirlenmesi i¢in de ¢ift katmanli diagrid
modeller olusturulmustur. Diagrid yapilarin incelenmesinde, 4 m esit kat
yiiksekligine sahip 36 kathi alt1 model kullanilmaktadir. Son olarak, analiz

sonuclarinin degerlendirilmesiyle elde edilen ¢esitli ¢ikarimlara yer verilmistir.



II. DIAGRID YAPILAR

A. Genel Degerlendirme

Binalarda en yiiksege ulagsma yarisinda genellikle daha kisa yapilarda
benimsenen rijit gergeve sistemiyle yapilan tasarim ¢oziimleri asirt maliyetlere sebep
oldugundan yiiksek katli binalarin  tasariminda  yenilik¢i  yaklagimlarin
gelistirilmesine olan yonelimi arttirmaktadir. Zamanla bina yiiksekliginin artisiyla
genellikle bu tiir yapilarda tasarimi yoneten yanal yiik direng talebindeki asir1 artigin
diyagonaller ile karsilanabilecegi anlagilmistir (Montuori, vd. 2014: 113; Ali ve
Moon, 2007: 207). Ancak, eski donemlerde diyagonallerin yapisal Onemi
anlagilmasina ragmen estetik potansiyeli goz ardi edilerek binalarin i¢ kisimlarinda
bulunan c¢ekirdeklere saklanmistir. Chicago da bulunan John Hancock binasinda
diyagonallerin yap1 ¢ekirdeginden ¢ikartilarak binanin dig yiizeyi boyunca
yerlesimiyle olusturulan tasarim stratejisi yapisal verimliligi iist diizeye cikartarak
estetik katki saglamigtir (Moon, vd. 2007: 205). Fazlur Khan tarafindan tavsiye
edilen yap1 cephesinde ¢aprazlanmis boru bigimli dis mega diyagonallerin
kullanilmas: 6nerisi, yapidaki kesme gecikmesini azaltmasi ve yliksek yanal rijitlik

saglamasi agisindan 6nemli bir gelismedir (Mele, vd. 2014: 125-126).

Diyagonal destek elemanlarinin yiiksek binalardaki kullanimma yanal
kuvvetlere direnmedeki verimliligi arttirmast sebebiyle sik¢a rastlanmaktadir.
1960’larin sonlarinda ortaya ¢ikan ¢aprazli boru bigimli elemanlarla olusturulan yap1
konsepti yliksek binalar i¢in rijitlik ve dayanim gereksinimlerini en iyi karsilayan
yapisal konfigiirasyonlardandir (Montuori, vd. 2013: 1294; Moon, vd. 2007: 205).
Bu kapsamda gii¢lendirilmis gergevelerden geldigi bilinen boru bi¢imli diyagonaller
ile olusturulan diagrid yap1 sistemleri, kesme deformasyonlari nedeniyle verimlilik
kayb1 olusumunu azaltmada oldukga verimli sistemlerdir (Montuori, vd. 2013: 1294;
Asadi ve Adeli, 2018a: 2). Ayrica, diagrid yap1 sistemlerinin sahip oldugu yiiksek
yapisal verimlilik, i¢ mekan diizenleme esnekligi ve c¢esitli karmasik formlarla
tasarima uygun modiilerlik gibi 6zellikler yiiksek katli binalarda kullanim agisindan

diger geleneksel sistemlere gore avantaj saglar (Scaramozzino, 2020: 3).



Diagrid yap1 sistemleri, ¢evre diyagonal grid deseni ve yatay ¢evre kirisleriyle
bina ¢evresini bigimlendiren yapisal konfigiirasyonlardir (Mele, vd. 2014: 124; Kim
ve Lee, 2012: 736). Grid deseninin iki egimli diyagonal ve ¢evre kirisinden olusan
ticgensel temel bileseni Sekil 1’de verilmektedir (Asadi, vd. 2018: 4). Diyagonallerin
birden fazla kata kadar uzandigi durumlarda (6rnegin Sekil 1); genellikle ikincil
cevre kirigi veya kat kirisi olarak adlandirilan yapisal elamanlar ile desteklenir (Liu
ve Ma, 2016: 3; Scaramozzino, 2020: 3-4). Kat kirisleri, her kat seviyesinde
gergeklesen modiil yiik aktarimi ile diyagonal dogrultusuna dik olusan kuvvet
bileseninin karsilanmasina izin verir. BOylece 0n tasarim proseslerinde genellikle
ihmal edilen kesme ve egilme gerilmeleri olusur. Diyagonallerdeki hakim eksenel
kuvvet korunur (Mele, vd. 2014: 126; Scaramozzino, 2020: 3).
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Sekil 1 Diagrid Cergeve ve Basit Uggensel Eleman

Moment dayanimli ¢ercevelerdeki yanal kuvvetler kolonlarda biiylik egilme
momenti ve eksenel kuvvetlere neden olurken; diagridlerde bu kuvvetlere
diyagonallerin ¢ekme ve basing eksenel kapasiteleri ile kars1 konulur (Heshmati, vd.
2020: 113). Yanal yiik altinda bir diagrid modeli ve cephe diizlemlerinin farkli
durumlart Sekil 2°de verilmektedir (Heshmati, vd. 2020: 116). Burada, yanal yiik

etkisi altinda cephe diizlemlerinde olusan eksenel kuvvet durumu goriilmektedir.

Deprem ve riizgar gibi yanal kuvvetler diyagonallerdeki eksenel kuvvetler

vasitasiyla transfer edilir (Asadi ve Adeli, 2018a: 2-3). Ayrica, sahip oldugu yiiksek
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gereken riizgar hizini arttiracagindan kilitlenme egilimi azalir (Moon, vd. 2007: 206).
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Sekil 2 Yanal Yiik Altinda Bir Diagrid Yap1 ve Cephelerin Farkli Durumlari

Diagrid bir bina genellikle birden fazla kat boyunca uzanan ve yap1 yiiksekligi
boyunca diagrid desenine gore dikey olarak tekrarlayan modiillerden olugsmaktadir
(Montuori, vd. 2013: 1295; Moon, 2008: 241). Sekil 3a’da sekiz katli bir diagrid
modiilii verilmektedir (Moon, 2008: 242). Diagrid yapi1 modiillerindeki, yatay
cizgiler ile diyagonal elemanlar arasindaki acilarin (diyagonal ac1); yergekimi
yiiklerine, yanal kuvvetlere ve mimari gerek¢elere dayanarak tanimlanabilecegi bir
ideal ag¢1 veya acisal kombinasyonun varligindan soz edilebilir (Asadi ve Adeli,
2018a: 3; Moon, vd. 2007: 207). Bir geleneksel giiglendirilmis ¢ergeve igin
diyagonal ve kolon acisi tanimlanabilir. Kesme ve egilme kapasitelerinin
dengelendigi ideal diyagonal aginin 35° ile 90° arasinda yer almasi beklenir (Moon,
2008: 240).

Sekil 3b’de bir diagrid konfigiirasyonundaki yapisal elemanlar verilmektedir
(Angelucci ve Mollaioli, 2017: 4). Diagrid binalar, yakin aralikli diyagonal yerlesimi
ile olusturulan yap1 cephesiyle dis dikey kolonlarin tamaminin kaldirilmasina olanak
tanir (Mele, vd. 2014: 126). Zaten geleneksel dis-gili¢lendirilmis gergeve yapilari ile
diagrid yapilar arasindaki ana fark yapinin disindaki dikey elemanlarin (kolonlar)

kaldirtlmasidir (Moon, vd. 2007: 205). Boylece, diyagonal elemanlarin hem egimli
5



kolon hem de destek elemani gibi davranmasi yer¢ekimi yiikleri yaninda yanal

kuvvetlerinde tasinmasini saglar (Mele, vd. 2014: 126).

Doseme Plag:

(b)

Sekil 3 a) Sekiz Katli Bir Diagrid Modiilii, b) Boru Bi¢imli Bir Diagrid

Konfigiirasyonun Yapisal Elemanlar1

Diagrid binalarda, farkli yapisal ¢ekirdek sistemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, i¢ diagrid ve yer ¢ekimi ¢ergeve sistemleri ele alinmistir. Geleneksel (tek
katmanl1) diagrid bina modelleri paralel ¢alisan iki yapisal sisteme sahiptir. Bunlar i¢
yer ¢ekimi ve cevresel diyagonal 1zgara sistemidir. I¢ ¢ekirdek yapisi, kdselerdeki
dort kolona baglanan ana kirisler ve ikincil kiriglerin birlesimiyle olusan siradan bir
cergevedir. Cevresel diyagonal 1zgara sisteminin (diyagonal ve yatay elemanlarin
birlesimiyle olusan) ¢ekirdege baglantisi, ¢ekirdegin her iki yaninda bulunan iki dis
aciklik ile saglanir. Cift katmanl diagrid bina modellerinde ise dis diagrid ¢erceve
yapist ayni kalirken, yapisal cekirdek sisteminde diagrid ¢erceve kullanilmaktadir
(Asadi ve Adeli, 2018a: 4; Milana, vd. 2015: 383; Seyedkazemi ve Qolian Seraji,
2019: 1184).

B. Literatiir incelemesi

Literatlirde diagrid sistemler iizerine yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Bunlardan birka¢1 6n tasarim ve yapisal analiz konularia odaklanmistir. Diyagonal
elemanlarin 6n tasarimi i¢in ilk 6neri Moon vd. (2007: 219) tarafindan sunulmustur.
koseli plan sekline sahip diagrid yapilar i¢in 6n tasarim problemini ele alan Liu ve

Ma, (2016: 3) benzer sekilde tiiretilen (kesme ve egilme rijitliklerinin
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degerlendirilmesine dayali) bir yaklasim onermistir. Ancak, bazi durumlarda baskin
tasarim kriterinin rijitlikten dayanima kaymasi muhtemel oldugundan; Montuori vd.

(2013: 1299) dayanima dayal1 bir yaklasim Onerisinde bulunmustur.

Gerasimidis vd. (2016: 319) yiiksek katli diagrid yapilarin 6n tasarimi igin
yinelemeli bir siirecin izlendigi rijitlige dayali bir optimizasyon yaklagimi
onermislerdir. Liu ve Ma, (2016: 3) Mele vd. (2014: 132) ve Lacidogna vd. (2019:
340) diagrid yapilarin genel davramisinin degerlendirilebildigi alternatif yapisal
analiz yaklasimlarn tizerinde ¢alismislardir. Diagrid yapilardaki on tasarim ve yapisal

analiz konulart ileriki béliimlerde detayli olarak islenmistir.

Diagrid yapilarda, grid geometrisinin optimizasyonu ile yapisal performans
tyilestirilebilir. Bu amagcla, en uygun dis diyagonal desenine ulagsmak i¢in kapsaml
caligmalar sunulmustur. Moon (2008: 239, 242-244, 250) 4,3 ile 7,8 araliginda
degisen boy-en orani ve ayni kat plani Olgiilerine sahip yiiksek katli diagrid bina
modellerinde malzeme kullanim1 agisindan en uygun grid geometrisini aragtirmistir.
Calisma kapsaminda, 3,9 m kat yiiksekligi ve 18x18 m boyutlarinda merkezi yer
cekimi c¢ekirdegine sahip 36x36 m kare planli diagrid modeller kullanilmistir.
Calisma biitiinliigii acisindan, diagridlerin tepeye dogru kademeli olarak diklestigi
durumlarda incelenmistir. Ayrica, kademeli degisimin radikal ve 1liman olmak iizere
iki farkli egilimi dikkate alinmistir. Caligma sonucunda, boy-en orani1 7 degerini
astiginda ey uygun grid geometrisinin tek tip agili diyagonallerden kademeli degisen
acisal konfigilirasyonlara kaydig1 bulunmustur.

Zhang vd. (2012: 283-285) kademeli degisen agisal konfigiirasyonlarin tasarim
stratejisinde genellikle diyagonal acilarin degistigi modiillerin arayiiziinde yiik
yolunun siirekli olmadigin1 degerlendirmislerdir. Daha dogrudan yiik aktarimina
elverisli bir agisal konfigiirasyon yapilandirmas: i¢in grafiksel basit bir yaklagim
onerisinde bulunmuslardir. Sekil 4’te, 6nerilen grafiksel yaklasimin agiklanmasi i¢in
bir 6rnek verilmektedir. Diyagonal diizenlemesinde kullanilan grafiksel yaklasimda,
01 (iist ag1) ve 0, (alt ac1) acilart verildiginde; O; ve O, olmak fizere iki kontrol
cizgisi yerlestirilir. Kesisim noktalarindan, diger diyagonallerin 1sinsal olarak
cizilmesi ile diyagonallerin yarisi diizenlenir. Diger yondeki diyagonallerinde
aynalama ile kolayca diizenlenmesi saglanir. Daha diizgiin degisen agilar ile yapilan

diizenleme sayesinde, dogrudan yiik aktarimi saglanmis olur.
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Sekil 4 Kademeli Degisen Agilara Sahip Tipik Bir Diagrid Cephesi

Zhang vd. (2012: 289, 293-295) diyagonal 6n boyutlarini tanimlamak igin
gelistirdikleri metodolojiyi en uygun grid geometrisini arastirmak i¢in farkli boy-en
oranlarina sahip 30, 37, 45, 60 ve 75 kath diagrid modellerine uygulamislardir.
Belirtilen yaklagim kullanilarak, 3,6-9 araligindaki boy-en oranina sahip diiz
diyagonallerden olusan diagrid modeller i¢in en uygun grid geometrisi arastirilmustir.
Calisma sonucunda, kritik boy-en oraninin asildigi modeller i¢in kademeli degisen
acisal konfigiirasyonlarin daha ekonomik sonuglar verdigi goézlenmistir. Ayrica,
malzeme kullanim1 agisindan en uygun alt ve iist diyagonal ag1 degerlerine ulasmak

icin asagida verilen ampirik formiiller 6nerilmistir.

0 " H/B
2opt = arctan
H/B 1)
1+ 0.475 275
elopt = 920pt for H/B < 35 (2)
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for H/B > 3.5

Seyedkazemi ve Qolian Seraji (2019: 1183-1185) ¢ift katmanli bir diagrid
sistemi Onerisinde bulunmus ve Onerilen sistemin yanal rijitligini hesaplamak igin
cesitli varsayimlarin benimsendigi denklemler tiiretmislerdir. Calisma kapsaminda,
cesitli i¢ ve dis diyagonal ag1 kombinasyonlar1 benimsenerek olusturulan 12 katli 25
modelin analizinden onerilen sistemin sismik performans: degerlendirilmistir. Bu
amagla, 3,2 m kat yiiksekligi ve 18x18 m boyutlarinda merkezi diagrid ¢ekirdege

sahip 42x42 m kare planli diagrid analiz modelleri segilmistir. Yapilan ¢alismada,

......

alternatiflerinin bulundugu belirlenmistir. Ornegin, i¢ ve dis diyagonallerin toplam
kesit alanlarinin oran1 2,5’e esit oldugunda; i¢-dis diyagonal agilarin sirasiyla 43°-

73° ve 65°-65° secildigi modellerde elde edilen rijitlik aynidir.

Calisma sonucunda, c¢ift katmanli diagrid sistemlerin rijitlik ve dayanim
kriterlerinin karsilanmasinda geleneksel diagrid sistemlerden daha iyi bir performans
gosterdigi ve uygun agisal kombinasyon ile yapi siinekliginin gelistirilebilecegi
¢ikarimlarinda bulunmuslardir. I¢ ve dis diagrid yapisal sistemlerde gerekli rijitligin
saglanmasi icin kullanilabilecek birkag¢ alternatif onerisi sunmuslardir. Bunlar, i¢ ve
diagrid ¢ergevede yogunlastirilmasi, farkli diyagonal a¢1 kombinasyonlar1 ve farklh
diyagonal a¢1 kombinasyonlarinin ilk iki alternatif ile entegrasyonudur (Seyedkazemi
ve Qolian Seraji, 2019: 1191).

Heshmati vd. (2020: 114-115, 125) dis gergeveler igin 53°, 69°, 76° ve 79°
diyagonal agilar ile tasarlanan 36 katli geleneksel ve gift katmanli diagrid bina
modelleri iizerinde; dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alani analizleri
yiirliterek sismik performans degerlendirmesi yapmislardir. Calisma sonucunda, i¢
diagrid c¢ercevenin hasar durumunu geciktirerek bir emniyet payr sagladigi
cikariminda bulunmuslardir. Bu durum Sekil 5’te, ¢alismada ele alinan modellerin

itme egrilerinde acgikca gozlenmektedir (Heshmati, vd. 2020: 117). Burada, E79°
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169° ile dis diagrid ¢ergevede 79° ve i¢ diagrid ¢ergevede 69° diyagonal agiya sahip
diagrid bina modeli tanimlanmaktadir. Ayrica, ¢ift katmanl diagrid modellerindeki
dis diyagonal aginin artigiyla i¢ diagrid ¢er¢evenin enerji dagilimindaki katiliminin

arttigini gézlemlemislerdir.

30000 0000 S—

Z 60000 260000 4
¢ g
< =
g g
g 10000 ﬁ 10000 4
3 O
M M
=] =}
2 2
« 20000 A < 20000 4
= =
0 : T T 0 T T - T
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 003 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Genel Otclenme Genel Otelenme
80000 80000
E76°169 —E79°169
~ —E76 = —E79
Z 60000 Z 60000
M A v
< =
5} [5)
g & » £
v 40000 A @ 40000
5] J 9 [}
A M
=] =1
: E
& 20000 < 20000 ———
= =l
) 0

T T T T T T
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Genel Otelenme Genel Otelenme
Sekil 5 Diagrid Modellerine Ait itme Egrileri

Cesitli geometrik formlarda tanimlanan yiiksek katli diagrid binalarin asamali
gocmeye direng kapasiteleri tizerine de bir dizi ¢alisma yiiriitilmustiir. Kwon ve
Kim, (2014: 223) ¢esitli acilar ile doner kivrimli; Kim ve Kong, (2013: 1200) gesitli
dikey egriliklere sahip rotor tip; Kim ve Jung, (2013: 1360-1363) iki farkli egilme
agisina sahip diagrid konfiglirasyonlarda tanimladiklari bina modellerinin rastgele
dikey tasiyict eleman ¢ikarma senaryolarina gore benzer geometrik 6zelliklere sahip
diger geleneksel sistemler ve birbirleriyle karsilastirarak asamali gogmeye direng

kapasitelerini degerlendirmislerdir.

Kwon ve Kim, (2014: 223-224, 229-230) 12x12 m boyutlarinda merkezi yer
cekimi c¢ekirdegine ve 36x36 m kare planli dis diagrid cergeveye sahip 36 kath
diagrid modelini 90°, 180° ve 270° dondiirerek ¢esitli déner kivrimli varyasyonlarda
analiz modelleri olusturmustur. Calisma kapsaminda, olusturulan modellerin agamali
gocmeye direng kapasiteleri degerlendirilmis ve sismik yiik dayanim kapasiteleri
kirilganlik analizi ile incelenmistir. Analiz modeli yapilarinin, ilk kattan bir veya iki

cift diyagonal c¢ikarma senaryolarinda asamali go¢meye karsit direngli oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica, kivrim agis1 arttikga; sismik kirllganhigin ve asamali gogme

potansiyelinin azaldig1 gézlenmistir.

Yiiksek katli yap1 formlarinda diisey eksen etrafinda dondiiriilen bir ¢izginin
olusturdugu yapi hacmi rotor olarak tanimlanir. Kim ve Kong, (2013: 1199-1200,
1210) analiz modelleri olarak silindirik, kabak tipi, i¢ ve dis biikey yiikseltilere sahip
33 katli rotor tipli diagrid binalar tasarlayarak, asamali gogmeye direng kapasitelerini
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler ile karsilastirmislardir. Olusturulan
analiz modelleri benzer kat alanlarina sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Silindir sekilli
yapilar hem moment cercevesi hem de diagrid yapisal sistemler kullanilarak
tasarlanmistir. Kat sayis1 ve diyagonal egimi gibi parametrelerin performansa etkisi,
silindir sekilli diagrid modelleri kullanilarak arastirnllmistir. Ayrica, ¢ikarilan
diyagonal elemanin konumunun performansa etkisi de incelenmistir. Calisma
sonucunda, bina yiiksekligi ve diyagonal egimi gibi parametrelerin maksimum
dayanimda kiigiik degisimlere sebep oldugu gézlenmistir. Ayrica, moment gergevesi
kullanilarak tasarlanan model haricindeki diger modellerin ilk kattan bir kolon ve bir
cift diyagonal ¢ikarma senaryosunda asamali go¢meye direng kapasitelerinin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Kabak tipi yapilarda hasarli elemanlarin, ¢ikarilan elemanlarin

tizerindeki birkag kat boyunca dar bir alana yayildig1 gozlenmistir.

Kim ve Jung (2013: 1360-1363, 1373) egilme acilari, kat sayis1 ve kullanilan
yapisal sistemler gibi parametrelerin asamali gd¢gmeye direng¢ kapasitesine etkisini
arastirmigtir. Bu amacla; dis destek, diagrid ve boru bicimli yapisal elemanlarin
kullanildig1 ¢ergeve sistemleri ile olusturulan 36 katli; moment dayanimli ¢ergeve
sistemleri ile olusturulan 7 ve 14 kath c¢elik yapt modelleri iizerinde dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizler gergeklestirilmistir. Moment dayanimli
cerceveler ile olusturulan egimli yapilar, egimli ve dikey i¢ kolonlarin kullanildigr iki
farkli tipte tasarlanmistir. Calisma sonucunda, bir kdsesinden ii¢ ¢ift diagrid kaybi
senaryosunda diagrid yapi modellerindeki plastik mafsallarin egimli model
konfigiirasyonunda daha genis bir alanda asimetrik olarak dagildig: gozlenmistir. Bu
durum, egim ac¢isinin artigi ile agsamali gdgmeye karsi direnen daha fazla yapisal
elemanin varligini gostermektedir. Boru bicimli yapisal elemanlar ile egimli olarak
olusturulan modeller diagrid olanlara kiyasla daha iyi bir performans gosterse de,

tasarimda kullanilan ¢elik tonaji dikkate alindifinda asamali gd¢meye direng
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gostermede diagrid modellerinden daha etkili oldugu ¢ikarimina ulasilamayacagi

degerlendirilmistir.

Mevcut bina kodlar1 diagrid yapisal sistemler igin sismik performans
faktorlerini agikga ele almamaktadir. Baker vd. (2010: 1); Asadi ve Adeli (2018b: 1);
Sadeghi ve Rofooei (2018: 155); Mohsenian vd. (2020: 1) gelik diagrid yapilarin
sismik performans faktorleri lizerine ¢alisma yiiriitmiislerdir. Baker vd. (2010: 1, 6-
12) gelik diagrid cerceveli sistemlerin sismik performans faktorlerini belirlemek i¢in
Federal Emergency Management Agency (2003) ve FEMA (2009) metodolojilerini
benimseyen ve birlestiren analitik bir metot onermistir. Onerilen metodoloji,
alternatif olarak kod hiikiimlerini karsilamak ig¢in tasarlanan projeye 6zel yapisal
sistemler i¢inde kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda; degisen boy-en oranlari,
diyagonal a¢1, sismik tasarim kategorisi ve yer ¢ekimi yiik yogunluguna sahip toplam
300 diagrid modelinin FEMA (2003) prosediirlerine dayanan yinelemeli dogrusal
olmayan analizi yoluyla R faktorii 3,64 olarak belirlenmistir. Sekil 6’da verilen
tiiretilmis tahmini R faktorii ile Sekil 7°de verilen dogrusal olmayan statik itme
analizden elde edilen itme egrisinden, dayanim fazlaligi katsayisi ve periyoda bagh
siineklik tahmin edilebilir. Onerilen yaklasim ile dogrusal olmayan dinamik
analizlere gerek kalmadan, FEMA (2003) metodolojisi ile analitik varsayimlara
dayanan makul bir R faktorii yinelemeli bir yaklasim aracilifiyla hesaplama

cabasinda 6nemli bir azalma ile elde edilebilir.
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Sekil 7 Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 ve Periyoda Bagli Stinekligin Tahmininde
Kullanilan Dogrusal Olmayan Statik Itme Egrisi

Asadi ve Adeli (2018b: 2, 6-13, 16) 4, 8, 15 ve 30 arasindaki kat
yiiksekliklerine ve yaklagik 45°, 63° ve 72° diyagonal agilara sahip diagrid
modellerin sismik performans faktorlerinin FEMA (2009); Miranda ve Bertero
(1994: 357); Vidic vd. (1994: 507); Newmark ve Hall (1982) metodolojilerinin
kullanilarak degerlendirilmesi ile ¢elik diagrid yapilar igin sismik performans
faktorleri onermistir. Olusturulan 12 yapisal modelin performansini degerlendirmek
i¢in Ui¢ farkli yanal yiik dagilimi dikkate alinarak dogrusal olmayan statik, 22 uzak
bolge yer hareketi kaydi dikkate alinarak dogrusal olmayan zaman tanim alanmi ve
arimli dinamik analizler gerceklestirilmistir. Olusturulan modellerin 4 farkhi
metodoloji ile degerlendirilmesiyle elde edilen sismik performans faktorleri igin
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler Cizelge 1’de
verilmektedir. Calisma sonucunda; diyagonal agi, boy-en orani, kat sayist ve
tamamlanmamis {ist diagrid modiill varliginin sismik performans faktorlerini
etkiledigi ¢ikariminda bulunulmustur. 8 katin altindaki ¢elik diagrid yapilarda 3,5 ve
4 araliginda; 8 ve 30 araliginda kat sayisina sahip gelik diagrid yapilarda ise 4 ve 5
araliginda bir R katsayisinin kullanilmasi onerisi sunulmustur. Ayrica, dayanim
fazlalig1 katsayist ve siineklik faktoriiniin en uygun kombinasyona sahip diagrid
modelleri (4-63, 8-63, 15-72, 30-72) haricinde sirasiyla 2,5 ve 2 alinmasi
Onerilmistir. Burada, 4-63 ile 63° diyagonal agiya sahip 4 katli diagrid modeli
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tanimlamaktadir. Ozellikle, en uygun diyagonal acinin kullanildig: durumlarda gelik
diagridlerin merkezi c¢aprazli celik cercevelerden daha {istiin bir yapisal sistem

alternatifi olabilecegi bulunmustur.

Cizelge 1 Sismik Performans Faktorleri Igin Istatistiksel Olgiiler

Parametre Ortalama Standart Sapma Maksimum  Minimum
Qg 2,28 0,43 3,49 1,60
n 2,65 0,79 4,41 1,70
Cq 6,03 2,10 10,51 3,66
Newmark-Hall

R, 2,22 0,47 3,39 1,70
R 5,06 1,39 7,50 3,02
Miranda-Bertero

R, 2,48 0,72 4,01 1,83
R 5,67 1,96 8,87 2,93
Vidic vd.

R, 2,72 0,90 4,95 1,74
R 6,21 2,29 10,76 2,78
FEMA

Qg 2,89 0,50 4,27 2,30
R, 1,96 0,65 3,38 1,03
Rwve Cq4 5,60 1,90 9,13 2,75

Sadeghi ve Rofooei (2018: 156-157, 167) 45°; 63,4° ve 71,5° gibi ¢esitli
diyagonal agcilar ile tasarlanan 8 ve 12 katli toplamda 12 ¢elik diagrid modelinin
FEMA (2009) metodolojisine gore sismik performans faktorlerini degerlendirmistir.
Calisma kapsaminda, diyagonal-kat kirisi baglantilarinin rijit ve mafsalli olmak tizere
iki tipte dikkate alinmasiyla karsilagtirmali bir ¢alisma yiriitilmiistiir. Diagrid
modelleri, R ve Cd degerlerinin 3,6 ya esit oldugu ve yiiksek sismik bir bolgede
bulundugu varsayilarak tasarlanmistir. Calisma sonucunda, diyagonal agilarinin
arttirilmasiyla dayanim fazlahi§i katsayisinin azalirken, siineklik oraninin arttigi
gozlenmistir. Bu nedenle, 45° diyagonal agiya sahip diagrid modelleri digerlerinden
daha kirilgan davranig gostermistir. Ayrica, Asadi ve Adeli’nin (2018b: 16)
calismasina benzer sekilde diyagonal aginin sismik performansi etkileyen onemli
parametrelerden biri oldugunu degerlendirmistir. R katsayisinin 3,6 varsayilarak
tasarlandig1 diagrid modellerin yiiksek sismik bdlgelerdeki sismik performansinin

kabul edilemez oldugu gozlenmistir. 45°; 63,4° ve 71,5° diyagonal agiya sahip
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diagrid modelleri i¢in R faktorlerinin sirasiyla 1,5; 2,5 ve 3 alinmasi OneriSi
sunulmustur. Ayrica, mafsalli diyagonal-kat kirisi baglantilarina sahip diagrid
modellerinin rijit baglantilara sahip modellere kiyasla sismik performansinin daha iyi

oldugu degerlendirilmistir.

Mohsenian vd. (2020: 1-3, 11) yirittiikleri ¢alismada, diagrid sistemlerin
sismik performansini degerlendirmeye ve hedef performans seviyelerine dayali cok
diizeyli tasiyici sistem davranis katsayisi saglamaya odaklanmistir. Bu amagla, aym
plan sekline sahip 16, 24 ve 32 kath ¢elik diagrid modeller iizerinde 12 yapay
deprem kaydi dikkate alinarak dogrusal olmayan zaman tanim alanit ve artimh
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Tagiyict Sistem davranig katsayisini elde etmek
icin kod tabanli, talep ve arz kavramlarini i¢eren bir yaklasim gelistirmislerdir. Kod
tabanli tasiyict sistem davranis katsayisi, tasarim sorunlarini ele alan belirli bir yap1
kodu bulunmadigindan, 3,5’e esit varsayilmistir. 16, 24 ve 32 katli diagrid yapilar
igin talep tasiyici sistem davranis katsayisinin tim ivme kayitlarindan elde edilen
ortalama degerleri Sekil 8’de verilmektedir. LS ve CP performans seviyelerine
karsilik gelen iki arz tasiyici sistem davranis katsayisinin (sirasiyla R1-arz ve R2-arz)
spektrum uyumlu yapay deprem kayitlarindan elde edilen ortalama degerleri de ayni

sekil iizerinde verilmektedir.

Sekil 8’de verilen grafiklerde, Ao ile belirtilen alanlarda diyagonal elemanlar
elastik bolgede kalmaktadir. A; ve A; alanlaria karsilik gelecek sekilde tasiyici
sistem davranig katsayilarinin se¢imi ile diyagonal elemanlardaki eksenel gerinim
degerleri sirasiyla LS ve CP seviyesine karsilik gelen smir degerlerinden diisiik
olacaktir. Ayrica, yap1 yiiksekliginin artis1 ile talep ve arz tasiyici sistem davranig
katsayilarinda bir azalma gozlenmistir. Calisgma sonucunda, diagrid Sistemler igin

tasiyic1 sistem davranis katsayisinin 4’e esit varsayilmasi Onerisi sunulmustur

(Mohsenian, vd. 2020: 9-11).

Diagrid yapilarin sismik performans degerlendirmesi de literatiirde yer bulan
onemli ¢alisma konularindandir. Kim ve Lee (2012: 737, 748) 50,2°; 61°; 67,4°;
71,6°; 74,5° ve 79,5° gibi ¢esitli diyagonal agilar ile tasarlanan 36 kath diagrid yap1
modellerinde dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alani analizleri
kullanarak sismik performans degerlendirmesi yapmislardir. Ele alinan diagrid yap1
modelleri, tim geleneksel diyagonal elemanlarin burkulma direngli olanlarla

degistirildigi ve ayn1 boyutlarda geleneksel ¢ergeveli yapisal sisteme sahip modeller
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ile karsilagtirllmali olarak degerlendirilmistir. Kare plan sekline sahip diagrid ve
geleneksel ¢erceveli binalarin dogrusal olmayan analizlerden elde edilen statik itme
egrileri Sekil 9°da verilmektedir (Kim ve Lee, 2012: 741). Diagrid binalar geleneksel
ragmen daha gevrek bir davranis gostermektedir. Ancak, dairesel planh diagrid
binalardaki kesme gecikme etkisinin kare planl olanlara kiyasla daha diisiik oldugu
ve genel olarak diagridlerin geleneksel gergeveli binalara gore oldukga diisiik bir
kesme gecikme etkisine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, dairesel plan sekline
sahip diagrid binalar, kare planli olanlara kiyasla daha diisiik kesme gecikme etkisine
sahip oldugundan daha yiiksek dayanim ve deformasyon kapasitesine sahip oldugu

¢ikariminda bulunulmustur.

R?,, =5.42

0 0.4 0.8
PGA(o)

3
2 9
1 4 " Ry, =125 1.4 R
0
0 T T 1 0
(¢ O 0.4 0.8 1.2 (d 16-Kat 24-Kat 32-Kat
PGA(g)

Sekil 8 a) 16 Katli, b) 24 Katli, ¢) 32 Katli Diagrid Binalarin Kod Tabanli, Talep ve
Arz Tagiyict Sistem Davranig Katsayilarinin Grafiksel Gosterimi, d) R Katsayilarinim

Bina Yiiksekligine Baglh Degisimi
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Sekil 9 Kare Planli Diagrid ve Geleneksel Cerceveli Bina Modellerinin itme Egrileri

Sekil 10’da 67,4° diyagonal agiya sahip diagrid bina modelinin geleneksel
diyagonal elemanlar ve burkulmaya kars1 direngli diyagonaller kullanilarak
tasarlanmasi ile elde edilen itme egrileri verilmektedir. Geleneksel diyagonal
elemanlarin, burkulmaya kars1 direngli olanlar ile degistirilmesi hem dayanimi hem
de siinekligi arttirmaktadir. Ayrica, plastik mafsallarin burkulmaya karsi direngli
diyagonaller ile tasarlanan modelde baslangi¢ modeline kiyasla daha genis bir alana
yayildigi gézlenmistir (Kim ve Lee, 2012: 747-748).

Tim diyagonallerin burkulma direngli destekler ile degistirilmesinin ekonomik
acidan pratik olmadigini degerlendiren Sadeghi ve Rofooei (2020: 1-2, 13) diagrid
modellerindeki geleneksel diyagonallerin bir kisminin burkulma direncli olanlar ile
degistirildigi bir yapisal tasarim Onerisi sunmugtur. Calisma kapsaminda, 45°; 63,4°
ve 71,5° gibi ¢esitli diyagonal agilar ile tasarlanan 8 ve 12 kath toplamda 12 ¢elik
diagrid modeli iizerinde dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Sunulan tasarim 6nerisinin kullaniminin geleneksel diyagonaller
ile tasarlanan durumlara kiyasla genel olarak sismik performans faktorlerini
tyilestirdigi gézlenmistir.
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Sekil 10 Geleneksel Diyagonaller ve Burkulmaya Kars1 Direngli Diyagonaller ile
Tasarlanan Diagrid Bina Modellerinin (67,4°) itme Egrileri

Asadi vd. (2018: 5-6, 41-42) c¢elik diagrid yapilarin sismik performans
degerlendirmesi ve kayip tahmini i¢in kriterlerin Onerildigi kapsamli bir ¢aligma
yiirlitmiistiir. Calisma kapsaminda, 45°, 63° ve 72° gibi ¢esitli diyagonal agilar ile
tasarlanan 4, 8, 15 ve 30 kath diagrid yap1 modelleri iizerinde dogrusal olmayan
statik itme, zaman tanim alami ve artimli dinamik analizler gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda, diyagonal aginin toplam kayip iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu
ve uygun grid geometrisinin se¢iminin yapisal tasarimda onemli bir adim oldugu
degerlendirilmistir. Diagrid binalarin sahip oldugu biiyiik gé¢me kapasitelerinin,
yapisal bilesenlerin beklenen toplam kayip {iizerindeki katkisini azaltabilecegi
diistiniilmiistiir. Ancak genel olarak asir1 goreli kat 6telenmelerine kars1 savunmasiz
yapisal olmayan bilesenlerin beklenen toplam kayip iizerindeki biiyiik bir katkisi
olacagi degerlendirilmistir. Ayrica, tamamlanmamis modiil varliginin sismik

performansi ve toplam kaybi olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir.

Milana vd. (2015: 383-384) 42°, 60° ve 75° gibi ¢esitli diyagonal agilar ile
tasarlanan ve 36x36 m kare plana sahip 40 kath diagrid yapt modelleri {izerinden
celik diagrid ve dis destek yapilarini siirdiiriilebilirlik ve yapisal performans
acisindan karsilastirmali  olarak degerlendirmistir. Diagrid yapisal sistemlerin
kullanimiyla dis destek modellerine kiyasla ¢elik malzeme kullaniminda 33%’e

varan bir azalma gozlemislerdir.
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Malzeme kullanimi ve kapasite egrilerine bagli genel olarak en iyi
konfigiirasyona sahip modelin 60° diyagonal egime sahip diagrid bina modeli oldugu
belirlenmistir. Secilen model, agirlik agisindan en iyi konfiglirasyon olmasa da
dayanim ve rijitlik agisindan yiiksek bir performansa sahiptir. Bu diagrid
konfigiirasyonunda alt1 farkli hasar senaryosu dikkate alinarak (diyagonal ¢ikarma)
itme ve itme + diisey yiik durumlan i¢in kapasite egrileri de degerlendirilmistir.
Genel olarak, i¢ kolonlarin tabanindaki mafsallarin nihai kapasiteye ulastig
gozlenmistir. Performans diisiisleri dikkate alindiginda artik kapasitelerin genellikle
iyi oldugu ¢ikariminda bulunulmustur. Calisma sonucunda, diagrid modellerinin, ele
alinan diger yapisal sistem modellerine kiyasla malzeme kullanimu, rijitlik, dayanim
ve siineklik agisindan daha avantajli oldugunu bulunmustur (Milana, vd. 2015: 385-
389).

C. Tarihsel Gelisim

Diagrid binalarin 6rnek alindigi diistiniilen; yapiy1 insa etmek icin yalnizca
tiggensel modiillerin kullanimi, Rus mimar Viladimir Shukhov tarafindan tasarlanan
ve 1920’lerde insa edilen hiperbolik formlu Shukhov radyo kulesinde (Sekil 11) ilk
kez goriilmektedir (Boake, 2014: 13,19; Korsavi ve Maghareh, 2014: 1-2; Wmf.org,
2021). Ardindan, 1953 yilinda Godsmith yiiriittiigii akademik ¢alismada yiiksek katli
binalar i¢in ii¢ farkli kombinasyonda diyagonal yapisal ¢6ziimiine sahip diagrid yapi
tasarimi 6nermistir (Goldsmith, 1953). Ancak, diagrid yap:1 sistemlerinin binalardaki
ilk modern uygulamasi 1960’larin baslarinda insa edilen 13 katli IBM binasidir
(Moon, vd. 2007: 206). Bu diagrid uygulamasindan sonra yaygin ilgi mega
diyagonaller kullanilan gii¢lendirilmis veya kafes kirisli boru bigimli elemanlar

kullanan yapilara kaymistir (Mele, vd. 2014: 124).

1980’lerin baslarinda Humana Genel Merkez binasi yarigmasinda Sir Norman
Foster tasarimi diagrid bir yap1 6nerilse de kazanan post modern bir ¢alisma olmustur
(Moon, vd. 2007: 206). Ancak daha sonrasinda, 2000’lerin baslarinda insa edilen ve
Sir Norman Foster tarafindan tasarlanan Swiss Re (Sekil 12 a) ve Hearst Tower
(Sekil 12 b); yiiksek katli binalarin tasariminda diagrid sistemlerin kullaniminin
geleneksel cergeve sistemlere gore yapisal verim ve estetik potansiyel agisindan
avantajl olduguna referans saglayan énemli 6rnekler olmustur (Ali ve Moon, 2007:

215; Korsavi ve Maghareh, 2014: 2; Fosterandpartners.com/projects/30-st-mary-axe,
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2021; Fosterandpartners.com/projects/hearst-headquarters, 2021). Yakin doénem
tasarimlarinda ise kompleks geometriler ve kivrimli sekiller bazen tamamiyla serbest
formlara bir yonelim vardir (Mele, vd. 2014: 124). Cin’deki CCTV-Headquarters
(Sekil 13 a), Poly International Plaza (Sekil 13 b), Guangzhou West Tower; Kore’
deki Lotte Tower ve Kanada’daki The Bow Tower (Sekil 13 ¢) son yilllarda inga
edilen 6nemli diagrid yap1 ornekleri arasinda yer almaktadir (Korsavi ve Maghareh,
2014: 3-4; Oma.com, 2021; Som.com, 2021; Fosterandpartners.com/projects/the-
bow, 2021).

Sekil 12 a) Swiss Re-30 Saint Mary Axe, b) Hearst Tower
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Sekil 13 a) CCTV-Headquarter, b) Poly International Plaza, c) The Bow Tower

D. On Tasarim Yaklasimlar

Diagrid yapilardaki 6n tasarim i¢in ilk yaklasim Moon vd. (2007: 219)

tarafindan Onerilmistir. Diagrid yliksek binalardaki ¢ekirdegin toplam yanal rijitlige

......

tepe Otelenmesi icin egilme ve kesme deformasyonlarimin katkilarinin

belirlenmesiyle baslar (Mele, vd. 2019: 86; Moon, vd. 2007: 219).

Yiksek katli yapilar, bir konsol Kkiris olarak basitlestirildiginde; yanal
kuvvetlere kesme kuvveti ve devrilme momenti ile karsi konulacaktir. Kirig
uzunlugundaki artis ile kesme kuvveti neredeyse dogrusal olarak artarken, yanal
sapma ve devrilme momentindeki artiy daha hizli olacaktir. Ayrica, yap:
artacaktir (Mele, vd. 2019: 86-88). Buradan, yap1 yiiksekliginin bes yiizde biri olarak
tanimlanan maksimum tepe yer degistirmesinin tasarim parametresi olarak alindigi
narin yiiksek bir yapi tasariminin genellikle dayanimdan ziyade yanal rijitlik
tarafindan yonetildigi anlagilmaktadir (Moon, 2008: 240). ideal tasarim igin statik
olarak tanimlandig1 ve bir konsol kiris olarak modellendigi varsayilan diagrid

yapilarda, tekdiize egilme ve kesme deformasyonu katkilarinin toplama,

u(H) = y"h + = (4)

x'h? H
2 o

seklinde tanimlanir. Burada y*h kesme deformasyonunun katkisi ve x*h?/2 egilme

deformasyonunun katkisini belirtir. Yapinin tepesindeki egilme nedeniyle olusan
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deformasyonun kesme nedeniyle olusan deformasyona orani olan s faktoriine bagh
elde edilen y* ve x* fonksiyonlari sirasiyla Denklem 5 ve 6’da verilmektedir (Moon,
vd. 2007: 220-221).

REEE ©
. 2s 6
SREEEDT ®

Ideal tasarim c¢oziimiiniin elde edilebilmesi icin s oldukca onemli bir
parametredir. Bu nedenle, egilme ve kesme etkilerinin sebep oldugu yapinin tepe yer
degistirmesini siirlandirmak icin gerekli diyagonal alanlarinin yapmin hangi
bolgelerinde ve ne oranlarda ideal tasarimi temsil ettiginin belirlenmesi gerekir

(Moon, vd. 2007: 225).

Montuori vd. (2013: 1298-1299) Euler—Bernoulli ve Timoshenko Kkiris
teorilerinden yola ¢ikarak kesme kuvvetine govde; devrilme momentine flang
diizlemindeki diyagonallerle kars1 konuldugu varsayimiyla; rijitlige dayali tasarim

yaklagimi i¢in ideal s faktoriiniin alternatif tanimi olarak,

0,19 /H\?
(= 7
S tan6 (B) ()

denklemini Onerir.

Diyagonal elemanlarin sadece cksenel kuvvetler vasitasiyla gerekli yanal

Vin
K _ M 9
B = 2h )

......

bir fonksiyonu olarak sirasiyla Denklem 10 ve 11°de verilmektedir.
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AgwE
Kt = ZNW( iw c0526> (10)

B2A4 o E
Kg = N; ($> sin2@ (11)

Rijitlik kapasitesi ve talep denklemlerinin esitlenmesi ile gerekli deformasyon

degerlerini diyagonal en kesit alanlarina doniistiiren denklemler elde edilir.

Agy = ——omld 12
dw = 2N, Ehycos26 (12)
2M, Ly
Ajg=———m— 13
4f ™ N(B2Ehysin26 (13)

Her kat seviyesinde modiile etkiyen yiik etkileri degisse de her modiil igin her
iki yondeki yiikleme diisiiniilerek tek bir govde ve flans kesit alan1 belirlenir (Mele,
vd. 2019: 86-87).

Belirli durumlarda diagrid yapilardaki baskin tasarim kriterinin rijitlikten
dayanima kayabilmesinin muhtemel oldugunu degerlendiren Montuori vd. (2013:
1299) dayanima dayali bir &n tasarim yaklasimi onermistir. Onerilen yaklasimda,
yercekimi ve riizgar yiiklerine karsi diagrid modiiliindeki diren¢ mekanizmasindan
yola ¢ikilarak diyagonal eksenel kuvvetlerine ulasilmasini saglayan denklemler
tiiretilmistir. Ardindan dayanim gereksinimlerine gore diyagonal en kesit alanlarmin

boyutlandirilmasi adimi izlenmektedir.

Diagridler de dayanima dayali 6n tasarim yaklagimimin gelistirilmesinde
kullanilan c¢esitli yiik etkilerine bagli diyagonal diren¢ mekanizmasinin sematik
gosterimi Sekil 14°te verilmektedir (Mele, vd. 2019: 86). Yer ¢ekimi yiiklerinin (Q,)
yapt saftindaki m-inci modiiliin k-inc1 iliggen semasi iizerinde olusturdugu asagi
yonli kuvvet (Fy,yg) etkisindeki eksenel basing kuvveti $ekil 14 yardimiyla

asagidaki gibi tiiretilebilir.

Fikcsin®  0,375Q,sin®

21’1k
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Denklik tiiretilirken merkezi c¢ekirdegin toplam taban alaninin ¢eyregini

kapladig1 varsayilarak, ¢evre diagridin yer ¢ekimi yiikiiniin %37,5’ini paylastig
kabul edilir.
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Sekil 14 Diagrid Modiiliindeki Yiikler ve i¢ Kuvvetler

Yapiya etkiyen riizgar yiikii, modiil seviyesinde devrilme momenti (M,,) ve
kesme kuvveti (V) olusturur. Yonii ve degeri modiiliin konumuna bagl olan

devrilme momentinin etkisinde tanimlanan dikey Fp, v Kuvvetinin genel modiil

diyagonallerinde olusturdugu eksenel kuvvet denkligi,

FrnkMmSin® M,,dgsin®
Nimjem = +—2 — 4 15
m,k,M 2 2 Z:‘l:kl diz ( )

seklinde ifade edilir. Siddeti, kesme kuvveti etkisinde tanimlanan F, vy Kuvvetinin

yonii ile riizgar yonii arasindaki efime bagli olan yatay kuvvetin genel modiil

diyagonallerinde olusturdugu eksenel kuvvet denkligi de,

Fmxvcoso Vin€Os, k€0sO
Nm,k,V == ==

1
2 2 Z?:kl COSai ( 6)

seklinde ifade edilir. Tiim yiikleme kosullar1 dikkate alinarak hesaplanan ti¢ eksenel
kuvvet katkisinin toplamindan diyagonal kesitlerinin boyutlandirilmasi ile prosediir

tamamlanir. Diyagonal uzunluk boyunca degisen yiik etkilerine ragmen, modiil

tabanindaki yiikler tasarim i¢in kullanilarak her modiil i¢in tek bir en kesit alani
belirlenmektedir.
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Belirli durumlarda yap1 saftt boyunca tasarim kriterindeki egilimde farkliliklar
gozlemlenebilir. Tasarim degiskenleri diisiiniildiigiinde, baskin yaklagimin 6nceden
tahmini miimkiin olmadigindan diyagonallerin boyutlandirilmasi icin rijitlik ve

dayanim ayr1 ayri ele alinmalidir (Montuori, vd. 2013: 1299-1301, 1312).

Mele vd. (2019: 83-84, 88) diagrid yapilardaki baskin tasarim kriteri ve
optimum diyagonal a¢1 iizerinde narinlik etkisini aragtirmiglardir. Ayrica, minimum
yapt agirligt kosuluyla baskin tasarim kriterinin dayanim oldugu durum igin
elemanlarin talep-kapasite oranina; rijitlik oldugu durumda ise bina tepe
Otelenmesine bagli olarak smirlandirildigi boyutlandirma optimizasyonu siirecine
dayali tasarim Onerisi sunmuslardir. Optimizasyon siireciyle, dayanim ve rijitlik
kriterleri ayni anda degerlendirilerek tasarimi yoOneten talebe gore elemanlarin

boyutlandirilabilmesi saglanir.

E. Yapisal Analiz

Literatiir incelendiginde, diagrid yapilarin yapisal analizi i¢in sonlu elemanlar
metodunun (FEM) yaygin kullanimi gorilmektedir. Ayrica, yapisal modelin
sadelestirilmesiyle genel davranisin hizli bir degerlendirilmesine izin veren alternatif

basitlestirilmis yaklagim onerileri de bulunmaktadir.

Mele vd. (2014: 126-130) yatay ve diisey egrilik bulunan egrisel diagrid
yapilarin davranisinin da degerlendirilebilecegi bir metot onerisinde bulunmustur.
Onerilen metot; yer ¢ekimi, devrilme momenti ve yatay kesme kuvveti etkileriyle tek
ticgen modiiliinde olusan i¢ kuvvetlerin egrilik etkileri de dikkate alinarak
degerlendirmesine dayanmaktadir. Diagrid yapilarin yapisal analizinde kullanilan
diger metotlardan olan modiiler metot (MM) ve matris tabanli metot (MBM)

asagidaki alt boliimlerde detayli olarak iglenmistir.

1. Modiiler Metot

Liu ve Ma (2016: 3-6) ¢ok koseli plan sekline sahip ve boru bigimli
diyagonaller ile olusturulan diagrid yapilarin yapisal analizi i¢cin MM ve yanal rijitlik
hesaplama modeli 6nermistir. Cok koseli plan sekline sahip diagrid yapilarin yanal
rijitliginin  hesaplanabilmesi ve y agisimin 90° kiiciik oldugu durumlarda da
uygulanabilirligiyle Moon vd. (2007: 219) tarafindan onerilen yaklagimdan farklilik

gostermektedir.
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MM, vyanal rijitlikleri hesaplanan diagrid modiillerinin birbirine elastik
cubuklar ile baglanan digiimler olarak basitlestirilmesine dayanan bir yaklagimdir
(Sekil 15). Boylece sonlu elemanlar analiz modeli olusturulmasina gerek kalmadan
diiglimlerde hesaplanan yanal yer degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca degisim
egrisine ulasilabilmektedir. Modiil m i¢in yanal yer degistirme (u,), kesme yer
degistirmesi (uyy,) ve egilme yer degistirmesi (up,y,) katkilarinin toplamudir. Tlgili

............

degistirme katkilar1 asagidaki gibi tiiretilebilir.

Vi Ve Vin
uvaK—+K—+"'+K (17)
vl V2 vm
Ml MZ Mm
Unm = >—hm + —>h(m —1) + -+ —>h[m — (m - 1)]  (18)
Kml KmZ Kmm
m=7
h l

Diyagonal m=6

Ana gevre kirisi I
Ikincil cevre kirisi m=5

Ikincil ana gevre kirisi h
m=4

h
NI Basitlestirme Birlestirme 5

: h
m=2

h
m=1

h

(@) Diagrid Yap1 (b) Birimlere Ayristirma (c) Rijit Diigtimler  (d) Basitlestirilmis Yap:

Sekil 15 Modiiler Metodun Sematik Gosterimi

Onerilen metotta yanal yer degistirme egrisine ulasabilmek igin modiil yanal
rijitlikleri birimlere ayirmaya dayali hesap modeli ile elde edilir. Onerilen hesap
modelinde yapt diren¢ mekanizmasimin sadece diyagonal eksenel kuvvetler ile
saglandigl, diyagonallerin dogrusal elastik bolgede kaldigi ve diizlem kesiti

varsayimina uygun deformasyon gosterdigi varsayilir.

......

kuvveti olarak tanimlanir. Modiil kesme kuvvetine maruz kaldiginda toplam modiil
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direng kuvvetinin cephe diyagonallerinde tanimlanan eksenel kuvvet bilesenleri ile
yatay kesmeye kars1 direng gosterir. Yapi direng mekanizmasinin sadece diyagonal

eksenel kuvvetleri ile saglandig1 kabuliiyle olusturulan kuvvet denge denklemleri ve

......

N N
EAcos?0sinBsin EAsin30cos?ysin
K, = - YZ cos?a; + A Y YE sino;  (19)

I=1 I=1

Sekil 16’da, MM’e gore egilme rijitliginin hesaplanmasi i¢in diyagram
diizleminin birimsel AB acgis1 ile donmesi i¢in gercken egilme momenti olarak

tanimlanir. Modiilin moment dengesinden ve geometrik iliskilerden yararlanilarak

......

EAsin30sin3
Ky = %z B;* (20)

N
1=

1

Sekil 16 Modiiler Metoda Gore Egilme Rijitligi Hesap Diyagrami

Cesitli cephe egimleri ve ¢ok koseli plan sekillerine sahip modeller {izerinde
MM ile FEM sonuglart yatay yer degistirme agisindan karsilastirilarak
dogrulanmistir (Liu ve Ma, 2016: 6-9).

2. Matris Tabanh Metot

Lacidogna vd. (2019: 341) diagrid yapilarin yapisal analizi igin Moon vd.

(2007: 219) ile aym varsayimlara dayanan matris tabanli yeni bir metot
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Oonermiglerdir. Diagrid yapilar i¢in yapisal problem, genellestirilmis Hooke
yasasindan yararlanilarak yapiya etkiyen dis kuvvet ve bilinmeyen kat
deplasmanlarinin vektoriinii yapmin rijitlik matrisiyle birbirine baglayan matris
iligkisi olarak tanimlanir (Scaramozzino, 2020: 10-11; Lacidogna, vd. 2019: 341-
342). MBM’de yalnizca c¢evre Kkirislerinin bulundugu katlardaki (rijit katlar)
serbestlikler dikkate alinmaktadir. Ele alinan ¢alismada, MBM konusunun islendigi
kisimda kat terimiyle rijit katlarin kastedildigine dikkat edilmelidir. N kattan olusan
serbest formlu ti¢ boyutlu diagrid yap1 i¢in yapisal problem, kat basina alt1 serbestlik
derecesinin (ii¢ Oteleme ve ii¢ doniis) katkilarinin dikkate alindigi matris iligkisiyle

asagidaki gibi tanimlanir.

[ [Kes,] [KFxsy] [Kryo,)  [Kryoy] [Kway] [Ke,s,] |
{{FX}\ [KF sx] [KF 5 ] [KFy‘PZ] [KFY‘PX] [KF ® ] [KF Sz] (1o

{Fy y y&y y¥y y | {Sy} |
| _ [Bos] K| [Kue,] K] [Kitioy] [Kis] [l )
My} [Kniys, ] [Ksty] [Kieo,]  [Kiteoy] [Kchpy] [Kuys,] lo

<)
(M) {0} |

k{FZ}) [KMY‘SX] [KMYSY] [KMy(Pz] [KMqux] [KMy‘PY] [KMYSZ] k{SZ}J
| [Kr,5,] [KFzsy] [Kr,o,]  [Kr [Kszy] [Ke,s,]

Rijitlik alt matrisleri, her bir kuvvet-moment vektortii ile yer degistirme-dénme
vektoriiniin iligkilendirilmesini saglar. Rijitlik matrisi hesaplanirken 6ncelikle alt
matrislerinin rijitlik katsayilarinin elde edilmesi gerekmektedir. ki; genel terimiyle
tanimlanan rijitlik katsayilarinin hesabi igin izlenen prosediir ikinci alt indisle
belirtilen kata birimsel yer degistirme veya moment uygulanmasiyla baglar. Ardindan
deforme olmus modiillerdeki diyagonallerin deformasyonu degerlendirilir. Dogrusal
elastik davranis varsayimiyla hesaplanan diyagonal eksenel kuvvetlerinden ilk alt
indisle belirtilen kattaki toplam tepki kuvveti ve momentlerinin degerlendirilmesiyle
rijitlik katsayilar1 elde edilir. Onerilen prosediiriin tiim yapiya uygulanmasiyla genel
yapit rijitlik matrisine ulagilir (Lacidogna, vd. 2019: 342, 346-347).

MBM’de rijitlik matrisi hesap prosediirii, MM kullanilarak yanal yer
degistirme hesabinda benimsenen semaya benzerdir (Scaramozzino, 2020: 11).
Ancak FEM genel rijitlik matrisine yapisal elemanlarin rijitlik matrislerinden yola
cikilarak gesitli kisitlar altinda yap1 boyutuna genisletilmesiyle ulasir. Bu durum, her
ikisinin de matris hesabina dayali olmasina ragmen ele alinan yapisal problemin

FEM’daki ¢6ziimiinde bilinmeyen (serbestlik) sayisinin MBM’e kiyasla daha fazla
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olmasmi neden olur (Lacidogna, vd. 2019: 341, 349). Ayrica MBM’de kesme ve
egilme rijitliklerinin yani sira dikey ve burulma rijitliklerinin iligkilerini igeren ¢ok
sayida alt matriste degerlendirildiginden MM’den daha kapsamlidir (Scaramozzino,
2020: 11).

Denklem 21°deki matris iliskisinde yer alan rijitlik  matrisinin
hesaplanmasindan sonra, denklem ters cevrilerek yer degistirme ve ddnmelerin
hesabinda kullanilacak denklige ulasilabilir. Ayrica, rijit katlarin deformasyonlari
bilindiginde prosediiriin tiiretilmesinde kullanilan birka¢ adim tekrar uygulanarak
diyagonallerdeki eksenel kuvvetler degerlendirilebilir. Onerilen metodu dogrulamak
icin ¢ift yonde egrilik barindiran Swiss Re Tower vaka c¢alismasinda MBM yapisal
analiz sonuglart FEM sonuglanyla karsilastirilarak tutarliligt  dogrulanmistir

(Lacidogna, vd. 2019: 347).

flk olarak, ii¢ boyutlu binalarin direngli elemanlar1 (perde duvarlar ve gergeve
gibi) arasindaki yanal yilikleme dagilimini analiz etmek icin gelistirilen genel
algoritma ad1 verilen metodolojiye gore, diagrid sistemli binalardaki dis diagrid ile
binanin i¢ kisimlarindaki diger direngli elemanlar arasindaki yanal yiikkleme dagilimi

degerlendirilebilir (Carpinteri ve Carpinteri An., 1985: 563).

Genel algoritma, direngli elemanlarin eksenel olarak deforme olmadigi,
diizlemlerinde deforme olmayan rijit katlarin oldugu ve kat basina ii¢ serbestlik
derecesinin dikkate alindigi gibi varsayimlara dayanmaktadir (Carpinteri ve
Carpinteri An., 1985). Onerilen MBM uygulamasinda modelin genel algoritma
varsayimlariyla uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Denklem 21’de

verilen matris iligkisi agagida verildigi gibi yeniden diizenlenmekledir.

()=l wel (o) )

Yapida yalnizca yatay serbestliklerin (kat basina {i¢ serbestlik derecesi) dikkate
alinmasiyla tiim varsayimlar1 karsilayacak sekilde Denklem 22 asagidaki gibi

diizenlenebilir.

{Fu} = ([Kyul - [KHV] [KVV]_I[KVH]){SH} = [Kyul" {64} (23)
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Boylelikle diagrid rijitlik matrisinin ( [Kgg]* ) eklenmesiyle genel algoritmaya
gore dis diagrid ve diger direngli elemanlar arasindaki yanal yiik dagilimi

degerlendirilebilmektedir (Lacidogna, vd. 2019: 351).

Bir dis celik diagrid ve merkezi ¢ekirdek arasindaki yanal hareketlerin
dagiliminm1 degerlendirmek i¢in genel algoritma cer¢evesinde bir MBM uygulamasi
yapilmistir. Calisma kapsaminda, 3,5 m esit kat yiiksekligine sahip 18 katli kare bir
model ele alinmistir. Yapi etkiyen egilme ve burulma momentleri ile kesme degerleri
Sekil 17°de verilmektedir. Burulma davranisinin dis diagrid yapisal sistem tarafindan
yonetildigi acik¢a goriilmektedir. Taban kesmenin yaklasik %70’ine diagrid yapisal
sistem tarafindan direnilmektedir. Ayrica taban kesme degerlerinde bina yiiksekligi

boyunca bir salinim egilimi dikkat ¢ekmektedir (Lacidogna, vd. 2019: 350-352).
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Sekil 17 Merkezi Cekirdek ile Birlestirilmis Diagrid Sistemin Kesme Kuvvetleri,

Egilme ve Burulma Momentlerinin Dagilimi1

30



I1l. MODELLERIN TANIMLANMASI VE TASARIMI

A. Parametrik Modelleme

Algoritmik tasarima dayali olarak parametrik yapisal modellerin olusturulmasi
icin Rhino ti¢ boyutlu modelleme programi ile Grasshopper algoritma eklentisi
birlikte kullanilmistir. Olusturulan yapisal modellerin Sap2000 yazilimina uygun
sekilde aktarimi igin yine bir Grasshopper algoritmasi araciligiyla noktasal
koordinatlar, gergeve ve alan baglantilar1 olarak Excel formatinda diizenlenmektedir.
Moon, (2011: 1343-1348) mevcut karmasik formlu kulelere benzer diagrid formlarda
olusturulan modellerin tasarim diisiinceleri ve yapisal potansiyeline degindigi; egim
acilar1 ve donme oranlar1 gibi model geometrik parametrelerinin degisim etkisinin
inceledigi caligmasinda benzer sekilde parametrik yapisal modeller olusturmustur.
Ayrica, Celebi’nin (2019: 88) c¢alismasinda goriilebildigi gibi  Grasshopper
bilesenleri, serbest bi¢imli yiiksek katli diagrid modellerin 6n yapisal analiz ve

tasarimi igin de ayni arayiiz kullanimina izin vermektedir.

Kontrol — | rg ,:A%iﬁ_l}ﬁ
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M
R
\\\\
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NN
NN -
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\, 2 /“ H
1% l m i i
) o8 : -6 .
H i
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Diagrid Deseni

Yiizeyler

Geometrik Parametreler

Sekil 18 Dairesel Planli Model igin Algoritmik Akis Plan1

Bu ¢aligsmada, Grasshopper yazilimi araciligryla dairesel model geometrisinin
olusturulmasinda Sekil 18’de verilen algoritmik akis plani kullanilmaktadir. Akis

planinin ilk kisminda plan sekli, plan 6l¢iileri, yap1 yliksekligi ve modiil geometrisi
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ile alakali model geometrik parametreleri tanimlanir. Ikinci kisimda, tanimlanan
diyagonal baglant1 noktalarmin uygun kombinasyonu ile diagrid deseni elde edilir.
Son kisimda ise diyagonal c¢ubuklari ile ¢evrelenen ylizeylerin birlestirilmesiyle
diagrid yapt modeli tamamlanmaktadir. Bunlara ek olarak akis planinin belirli
noktalarinda kat planinin 6lgiileri ile ilgili kontrol adimlari da bulunmaktadir. Egimli
ve kare parametrik yapisal modellerin olusturulmasinda da benzer akis planlar
kullanilmaktadir. Detayl algoritmik akis planlar1 dairesel ve kare planli modeller igin
sirasiyla Ek-1 ve EK-2’ de verilmektedir.

B. Model Ozellikleri

Yapilan ¢aligmada, 4 m esit kat yiliksekligine ve diagrid ¢ergevelerde (i¢ ve dis)
68,2° diyagonal agiya sahip 36 kathi altt diagrid bina modeli segilmistir.
Degerlendirilen diagrid modelleri ¢evre boyunca 6,4 m aralikli olarak yerlestirilen
yap1 diyagonallerinin olusturdugu 4 katli modiiller igermektedir. Egilme agilar1, plan
sekilleri ve yapisal g¢ekirdek sistemlerinin yiliksek katli diagrid binalarin sismik
davranisina etkisinin arastirilmast adina modeller 3 grupta tanimlanmistir. Plan sekli
etkisi, geleneksel diizgiin diisey dairesel ve kare plan sekline sahip diagrid bina
modelleri ile yansitilacaktir. Kare ve dairesel modellere ait diagrid modiillerindeki
kat plan1 degisimleri, ¢cercevelerin cephe ve modellerin perspektif goriiniimii sirastyla

Sekil 19 ve 20°de verilmektedir.

Diagrid yapisinin genel davranisini yoneten dnemli parametrelerden biri olan
boy-en orani, 38,4 m kenar uzunlugu ile kare planli modellerde 3,75 ve yaklagik

40,41 m ortalama cap ile dairesel planli modellerde ise 3,56 olarak belirlenir.

Egilme agisinin etkisi, cergevelerdeki cephe diizlemi referans alindiginda 3,97°
ve 7,91° sabit agisal egime sahip geleneksel kare planli diagrid bina modelleri ile
yansitilacaktir. Belirli bir egilme acisi ile tasarlanan modellerin diyagonal agilarinda
kiigiik farklar olustuguna dikkat edilmelidir. 3,97° ve 7,91° egilme acisina sahip
modellere ait diagrid modiillerindeki kat plani degisimleri, ¢ercevelerin cephe ve
modellerin perspektif goriiniimi sirasiyla Sekil 21 ve 22’de verilmektedir. Egilme
acisinin etkisiyle modiil geometrisinde geleneksel kare plan sekline sahip diagrid

bina modellerine gore farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 19 KPG Diagrid Modelinin Modiillerindeki a) Kat Plan1 Degisimleri, b) I¢ ve

Dis Cergevelerin Cephe Goriliniimii, ) Perspektif Gortiniimii.
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Sekil 20 DPG Diagrid Modelinin Modiillerindeki a) Kat Plan1 Degisimleri, b) I¢ ve

Dis Cergevelerin Cephe Goriiniimii, €) Perspektif Gortiniimii
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Sekil 21 E3,97-KPG Diagrid Modelinin Modiillerindeki a) Kat Plan1 Degisimleri, b)

I¢ ve Dis Cercevelerin Cephe Gériiniimii, ¢) Perspektif Goriiniimii
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Sekil 22 E7,91-KPG Diagrid Modelinin Modiillerindeki a) Kat Plan1 Degisimleri, b)

I¢ ve Dis Cercevelerin Cephe Gériiniimii, ¢) Perspektif Goriiniimii
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Yapisal ¢ekirdek sistemi se¢iminin etkisi yukarida belirtilen iki farkli egilme
acistyla tasarlanan diagrid modellerinin i¢ ¢ekirdek yapisinin diagrid yapisal ¢ekirdek
olarak tasarlanmasi ile yansitilacaktir. Cift katmanl diagrid binalar, i¢ ¢er¢evenin
cevresi boyunca 6,4 m aralikli olarak yerlestirilen yap1 diyagonallerinin olusturdugu
4 kath modiiller icermektedir. Ayrica i¢ ve dis diagrid ¢ercevelerin diyagonal agisi
ayni alimmustir. 3,97° ve 7,91° egilme agisina sahip ¢ift katmanl diagrid modellere
ait diagrid modiillerindeki kat plan1 degisimleri, c¢ergevelerin cephe ve modellerin

perspektif goriiniimii sirasiyla Sekil 23 ve 24’te verilmektedir.

Modellenen diagrid binalar; egilme agisi, plan sekli ve yapisal cekirdek
kullanilarak etiketlenmistir. Ornegin E3,97-KPCK; 3,97° egilme acisina, kare plan

sekline ve i¢ diagrid ¢ekirdege sahip modeli tanimlamaktadir.
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Sekil 23 E3,97-KPCK Diagrid Modelinin Modiillerindeki a) Kat Plan1 Degisimleri,

b) i¢ ve D1s Cercevelerin Cephe Gériiniimii, ¢) Perspektif Goriiniimii
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Sekil 24 E7,91-KPCK Diagrid Modelinin Modiillerindeki a) Kat Plan1 Degisimleri,

b) i¢ ve D1s Cergevelerin Cephe Gériiniimii, ¢) Perspektif Goriiniimii

C. Modellerin Yapisal Tasarim

Calisma kapsaminda ele alinan modellerin diagrid yapisal elemanlari American
National Standard (2016a) tasarim kosullari ve American Institute of Steel
Construction (2011) prosediirii takip edilerek Sap2000 paket yaziliminda

tasarlanmaktadir.

Diagrid sistemler ¢ogu tasarim kodunda depreme dayanikli sistemlerden biri
olarak tanimlanmamaktadir (Kwon ve Kim, 2014: 223). Bu nedenle tasiyici sistem
davranig katsayist (R) sismik tasarim yiikiiniin tahmininde Oncesinde yapilan
calismalara benzer sekilde 3 alinmaktadir (Kim ve Lee, 2012: 737; Asadi ve Adeli,
2018a: 6; Kwon ve Kim, 2014: 223; Kim ve Kong, 2013: 1200; Kim ve Jung, 2013:
1360; Heshmati, vd. 2020: 114). ANS (2010) ve ANS (2016b) diagrid gergeveler igin
belirli bir sismik degerlendirme saglamaz (Asadi ve Adeli, 2018a: 6; Asadi, vd.
2018: 7). Ancak Asadi ve Adeli (2018a: 6) diagrid yapilardaki i¢ kolonlarin
tasariminda bu sismik hiikiimlerde de gegen dayanim fazlaligi katsayisini igeren
sismik yiik kombinasyonlarini dikkate almaktadir. Yapilan ¢alismada ise Sadeghi ve

Rofooei’nin (2020: 3) calismasina benzer sekilde hangi diagrid yapi elemanlarinin
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dayanim fazlahigr katsayis1 (€)p) dikkate alinarak tasarlanmasi gerektigindeki
belirsizlikten dolay1 tasarim siirecinde kullanilmamaistir. Bir diger sismik performans
faktorii olan defleksiyon biiyiitme katsayisi (Cq) ise Heshmati ve digerlerinin (2020:

114) galismasinda oldugu gibi 3’ ¢ esit varsayilmaktadir.

Diagrid sistemler i¢in sismik tasarim kodlarinda 6zel sismik degerlendirmeler
bulunmadigindan; Sadeghi ve Rofooei (2020: 3) SCBF gereksinimlerini tamamlayici
tasarim kriteri olarak kullanirken, Asadi vd. (2018: 7) OCBF gereksinimleri ile
tasarimin ardinda OMF’ler olarak kontrol etmistir. Yapilan ¢alismada diyagonaller
icin narinlik oran1 (A) ANS’de (2010) belirtilen OCBF gereksinimlerine gore
Denklem 24; i¢i bos boru profillerden olusan diyagonal kesitlerin en-kalinlik orani,
kismi ve genel burkulmayr Onlemek i¢in Denklem 25°te verilen esitsizliklerle
smirlandirilmistir (Heshmati, vd. 2020: 114; Asadi, vd. 2018: 8).

A=KL/r<4 /E/Fy* (24)

D/t < 0.038E/F," (25)

Tiim modeller igin yergekimi 6lii ve hareketli yiikleri sirasiyla 4 ve 2.4 KN/m?
(cat icin 1.5 KN/m?) olarak kabul edilmistir (Asadi, vd. 2018: 8; Kim ve Lee, 2012:
737). Katlar, 15 cm kalinliginda déseme ile desteklenmis ve Kat seviyelerindeki tim
diigiimler rijit diyafram komutu kullanilarak kisitlanmistir. Modellerin tasariminda
sismik analiz metodu olarak modal tepki spektrum analizi uygulanmistir. Sismik
tasarim kuvvetleri Cizelge 2’de verilen parametreler ve katsayilar alinarak American
Society of Civil Engineers Standard’a (2017a) gore belirlenmistir. Tasarim riizgar
yiikii ise 44.7 m/s temel rlizgar hiz1 ve B maruz kalma kategorisine dayali olarak

belirlenir.

Yapisal modelin maksimum goreli kat 6telenmesi ASCES (2017a: 109) tasarim
stirecinde belirtildigi gibi 0.020hsy (izin verilebilir kat 6telenmesi) sinir deger alinarak
kontrol edilmistir. Diagrid yapilar i¢in 6zel tasarim kriterleri olmadigindan segilen
tamamlayici sistemin ASCES (2017a: 89) gereksinimlerinde yer alan sismik tasarim

kategorilerine gore yapisal yiikseklik sinirlandirmasi dikkate alinmamaistir.

Seyedkazemi ve Qolian Seraji (2019: 1185) i¢ ve dis diagridlerdeki diyagonal

baglantilarini mafsalli olarak dikkate alirken, yapilan calismadaki diyagonal
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baglantilarinin moment dayanimli oldugu varsayilmistir (Asadi ve Adeli, 2018a: 7,
Asadi, vd. 2018: 11). Milana vd. (2015: 384) temelleri agik¢a modellemeden zemin
ve yapi arasinda mafsalli baglantilar tanimlamaktadir. Yapilan ¢alismada ise Asadi
ve Adeli’'nin (2018a: 7) calismasina benzer sekilde diyagonallerin temele olan
baglantilar1 ankastre kabul edilir. Ayrica i¢ yer ¢ekimi gergevesinde bulunan merkezi
kolonlarinin yanal yilik tasima kapasitesine katkisini engellemek i¢in temele olan

baglantilarinin mafsalli oldugu varsayilmaktadir (Asadi ve Adeli, 2018a: 7).

Cizelge 2 Tasarim Sismik Kuvvet Parametreleri

Sismik Katsay1/ Parametre Deger / Smif / Kategori
Ss 1,60 g

S; 043¢

Sps 1079

Sp1 054 ¢

Sismik Dizayn Kategorisi D

Zemin Smifi D

Risk Kategorisi |

Sismik Onem Faktorii (Ig) 1

Geleneksel diagrid yapilarinin i¢ gerceveleri sadece Olii ve hareketli yiikleri
tasimak i¢in tasarlandigindan mafsalli baglantilar dikkate alinmigtir (Heshmati, vd.
2020: 114; Kim ve Lee, 2012: 737; Seyedkazemi ve Qolian Seraji, 2019: 1185).
Ayrica i¢ cercevelerde bulunan kolonlarin yanal yilik tagimamasi i¢in ¢evre diagrid
cergevelerine mafsalli kirigler ile baglandigi kabul edilir. Boylece yer ¢ekimi
yikiiniin bir kismi1 ¢evre diagridlerine aktarilmig olur (Sadeghi ve Rofooei, 2020: 4).
Literatiirde taranan caligmalarin biiyiikk ¢ogunlugunda diagrid yapilardaki i¢ yer
cekimi ve ¢evre diagrid cerceve sistemlerinin hangi yiikleri tasimak i¢in tasarlandig
belirtilmektedir (Kim ve Lee, 2012: 737; Asadi ve Adeli, 2018a: 7; Sadeghi ve
Rofooei, 2020: 4; Heshmati, vd. 2020: 114; Seyedkazemi ve Qolian Seraji, 2019:

1185). Ancak diagrid sistem elemanlarinin baglantilarina agik¢a deginilmemistir.

Diagrid yapilardaki diyagonaller boru profiller; i¢ c¢ercevelerde bulunan
kolonlar kutu profiller; c¢evre kirigsleri ve yer g¢ekimi Kkirisleri ise I seklindeki
profillerden segilmistir. Modelleme de kullanilan c¢elik materyali diyagonaller,
kolonlar ve i¢ gerceve kirislerinde Grade 50 (ASTM A709, minimum akma gerilmesi

344,7 MPa) alinarak segilmistir. Cevre ve kat kirislerinde ise ¢elik materyali Grade
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36 (ASTM A992, minimum akma gerilmesi 248,2 MPa) alinmistir. Ayrica, ¢ift
katmanli diagrid modellerinde modiillerin ikinci katlarindaki i¢ ve dis ¢ergevelerin
koseleri arasinda yer alan g¢apraz kat kirislerinin ¢elik materyali Grade 50 olarak
alimmustir. Diyagonal kesitler ve kolonlar boyutlandirilirken geleneksel gruplama
uygulamasina benzer sekilde her dort katta (modiil) bir kesit boyutlart degistirilmistir
(Asadi, vd. 2018: 8). Diagrid modellerin tasariminda segilen kesit boyutlar

santimetre cinsinden Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3 Diagrid Modellerin Kesit Boyutlari

KPG DPG E3,97-KPG
Modiil 5 - -

Dis Cergeve® Ic Cer<;eveb Dis Cergeve® Ic Cerc;eveb Dis Cergeve® Ic Cerg:eveb
1 60 x4,0 100 x12,0 65x3,5 100 x11,0 85x5,5 100 x12,0
2 60 x3,5 100 x9,0 55x3,5 100 x9,0 80 x4,5 100 x9,0
3 55x3,5 90 x8,0 50 x3,5 90 x8,0 75x4,0 90 x8,0
4 55x3,0 80x7,0 50x3,0 80x7,0 70x4,0 80x7,0
5 50x3,0 65 x6,0 45x3,0 65x6,0 60 x4,0 70x6,0
6 45x3,0 50 x4,5 40x3,0 50 x4,5 55x3,5 55x4,5
7 45x2,5 35x2,5 50x3,0
8 35x2,5 30x25 40x3,0
9 35x2,0 25x2,0 35x25

. E7,91-KPG E3,97-KPCK E7,91-KPCK

Modil Dis Cerceve?® I¢ Cer(;eveb Dis Cerceve?® I¢ Cerceve? Dis Cerceve? I¢ Cerceve?
1 95x7,5 100 x12,0 80 X 5,0 95 X 6,5 95 X 6,5 95 X 8,0
2 85x6,5 100 x9,5 75X 45 85X 5,5 90 X 5,5 85X 6,0
3 80 x5,5 90 x8,5 70X 4,0 75X5,0 75X55 75X55
4 70 x5,0 80x7,5 65 X 3,5 70 X 4,5 65 X 5,0 65 X 5,0
5 70x4,0 65 x6,5 55 X 3,5 65X 4,0 65X 4,0 65X 4,0
6 60 x4,0 55 x5,0 55X 3,0 55X 3,5 60 X 3,5 55X 3,5
7 55x3,5 45X 3,0 50 X 3,0 50 X 3,5 50 X 3,0
8 50x3,0 40X 25 40 X 3,0 45X 3,0 40 X 3,0
9 40x2,5 30X25 35X25 35X25 35X25
a: Diagrid Cerceve - Boru Kesitler (Dxt), b: i¢ Yercekimi Cerceve- Kutu Kesitler (Bxt),
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IV. MODELLERIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi

A. Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Modellemesi

Yapisal elemanlar genellikle elastik analize gore tasarlanmasina karsin deprem
sirasinda dogrusal ve elastik olmayan davranig olusabilir (Asadi ve Adeli, 2018a:
10). Diagrid yapilarin performansi degerlendirilirken dinamik yiikler altinda yapilan
analizlerdeki davranisi ve dogrusal olmayan tepkisi arastirilmalidir (Scaramozzino,
2020: 23). Bu nedenle tiim ti¢ boyutlu diagrid bina modellerinin dogrusal olmayan
davranigini aragtirmak igin statik (itme) ve dinamik (zaman tanim alani) analizler

yapilmustir.

Deprem hareketinin olusturdugu enerjinin emilmesi ve dagitilmasindaki
diagrid yap1 diyagonallerin rolii diistiniildiigiinde; diyagonal elemanlarin dogrusal
olmayan modellemesi olduk¢a 6nemlidir (Heshmati, vd. 2020: 114). Kolonlar ve
diyagonallerin dogrusal olmayan davranisi ise sirasiyla eksenel kuvvet-egilme
momenti kombinasyonu ve eksenel yiik tasidigi dikkate alinarak modellenmistir.
Egilme momentinin biliylik bir kismi kirisler tarafindan tasidigindan dogrusal
olmayan davranisini modellemek i¢in Asadi ve Adeli, (2018a: 10) Heshmati vd.
(2020: 116) ve Kim ve Lee’nin (2012: 737-738) ¢alismalarina benzer sekilde sadece
egilme davranigi dikkate alinmistir. Yukarida belirtilen davranisa uygun olarak
yapisal elemanlarda tanimlanan plastik mafsallarin; kolon ve kirislerin uclarinda,

diyagonallerin ortasinda olusacagi 6ngoriiliir (Asadi ve Adeli, 2018a: 10).

Eksenel davranisa sahip diyagonaller ve egilme davranigina sahip kirislerin
sirastyla kuvvet-deformasyon ve elastik olmayan moment-dénme iliskileri Sekil
25’te verilmektedir (Mohsenian, vd. 2020: 4; Seyedkazemi ve Qolian Seraji, 2019:
1187). Literatiirde, diyagonallerin dogrusal olmayan analizinde FEMA (2000) ve
ASCES’e (2014, 2017b) dayali modelleme parametreleri ile plastik kabul
kriterlerinin kullanimi goriilmektedir (Asadi ve Adeli, 2018a: 11; Asadi, vd. 2018: 9-
10; Kim ve Lee, 2012: 737; Heshmati, vd. 2020: 116; Mohsenian, vd. 2020: 4).
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Yapilan c¢aligmada dogrusal olmayan davranisi tanimlayan Kuvvet-
deformasyon iliskisinde yer alan a, b ve ¢ modelleme parametreleri Seyedkazemi ve
Qolian Seraji (2019: 1186) calismasina benzer sekilde ASCES’e (2014: 155-156)
gore secilmistir. Ayrica hemen kullanim (I0), can giivenligi (LS) ve gé¢me 6nleme
(CP) olarak tanimlanan ii¢ performans seviyesindeki kabul kriterleri de ASCES’e
(2014: 155-156) dayal1 olarak belirlenmistir.

) Moment
Cekme Kuvveti (M/M,)
A b AN
a :
y
Acr TC L L.Of 0.03K
Ccl p 2 Eksenel Deformasyon
Per K
—a
b T
Basing Kuvveti Oy Dénme

() (b)

Sekil 25 a) Eksenel Davranisa Sahip Elemanlarin Kuvvet-Deformasyon, b) Egilme

Davranisina Sahip Elemanlarin Moment-Donme Iliskisi

B. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizleri, modellerin ilk iki temel 6telenme mod
sekline orantili yanal yik modeli dikkate alinarak Sap2000 yaziliminda
gerceklestirilmistir. Ele alinan modeller, Denklem 26°’da verilen yer g¢ekimi yiik
kombinasyonu efor sarf ettikten sonra yukarida belirtilen yanal yiik modeli dikkate
alinarak yanal olarak itilmektedir (FEMA, 2009; Asadi ve Adeli, 2018a: 12). Ayrica
dogrusal olmayan analizlerde geometrik dogrusal olmama durumu olarak tanimlanan

P- A etkileri de dikkate alinmustir.
1,05D* + 0,25L" (26)

Cizelge 5’te goriilebilecegi lizere, modellerin ilk o6telenme modlarinin bir
saniyeden yiiksek olmasi, %75 in altinda kiitle katilimi goriilmesi ve yiiksek
modlarin etkilerinin harig¢ tutulmasi gibi sebeplerden yapilan statik itme analizleri tek
basina yetersiz kalacaktir. Bu nedenle diagrid sistemlerin sismik tepkisinin

degerlendirilmesinde daha yiliksek modlarin etkileri zaman tanim alanindaki dogrusal
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olmayan analizler kullanilarak yansitilacaktir (Heshmati, vd. 2020: 116; Mohsenian,

vd. 2020: 4).

C. Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam Analizi

Dogrusal olmayan zaman tamim alami analizleri, Pacific Earthquake

Engineering Center (ngawest2.berkeley.edu) veri tabanindan alinan yaklasik 6,5 ve
7,3 arasindaki biyiikliiklere sahip 11 ¢ift yer hareketi kaydinin (her iki yatay
dogrultudaki ivme kaydi) analiz modellerine uygulanmasiyla Sap2000 yaziliminda
gerceklestirilmistir. Kullanilan tim deprem kayitlari, ASCES’e (2017a) gore
tanim alant

belirlenen tasarim spektrumuyla oOl¢eklendikten sonra zaman

analizlerinde kullanilmaktadir. Deprem kayitlarinin 6lgeklenmesinde, zaman tanim
alaninda 6l¢ekleme metodu kullanilmaktadir.

PEER (ngawest2.berkeley.edu) veri tabanindan 6,5 ve 7,6 arasindaki
biiyiikliiklere sahip yer hareketlerinden Seismoselect programi kullanilarak secilen
kayitlarin ~ 6zellikleri ve Olgekleme katsayilar1  Cizelge 4°te verilmektedir.
Olgeklenmemis deprem kayitlarina ait yatay bileske spektrumlari, ortalama ve
tasarim spektrumuyla birlikte Sekil 26’da verilmektedir. Tiim zaman tanim alani

analizlerinde zaman araligi 0,1 s olarak ayarlanmis ve sayisal integrasyon igin

Newmark metodu kullanilmaistir.

2
1,9 Tasarim Spektrumu
18
1,7 Ortalama Spektrum
1,6 .
15 w4 0 0 =====- Ust Tasarim Spektrum Sinir1 (1,3Sae)
LA R N — — Alt Tasarim Spektrum Sinir1 (0,9Sae)

Ivme (g)

2 2,5 3 3,5 4
Periyot (s)

0 0,5 1 15

Sekil 26 Olgeklenmemis Deprem Kayitlarina Ait Yatay Bileske Spektrumlari,
Tasarim Spektrumu ve Olgeklenmis Yatay Bileske Spektrumlarinin Ortalama Zarfi
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Cizelge 4 Deprem Kayitlarinin Ozellikleri

PGAmnax PGViax Olgek

No Deprem-Yil M,? Kaydedilen istasyon Fay Tipi (g)b (cm/s)b Kat.
1 Supersition Hills 02-1987 6,54 EIl Centro Imp. Co. Dogrultu Atimh 0,261 43,67 1,71
2 Northridge 01-1994 6,69 Playa Del Rey-Saran Ters 0,103 15,40 3,92
3 imperial Valley 06-1979 6,53 EIl Centro Array #8 Dogrultu Atimhi 0,527 52,41 1,33
4 Imperial Valley 06-1979 6,53 EIl Centro Differ. Array Dogrultu Atimhi 0,437 57,84 1,32
5 Hector Mine-1999 7,13 Mecca-CVWD Yard Dogrultu Atimhi 0,904 17,71 3,93
6 Landers-1992 7,28 Thousand Palms Post Dogrultu Atimhi 0,105 15,64 3,47
7 Loma Prieta-1989 6,93 Hollister Differ.Array Ters Verev 0,281 43,12 1,74
8 Taiwan SMART1 (45)-1986 7,30 SMART1 O01 Ters 0,159 22,36 2,43
9 Loma Prieta-1989 6,93 Palo Alto-SLAC Lab  Ters Verev 0,235 35,02 2,05
10 Loma Prieta-1989 6,93 LGPC Ters Verev 0,590 83,53 0,75
11 Supersition Hills 02-1987 6,54 Brawley Airport Dogrultu Atimh 0,126 12,82 4,80

a: Moment biiyiikliigi, b: iki dikey dogrultudaki kay1ttan.
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V. ANALIZ BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Secilen alti modelin yapisal tasariminin ardindan, Sap 2000 yazilimi
kullanilarak dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde
edilen analiz bulgular1 ve modal 6zellikler bu boliimde yer alan basliklar altinda

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

A. Modal Ozellikler

Modal o6zelliklerden olan mod sekilleri ve dogal frekanslar, yapinin genel
Otelenme ve burulma modlarina ait dogal titresim periyotlar1 verilmektedir. Ayrica 1.
modlara ait modal kiitle katilm oranm1 ve tasarim taban kesme degerleri de aymi
tabloda verilmektedir. Alt: model de goriilen ilk bes mod sekli benzerdir. 1k ikisinde
otelenme modlar1 gozlenirken, liglinciisii burulma modudur. Ardindan gelen son iki
modda ise modellerin, ikinci derece dtelenme mod sekli sergiledigi goriilmektedir.
Bu durumun gozlenmesinde genel model geometrisinin benzer olmasinin katkisi

biiyiiktiir.

Cizelge 5 Diagrid Modellere Ait Modal Ozellikler

Otelenme Modlari (s) Burulma Modlar (s) Vd (KN)*
Model (Tasarmm
M (%)* Taban
1* 2* 3* 1 2. K.
(1. Modlar) esme)
KPG 3,25 66,24 1,02 0,56 1,30 0,50 27169,95
DPG 3,51 64,52 1,08 0,59 1,22 0,48 21650,96
E3,97-KPG 2,56 63,68 0,83 0,46 1,04 0,42 35618,03
E7,91-KPG 2,24 61,08 0,74 0,42 0,92 0,38 41971,55
E3,97-KPCK 2,59 61,61 0,82 0,45 1,07 0,41 34790,07
E7,91-KPCK 2,24 59,69 0,73 0,42 0,94 0,40 41413,23

*: {ki yatay dogrultuda elde edilen sonuclarm ortalamas1
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Diagrid yapilarin, bir egilme acist ile modellenmesi veya bu ag¢1 degerinin
arttirtlmasiyla titresim periyotlarinda ve modal kiitle katilim oranlarinda bir azalma,;
tasarim taban kesmesi degerlerinde ise bir artis gozlenmektedir. Ayrica dairesel plan
seklinin se¢imiyle, dtelenme modlarindaki titresim periyotlar1 artarken; modal kiitle

katilim oran1 ve tasarim taban kesme degeri azalmaktadir.

B. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi Bulgular

Alt1 diagrid bina modeli iizerinde yapilan statik itme analizlerinden elde edilen
itme egrileri Sekil 27°de verilmektedir. Statik itme analizlerinde, ¢6zlimiin
yakinsamamasindan dolay1r bazi analizler kesintiye ugramaktadir. Yakinsama
toleransinda yapilan degisiklikler elde edilen egrilerde kiigiik degisimlere sebep
olmaktadir. Toleransin arttirillmas1 elde edilen sonuglarin  dogrulugunu
etkileyeceginden tanimli tolerans degerleri ile bulunan statik itme egrileri dikkate
alimmugtir. Plastik mafsallar, KPG diagrid modelinde alt kose diyagonallerinde
dagilirken, DPG diagrid modelinde ise ilk 4 modiil yiiksekligi boyunca toplu sekilde
dagildig1 gozlenmektedir.

Tasarim taban kesme agisindan diagrid modellerinin normallestirilmis
maksimum taban kesme oranlari Sekil 28’de verilmektedir. Dairesel plan seklinin
secimiyle maksimum taban kesme oraninda ufak bir artis goriilmesine ragmen, KPG

diagrid modelinde goriilen degere olduk¢a yakindir.

Diagrid modellerinin belirli bir egilme agisiyla tasarlanmasi veya bu aginin
arttirilmasiyla maksimum taban kesme oranlar1 artmaktadir. Bu durum, belirtilen
degisimlerin yanal yiik direng¢ kapasitesini arttirdigini gostermektedir. Cift katmanlh
diagrid modellerde plastik mafsallarin dagilimi geleneksel modellere kiyasla yapinin

alt kisminin daha iist modiillerine kaymaktadir.
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Sekil 28 Diagrid Modellerin Maksimum Taban Kesme Oranlari

C. Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alam1 Analizi Bulgular

Maksimum tepe yer degistirmesi ve goreli kat Otelenmeleri yapilarin

degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli kriterlerdir. Ele alinan altt model igin

ortalama Otelenme zarfi ile birlikte dogrusal olmayan zaman tanim alani

analizlerinde maksimum Gtelenmelerin goriildiigii goreli kat 6telenme zarflart Sekil

29°da verilmektedir.
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Sekil 29 Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alan1 Analizlerinden Elde Edilen

Maksimum Géreli Kat Otelenme Zarflar
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Grafikler incelendiginde, genel olarak deformasyonlarin tiim modellerin yap1
yiiksekligi boyunca iyi bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. ASCES’e (2017a: 165)
gore dogrusal olmayan tepki analizlerinde ortalama kat Gtelenmesi orani Tablo
12.12-1’de belirtilen sinirlarin iki katint (%4) asmamalidir. Tiim modellerin
analizlerinden elde edilen goreli kat 6telenmeleri izin verilen maksimum &telenmenin
oldukca altindadir. Deformasyonlar genellikle yap1 yiiksekliginin iist bolgelerinde
daha diizensiz oldugundan; goreli kat 6telenmeleri, modellerin st iki modiiliinde

daha yiiksek degerler almaktadir.

Modellenen binalar iizerinde gerceklestirilen dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizlerinde elde edilen maksimum tepe yer degistirmesi ve goreli kat
Otelenmesi degerleri sirasiyla Cizelge 6 ve 7°de verilmektedir. Dairesel plan seklinin
secimiyle maksimum tepe yer degistirmesi ve ortalama Otelenme zarfindaki
maksimum goreli kat otelenmesi degeri KPG diagrid modeline gore artmaktadir.
Ayrica DPG diagrid modelindeki deformasyonlarin daha diizensiz dagildigi
gozlenmektedir. Ancak, Cizelge 3’teki diyagonal kesit boyutlar1 ve statik itme
analizlerinin sonuglar1 dikkate alindiginda; DPG diagrid modelinin KPG modele

kiyasla yanal kuvvetlere kars1 daha verimli dayanim gosterdigi anlagilmaktadir.

Cizelge 6 ve 7°de goriilebilecegi gibi, egilme agisinin artistyla diagrid bina

modellerinde maksimum tepe yer degistirmesi ve goreli kat 6telenmesinin artmasinin

boliimlerde elde edilen sonuglar ile tutarhdir.

Cizelge 6 Maksimum Tepe Yer Degistirmesi

Maksimum*
Model Tepe Yer Goriildiigii Deprem Kaydmmn Ozellikleri
Degistirmesi
KPG 214,519 Imperial Valley 06-1979 / El Centro Differential Array
DPG 272,189 Imperial Valley 06-1979 / El Centro Array #8
E3,97-KPG 198,552 Imperial Valley 06-1979 / El Centro Array #8
E7,91-KPG 224,734 Loma Prieta-1989 / Palo Alto-SLAC Lab
E3,97-KPCK 170,737 Loma Prieta-1989 / Palo Alto-SLAC Lab
E7,91-KPCK 194,837 Loma Prieta-1989 / Palo Alto-SLAC Lab

* : Maksimum tepe yer degistirmesi mm cinsinde verilmistir.
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Cizelge 7 Maksimum Géreli Kat Otelenmesi

. Ortalama Kat

Maksimum Stel .
Model Goreli Kat  Goriildiigii Deprem Kaydinmn Ozellikleri clenmest

- . Zarfindaki Mak.

Otelenmesi _

Deger

KPG 0,0121 Landers-1992 / Thousand Palms Post Office  0,0089
DPG 0,0126 Imperial Valley 06-1979 / El Centro Array #8  0,0098
E3,97-KPG 0,0097 Loma Prieta-1989 / Hollister Differential Array 0,0077
E7,91-KPG 0,0115 Loma Prieta-1989 / LGPC 0,0082
E3,97-KPCK  0,0104 Imperial Valley 06-1979 / El Centro Dif. Array  0,0087
E7,91-KPCK 0,0109 Loma Prieta-1989 / Palo Alto-SLAC Lab 0,0093
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VI. SONUCLAR

Dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alan1 analizlerinin sonuglar1 plan
sekli, egimli yap1 formlar1 ve yapisal ¢ekirdek sistemi se¢iminin diagrid yapilarin
sismik performansini etkiledigini dogrulamaktadir. Kare ve dairesel planli geleneksel
diagrid modellerinin her ikisinde de kabul edilebilir performans gézlendiginden,
malzeme kullanimi agisindan dairesel plan seklinin se¢imi daha uygundur. Bu durum
DPG diagrid bina modelinin KPG modele kiyasla daha diisiik kesme gecikme

etkisine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Varsayilan sismik performans faktorleri ile tamamlayict tasarim kodunun
taleplerini karsilayacak sekilde tasarlanan diagrid bina modellerinin dogrusal
olmayan analizlerde kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmektedir. Buradan,
kullanilan tasarim varsayimlarinin ¢esitli plan sekillerine veya egimli formlara sahip
yiiksek katli diagrid binalarin tasarimina uygun oldugu sdylenebilir. Ancak, yapilan
calismanin diger plan sekilleri, kat yiikseklikleri ve diyagonal a¢1 kombinasyonlar

dikkate alinarak genisletilmesiyle daha kesin yargilar sunulabilir.

Genel olarak, i¢ diagrid cekirdek kullanimiyla yapimin sismik davranisinda
biiyiikk bir degisim goriilmemektedir. Ancak, egimli diagrid bina modellerinde ig
diagrid c¢ekirdek kullanilarak yapilan tasarim dis diyagonal kesit boyutlarimi
azaltarak, malzeme kullanimi1 agisindan avantaj saglar. Buradan ¢ift katmanh diagrid
bina modellerinin geleneksel olanlara kiyasla rijitlik ve dayanim taleplerinin
karsilanmasi agisindan daha verimli olduklari anlagilmaktadir. Ayrica, tasarim
asamasindaki yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi kisminda yanal rijitlik direncinin
i¢ ve dis diagrid cerceve arasinda kaydirilabilecegi goriilmiistiir. Bu durum, i¢ diagrid
cekirdegin yanal ylik direncine katki saglayarak verimliligi arttirabilecegini

dogrulamaktadir.

Statik itme analizlerinde plastik mafsallarin diagrid bina modellerinin
diyagonallerinde olustugu gozlenmektedir. Bu durum yanal yiik direncinde diagrid

yapisal sistemlerin etkinligini dogrulamaktadir.
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Diagrid binalar, yanal yiiklere kars1 oldukg¢a direngli yapi sistemlerine sahip
olmalarmma ragmen, siinekligin iyilestirilmesi gerekmektedir. Burkulma direncli
destekler gibi ¢esitli Oneriler bulunsa da daha ekonomik ¢oziimler tizerinde

calisiimalidir. Bu konunun gelecek ¢alismada ele alinmasi planlanmaktadir.

Mevcut bina tasarim kodlari, diagrid yapisal sistemler ile ilgili agik yonerge ve
hikkiimler saglamamaktadir. Yapilan ¢alismanin diger amaclari, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligine diagrid binalar ile ilgili sismik degerlendirme, yOnerge ve
hiikiimlerin dahil edilmesinin gere8ine dikkat ¢cekmek ve bir baslangi¢ caligmasi

sunmaktir.
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