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COK KATLI CELIK YAPILARDA YATAY DEPLASMANIN
DIYAGONALLERLE KONTROLU

Hasan GONEN'

OZET: Dinamik Viikler altinda yapiarin yanal deplasmanlarinin kontrol edilmesi,
tasiyrer olmayan elemanlarin hasara ugramamasi ve galisma ve yasam konforunun
saglanmast agisindan gereklidir. Celik yapilar betonarme yapilara nazaran agirlikca
daha hafif oldugundan daha dugiik yanal rijitlige sahiptir. Klasik kolon-kirisli ¢elik
cercevelerde kiriglerin (El/L) rijitlik oranlari arttirtlarak yanal deplasmanlar kontrol
edilirken, gergeve-kesme kafes sisiemlerde kat salim Jakiorimin kontrolii divagonal
elemanlarin dugiim noktalarina konsantrik veya eksantrik olarak baglanmas: yoluyla
gerceklegtirilmektedir. En etkili kat salimm faktorii kontrolii konsantrik diyagonal
elemanli cercevelerde miimkiin olurken, eksantrik divagonalli gercevelerde ‘“kiris
baglantt eleman:” (eksantrisite) boyu kisaldikga  konsantrik  diyagonalli cergeve
sonuglarina yaklagildigi goriilmiistiir.
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CONTROLS OF LATERAL DISPLACEMENTS OF MULTI-
STOREY STEEL FRAMES BY DIAGONAL ELEMENTS

ABSTRACT : It is necessary to control the lateral displacements (drift) of structures
under earthquake loads in aspects of not to damage to non-structural elements and
realizing the work and living comfort. Because steel structures are lighter than
reinforced concrete structures, they have less lateral stiffnesses. In momeni resistant
frames lateral stiffnesses are controlled by increasing the stiffness ratios (EUL) of
girders. In braced frames drifts are controlled by arranging the diagonal elements
concentrically and eccentrically. The most effective story drift control realized in
concentrically braced frames. In eccentrically braced frames, drift control becomes
successful when the length of beam link goes shorter.
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LGIRIS

Bir mil yiiksekliginde binalarin tasarlanmak istendigi giliniimiizde modern yapilar,
riizgar ve deprem etkisinde, sncelikle konforun sonra da yapisal biitiinligin ve tagima
gilciiniin yok olmasiyla neticelenen bir davranig gosterebilir.

Yap yitksekligi arttikga, teknolojik gelismeler ekonomik gerekgelerle yapinin tagtyict ve
tasiyict olmayan elemanlannin toplam agirhgimn azalmasi sonucunu dogurmugtur. Bu
viizden. bina yiiksekliginin genigligine orani 4 veya 5’1 astiginda yatay deplasmam
" makul simirlar iginde tutabilmek igin ilave rijitlige ihtiyag duyulmaktadir.

AB.D'de New York sehrinde riizgara agik bir yiiksek yapida ¢alisanlarda gleden
sonralan hafif rahatsiziklar [1] ve % 50 verim diguklugi goriilmiiy, sebebi
aragtinldiginda, riizgar nedeniyle binanin salinim yaptig1 tespit edilmistir. Bina, gergeve
elemanlar1 kuvvetli kiris-zayif kolon durumu ortaya ¢ikarmayacak sekilde, daha fazla
rijitlestirilerek olumsuz etkiler ortadan kaldinlmistir.

Yiksek yapilarda kirig-kolon birlesimleri ~dinamik etkilerden dolay: ortaya gikan
enerjiyi yutmak amactyla- stinek bir davranig gistermelidir. Betonarme yapilarda kirig-
kolon birlesimlerinde siinek davramisa uygun donat: diizenlenmesi gergeklestirilse de
kritik noktalarda ciddi donati yigailmalan yiiziinden siinek davranigtan uzaklasilmaktadir.
Diger yandan, moment tipi kaynakl: gelik cergevelerin [2] kolon-kiris birlesimleri siinek

bir moment-donme davramsi sergilemektedir.

11.YANAL DEPLASMAN KONTROL SISTEMLERI '
11.1. Aktif Kontrol Sistemleri (Disardan saglanan enerjiyle ¢alistirilan kontrol
sistemieri) |

Aktif kontrol yontemleri olarak, bilgisayarlarla kontrol edilen elektro-hidrolik
mekanizmalarla, yapimin 6nceden segilen katlarina gelik kablolarin gerilip gevsetilmesi
(mevcut yapilarn iyilestirilmesinde sik¢a kullanilan aktif kablolu kontrol), yine 6zel
mekanizmalarla binanin en iist katina yerlestirilmis agir beton bloklarin kontrol edilerek
binanin dinamik yitklerden olusan salimmlarinin azaltiimasi (aktif kiitleli kontrol),
vilksek yapilarda riizgardan kaynaklanan yanal hareketi azaltmak amaciyla, riizgar
enerjisinden yararlanilarak aerodinamik pargalarin kullanilmas: ve asma kopriilerde
riizgardan olusan titresimlerin jiroskopla azaltilmasi ve aktif kontrol edilen hava

odaciklar: ile dalgadan olusan gelik odalarin hareketini saglama seklinde yollar
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izlenmektedir [3]. Aktif kontrol sistemleri, i¢ gruptan olugmaktadir. Birinci grup
yapinn gesitli blgelerine yerlestirilmis hassas alicilar, dis yikleri veya yapinin davranis
parametrelerini veya her ikisini birden lgmektedir. Olgiilen bilgiyi islenen ve kullanilan
kontrol algoritmasina gére gereken kontrol kuvvetlerini kapsayan aletler, sistemde ikinci
grubu olusturmakta. iigiincii grup olarak da; hesaplanan kiitleleri distan verilen enerjiyle
tiretilen kuvvet-lireticileri, sitemi tamamlamaktadir.

Sadece yapi davrani parametreleri 6lgiillirse, bu parametreler siirekli izlenerek kontrol
kuvvetlerinde diizeltmeler yapan algoritma kapali-devre kontrolii, Sl¢illen dinamik
etkilere gore diizenlenen kontrol kuvvetleri algoritmas agik-devre kontrolii olarak
adlandirilir. Her iki algoritmay: da igeren sistem de agik-kapali devre kontrolit
olmaktadir. Basit modeller kullamlarak gelistirilen  yanal deplasman kontrol
mekanizmalan gergek yapiya uygulandiginda kontrol ve izleme hatalan ve stabilite
bozukluklari ortaya ¢ikmaktadir.

Olgiilen bilgilerin islenmesi, bilgisayardan gegip kontrol kuvvetlerinin uygulanmas:
sirasinda ortaya ¢ikan zaman gecikmesi ideal sisteme gdre kontroliin uygulanmasini
engellemektedir. Zaman gecikmesinin dengelenmesi 6lgiilen degisikliklere faz Stelemesi
uygulayarak kontrol kazanglanm degistirmek ya da élgiilen bilgileri dinamik veya
kinematik olarak sisteme uygulanmas: yoluyla yapilmaktadir.

Kontrol elemanlarinin sayisi yerlestirme ve binamin tiimiine dagilimimin zorlugu
sebebiyle sinirh oldugundan girig-gikis bilgilerinde gergege yaklagma problemi vardir.
Siddetli etkilere maruz yapilarda, nonlineer ve zamana bagl olarak bozulan bir yap:
davranist s6z konusu oldugundan; zamana bagli parametre degisimi ve sistemin bu
sekilde taninmasi ve kontrolil 6nemli bir problemdir.

Aktif kontrol sistemlerinin ¢ok seyrek olarak gorev yapacak olmasi yiiziinden sistemin
bakimi ve gerekli performans seviyesinde tutulmast ve sistemin calismast gerektigi
zaman dig enerji kaynaginin kesilmesi ihtimali givenilirlik agisindan ciddi problemdir.
I1.2. Pasif Kontrol Sistemleri (Disardan ilave enerji gerektirmeyen sistemler)

Cerceve. perde ve tiip elemanlarimin tek tek veya bunlarin degisik kombinezonlan
kullanilarak uygun yapi sisteminin segimi: tercih edilmeyen bir metod olan yap:

(kiriglerin) agurh@inin artinlmast: dis kolonlarin edimli olarak diizenlenmesi ve



prizmatik tiip formlarim kullanarak etkili bina formunun segimi ve cerceve-kesme kafes
sistemi kullamlmasi voluyla vapilann yatay deplasmanlarim kontrol etmek miimkiindr.
Bu ¢aligmada klasik kolon-kirisli rijit cergeve ve divagonalleri konsantrik ve eksantrik
olarak diizenlenen ¢ergeve-kesme kafes sistemleri kullanilarak yapilanin yanal

deplasman kontrolii agirlikh olarak incelenecektir.

[11. KLASIK KOLON-KIRISLI RIJIT CERCEVE SIS TEMI

Rijit gergeve sisteminde diglim noktalarinda alt ve iist kolonlann moment kapasiteler!
toplam kiris momentlerinden daha biiyitk olmahidir. Béylece plastik moment ve plastik
mafsallarin olusumu kolonlar yerine kiriglerde tesekkiil etmesi saglanarak gergevenin
stabilitesi tehlikeye diigiiriilmemis olacakur Fleming ve digerleri [4] tarafindan Ug
agiklikli gergeveler Gizerinde yapilan bir incelemede, binada relatif kirig rijitliklerinin
(EI/L) artmasinin, yapiya ait bir kat dgsemesinin diger (alt ve ust) dosemelere gore
relatif vatay deplasmanin kat ytiksekligine oran olarak tarif edilen kat sahinim faktdrint
oldukca azaltigi gdstermistir. Caligma, kat salimm faktoriinii % 50 azaltmak igin,
relatif kiris rijitliginin digey yikleri karsilamak igin gerekli rijitligin ti¢ kau olmast
gerektigini gostermistir. Bu da kirislerin kolonlardan daha fazla rjit olmasin
gerektirdiginden gergeve stabilitesi ve ekonomi agisindan uygun gdriilmemektedir.
Klasik kolon-kirisli cergeve sistemlerinin yatay deplasmanlarini incelemek Gzere
yiklemesi ve geometrisi Sekil 1'de literatiirde verilen ergevede [5] diyagonaller
kaldirilarak rijit cergeve elde edilmis. bu cergeve; statik analizlerinde P-A tesirlerini gz
niine alan. kuvvetli kolon-zayif Kiris prensibini kullanan ve maksimum kat salinim
faktoriinii kontrol eden, otomatik boyutlandinlmasinda TS4561 (Celik Yapilarda Plastik
Hesap Kurallari) Standardi'min [6]  On gordiigi kurallan uygulayan ve gesitli yik
kombinasyonlarin1 goz oniine alan bir entegre (analiz ve boyutlandirma) bilgisayar
progranu [7] tarafindan analiz edilip boyutlandinlmistr. Kolonlarin agichign 31.92 ton.

kiriglerin agirhg: 33.52 ton olmak lzere toplam gergeve agirhgt 65.44 ton olmugtur.
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’_ DUSEY YUKLER:
Zati yiik: Cankati  : 0489 ym?
Diger katlar : 0.586 v/m?
Hareketli yik:Catikati  : 0.078 t/m?
Diger katlar : 0342 vm’
E
& YATAY YUKLER
£ Kat Riizgar Deprem
8 10 4.08t 13.84t
g 9 4.08t 15.01t
8 7.48t 13.40t
7 6.80t 11.78t
6 6.80t 10.16t
5 6.80t 8.54t
. 4 6.23t 6.92t
£ /\ 3 5.44t 4.67t
b | 2 4.43t 3.68t
- L = o I 5.441 1.98¢

% 7.6m f3.8m!3.8m} 7.6m Ii

Sekil 1. Cergeve geometrisi ve yapiya etkiyen yiikler.

Program, kat salimm faktérlerinin Ongdrillen maksimum deger olan 0.005'ten kiigiik
olmasini saglamak iizere kirisler, kolonlardan daha agir olarak boyutlandinilmistir. Sekil

2’de bu gergevenin kat salinim faktorleri gosterilmigtir.
- 0.0038

0.0038

0.0038

0.0046

0.0048

0.0048

9x3.66m=329m

0.0048

0.0048

0.0045

= 0.0040

[ 4.57rq

| 7.6m } T.6m I 7.6m i

(a) (b)

Sekil 2. a) Klasik kolon-kirisli rijit cerceve,
b) Kat salimim faktérleri
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IV. CERCEVE-KESME KAFES SIS TEMI

IV.1. Diyagonalleri Konsantrik Cerceve-Kesme kafes Sistemler

Prensip olarak Sekil 3'te gsterildigi gibi birkag berkitme konfigilirasyonu goz dniine
alabilir. fakat Sekil 3'teki konfigirasyonlar diginda daha degisik ve sekildeki
konfigiirasyonlarin kombinasyonlari da kullaniimaktadir. Bu berkitme sistemleri tek
agiklikta diizenlendigi gibi. bitigik Birkaq agiklikta da diizenlenebilmekte, bazen de
“binanin yanal deplasmanim daha etkili kontrol etmek amaciyla bina yiiksekligi bovunca
birden fazla olmak iizere biitiin agikliklarda diizenlenebilmektedir {8]. Bu sistemlerde
enerjinin yutulmasi. diyagonal elemanlarin tekrarli burkulmalan ve boylarimin uzamasi
yoluyla gergeklesir. Enerjinin yutulmas mertebesi biiyiik 6lgiide diyagonal elemanin
(KL/r) narinligine baghdir. Narinligin, TS 4561 °de maksimum 250 olmasina miisaade
edilmisse de 30 ile 100 arasinda olmasi tavsiye edilir. Daha diigitk narinlik, biiylix
toplam sistem rijitliginin ortaya ¢ikmasina ve daha biiyiik deprem yiikiiniin meydana

gelmesine sebep olur.

i o ol kN

V tipi Ters V tipi K tipi X tipi Tek diyagonal tipi

Sekil 3. Konsantrik berkitme sistemleri.

Diyagonalleri konsantrik berkitme sistemlerine drnek olarak V tipi, ters V tipi ve tek
divagonalli berkitme sistemleri boliim III"te kullamlan ¢erceve ebadi ve yiikleme. agirlik
ve yanal deplasman bakimindan karsilagtirma yapmak lizere aynen alinmus. orta agikliga
yukarida anilan berkitme sistemlerinden ters V tipi, V tipi ve tek diyagonalli berkitme

tipi avn ayri yerlestirilerek analiz ve boyutlandirmaya tabi tutulmustur. Ters V tipi
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cergeve toplam 50.87 ton agirhikla en hafifi ve en az yatay deplasman yapani olmus, V
tipi gerceve toplam 52.20 ton agirhikla ters V tipi gergeveye gére ¢ok az bir oranda
adurlagirken kat salimim faktorii agisindan tek diyagonalli gergeveye yaklasmustir. Tek
diyagonalli sistem ise 68.27 ton agirhkia en agir ve yatay deplasmani en fazla sistem
olmustur. Sekil 4, 5 ve 6'da ters V tipi, V tipi ve tek diyagonalli gerceveler ve kat
salinim faktérleri sirasiyla gosterilmistir.

IV.2. Diyagonalleri Eksantrik Cerceve-Kesme Kafes

Sistemler Sekil 7°de goriildagii gibi eksantrik diyagonalli gergevelerde diyagonallerin en
azindan bir ucu diigim noktasinda birlesmez, diigim noktasindan e kadar eksantrik
olarak kirig {izerine oturur. Diigiimden sapma mesafesi e olan bu elemana “kirig baglant
elemani” ad: verilir. Bu tip sistemlerde bliyiik deprem yiikiinden ortaya gikan enerjinin
yutulmasi ve tagima giicii kaybi olmadan biiyiik deformasyonlarin ahinmas: kiris baglant
elemani sayesinde gergeklesir. Klasik kolon-kirisli rijit cercevelerde enerji yutulmas
stinek-moment bélgeleri olan digim noktalar civarinda saglanirken, eksantrik
diyagonalli gergevelerde kiris baglanti elemanlar: tarafindan gergeklestirilir. Bu
sistemlerle ilgili 1/1 8lgekli basarily sonuglar veren aragtirmalar Kaliforniya Universitesi,
Berkeley’de E.P. Popov [9] tarafindan gergeklestirilmistir.

Eksantrik  diyagonalli ¢ergevelerin potansiyel avantajlanim  kestirmek igin, bu
gergevelerin hem elastik rijitligi hem de gdgme mekanizmalari incelenmelidir. Elastik
agidan bakildiginda eksantrik diyagonalli gergeveler yanal rijitligi arttirmada miikemmel
¢oziimler sunarlar. Gergekte, baglanti elemaninin e uzunlugu bu sistemlerin elastik
yanal rijitlifinde gok 6nemli etkiye sahiptir, e=0 durumunda, yani konsantrik diyagonalli
cergevelerde, rijitlik agikca optimum ve e=L durumunda, yani klasik kolon-kirigli rijit
cergevelerde, yanal rijitlik minimumdur. Baglanti eleman: boyunun 0.5L’den biiyiik
oldugu durumlarda eksantrik diyagonallemenin etkisi ihmal edilebilir. Fakat, kisa

kiris baglanti elemant boyu, rijitlik arttirmada géz 6niine alinmalidir ve eksantriklik
mesafesi degistirilerek Sngoriilen kat salinim faktériiniin agilmasi saglanabilir. Eksantrik
diyagonalli gercevelere 6rnek olarak, dnceki bolimlerde kullamilan gergeve, boyutlar: ve
yiklemesi aynen alinarak eksantrik diyagonal diizenlemeleri clarak Sekil 7 (a), (b) ve
(d) formlari uygulanmis ve yukarida anilan entegre bilgisayar programui yoluyla

boyutlandiriimistir.
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Sekil 7. Eksantrik diyagonalli ¢ergeveler icin bazi diizenlemeler.

Eksantrisite mesafeleri esit olan (a) formlu gergevenin toplam agirhig 66.29 ton, soldaki
eksantriklik mesafesinin sagdaki eksantrisite mesafesinin yarisina esit olan (b) formlu
gergevenin toplam afirhg: 65.67 ton ve (d) formlu eksantrik ters V gergevesinin agirhigi
ise 62.15 ton olmustur. Yanal deplasmanlarin biiytikligii, gerceve agirhiklaniyla ters
orantih olarak gergeklesmis, yani en fazla kat saliim faktorii eksantrik ters V
diyagonalli ¢ercevede meydana gelmistir. Eksantrik tek diyagonalli ¢ergeveler
karsilastinldiginda e eksantrisite mesafesinin kisaltilmasiyla kat salimm faktdriinin
biiytiklugiinde azalma gézlenmistir. Cergeveler ve ilgili kat salimm faktsrleri Sekil 8,9

ve 10"a gdsterilmistir.

V. SONUC

Klasik kolon-kirisli rijit gergeveler, eksantrik diyagonalli cerceveler ve Kkonsantrik
diyagonalli gergeveler agirlik ve yanal deplasmanlar (kat sﬁhmm faktorii) agisindan
incelenmistir. Klasik kolon-kirigli rijit cergeveler agirthik  bakimindan eksantrik
diyagonalli ¢ergevelerle yaklagik olarak ayn: agirliga sahip olurken, kat salimim faktsrii
agisindan eksantrik diyagonalli gergevelerin yanal deplasmanlari rijit ger¢eve yanal
deplasmanlarinin yaklagik yarisina esit olmaktadir. Kirig baglanti elemani boyunun (e)
azaltilmasiun yanal deplasmami olumlu yénde etkiledigi gorlilmiistiir. Konsantrik
diyagonalli gerceveler, hem agirlik hem de yanal deplasman agisindan rijit gerceve ve
eksantrik diyagonali gergeve sistemlerine nazaran beklendigi gibi daha olumlu sonuclar
vermigtir. Farkli diyagonalli sistemler igin yanal deplasmanlarin karsilastinlmasi Sekil

11°de gdsterilmistir.
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Aktif kontrol sistemlerinin;

* Siddetli etkilere maruz yapilarda, nonlineer ve zamana bagli olarak bozulan bir yap1
davranigi s6z konusu oldagundan, zamana bagli parametre degisimi ve sistemin bu
sekilde tanimlamasi ve kontrolii,

» Kontrol elemanlarinin sayist sinirh oldugundan giris-gikis bilgilerinde gergege
yaklasma.,

° Cok seyrek olarak gorev yapacak olmasi yiiziinden sistemin bakimi ve gerekli
performans seviyesinde tutulmasi ve,

» Sistemin galigmas: gerektigi zaman dis enerji kaynaginin kesilmesi ihtimali,

givenilirlik agisindan ciddi birer problem oldugundan divagonalli sistemler yanal

deplasmanlari kontrol agisindan daha emniyetli ve yapi maliyetine de fazla yiik

getirmeyen diizenlemeler oldugundan tercih edilmelidir.

kat ﬁ

-

- 0000 00020 00030 0004 00050

Sekil 'l Farkl sistemler igin yanal deplasmanlarin karsilastirilmas:.
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