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ÇOK KATLI ÇELİK YAPILARDA YATAY DEPLASMANIN
DIYA GONALLERLE KONTROL U

Hasan GÖNEN'

ÖZET: Dinamik yükler altında yapıların yanal deplasmanlanmn kontrol editmesi.
taşıyıcı olmayan elemanların hasara ugramaması ve çalifma ve yaşam konfanmm
sağlanması açısaldan gereklidir. Çelik yapılar betonarme yapılara nazaran ağırlıkça
daha hafif oldugundan daha düşük yanal rijitlige sahiptir. Klasik kolon-kirisli çelik
çerçevelerde kıriflerin (EV L) rijitlik oranları arttır dar ak yanal deplasmanlar kontrol
edilir ken, çerce ve-kesme kafes sistemlerde kat salınım faklörüniın kontrolü diyagonal
elemanların düğüm noktalanna konsanlrik veya eksanlrik olarak baglanması yoluyla
gerçekleflirilmektedir. En etkili kat salınım faktörü kontrolü konsantrik dıyago'ml
etemmh çerçevelerde mümkün olurken, eksantrik diyagonalti çerçevelerde "tiriş
bağlantı elemanı" (ekscmsrisite) boyu kısaldıkça konsanlrik diyagonaUi çerçeve
sonuçlarım yaklajildıgı görülmüştür.
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ABSTRACT : l! is necessary to conlrol the lateral displacemenls (drift) of strııctures
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I. GİRİŞ

Bir mil ytiksekhginde binaların tasarlanmak istendiği gunümüzde modern yapılar.
rüzgar ve deprem etkisinde, öncelikle konforun sonra da yapısal bütünlüğün ve taşıma
gücünün yok olmasıyla neticelenen bir davranış gösterebilir.
Yapı yüksekliği arttıkça, teknolojik gelişmeler ekonomik gerekçelerle yapının taşıyıcı ve
taşıyıcı olmayan elemanlannın toplam agırhgınm azalmasi sonucunu doğurmuştur. Bu
yüzden, bina yüksekliğinin genişligine oranı 4 veya 5-i aştıgında yatay deplasmanı
makul sınırlar içinde tutabilmek için ilave rijillige ihtiyaç duyulmaktadır.
A. B. D'de New York şehrinde riizgara açık bir yüksek yapıda çalışanlarda öğleden
sonraları hafif rahatsızlıklar [l] ve % 50 verim düşüklüğü görülmüş, sebebi

araştınldığında, rüzgar nedeniyle binanın salınım yaptığı tespit edilmiştir. Bina, çerçeve
elemanları kuvvetli kiriş-zayıf kolon durumu ortaya çıkarmayacak şekilde, daha fazla

rijitleştirilerek olumsuz etkiler ortadan kaldırılmıştır.
Yüksek yapılarda kiriş-kolon birleşimleri -dinamik etkilerden dolayı ortaya çıkan
enerjiyi yutmak amacıyla- sünek bir davranış göstermelidir. Betonarme yapılarda kiriş-
kolon birleşimlerinde sunek davranışa uygun donatı düzealenmesi gerçekleştirilse de
kritik noktalarda ciddi donatı yığılmaları yüzünden sünek davranıştan uzaklaşılmaktadır.

Diğer yandan, moment tipi kaynaklı çelik çerçevelerin [2] kolon-kiriş birleşimleri sünek
bir moment-dönme davranışı sergilemektedir.

//. YANAL DEPLASMAN KONTROL SİSTEMLERİ

II. l. Aktif Kontrol Sistemleri (Dışardan sağlanan enerjiyle çalıştırılan kontrol
sistemleri)

Aktif kontrol yöntemleri olarak, bilgisayarlarla kontrol edilen elektro-hidrolik

mekanizmalarla, yapının önceden seçilen katlanna çelik kabloların gerilip gevşetilmesi
(mevcut yapıların iyileştirilmesinde sıkça kullanılan aktif kablolu kontrol), yine özel
mekanizmalarla binanın en üst katina yerleştirilmiş ağır beton blokların kontrol edilerek

binanın dinamik yüklerden oluşan salınımlannın azaltılması (aktif kütleli kontrol),
yüksek yapılarda rüzgardan kaynaklanan yanal hareketi azaltmak amacıyla, rüzgar
enerjisinden yararlanılarak aerodinamik parçaların kullanilmasi ve asma köprülerde
rüzgardan oluşan titreşimlerin jiroskopla azaltılması ve aktif kontrol edilen hava
adacıkları ile dalgadan oluşan çelik odaların hareketin; sağlama şeklinde yollar
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izlenmektedir [3]. Aktif kontrol sistemleri, üç gruptan oluşmakladır. Birinci grup
yapının çeşitli bölgelerine yerleştirilmiş hassas alıcılar, dış yükleri veya yapının davranış
parametrelerim veya her ikisini birden Biçmektedir. Ölçülen bilgiyi işlenen ve kullanılan
kontrol algoritmasına göre gereken kontrol kuvvetlerim kapsayan aletler, sistemde ikinci

grubu oluşturmakta, üçüncü grup olarak da; hesaplanan kütleleri dıştan verilen enerjiyle
üretilen kuvvet-üreîicileri, sitemi tamamlamaktadır.

Sadece yapı davranış paramelreleri ölçültırse, bu parametreler sürekli izlenerek kontrol

kuvvetlerinde düzeltmeler yapan algoritnıa kapalı-devre kontrolü, ölçülen dinamik
etkilere göre düzenlenen kontrol kuvvelleri algoritması açık-devre kontrolü olarak

adlandınlır. Her iki algoritmayı da içeren sistem de açık-kapalı devre kontrolü
olmaktadır. Basit modeller kullanılarak geliştirilen yanal deplasman kontrol
mekanizmaları gerçek yapiya uygulandıgında kontrol ve izleme hataları ve slabilite
bozuklukları ortaya çıkmaktadır.

Ölçülen bilgilerin işlenmesi, bilgisayardan geçip kontrol kuvvetlerinin uygulanmasi
sırasında onaya çıkan zaman gecikmesi ideal sisteme göre kontrolün uygulanmasini
engellemekledir. Zaman gecikmesinin dengelenmesi ölçülen degişikliklere faz otelemesi
uygulayarak kontrol kazançların! değiştirmek ya da ölçülen bilgileri dinamik veya
kinematik olarak sisleme uygulanmasi yoluyla yapılmaktadır.

Konlrol elemanlannın sayisi yerleştirme ve binanın tümilne dağılımımn zorluğu
sebebiyle sınırlı oldugundan giriş-çıkış bilgiterinde gerçeğe yaklaşma problemi vardır.
Şiddetli etkilere maruz yapılarda, nonlineer ve zamana bağlı olarak bozulan bir yapı
davranışı söz konuşu olduğundan, zamana bagh parametre değişimi ve sistemin bu
şekilde tanınması ve kontrolü önemli bir problemdir.

Aktif kontrol sistemlerinin çok seyrek olarak görev yapacak olmasi yüzünden sistemin
bakımı ve gerekli performans seviyesinde tutulmasi ve sistemin çalışması gerektijSİ
zaman dış enerji kaynağının kesilmesi ihtimali güvenilirlik açisindan ciddi problemdir.
11. 2. Pasif Kontrol Sistemleri (Diyardan ilave enerji gereklirmeyen sistemler)
Çerçeve, perde ve tüp elemanlannın tek tek veya bunların değişik kombinezonları
kullanılarak uygun yapı sisteminin seçimi; tercih edilmeyen bir metod olan yapı
(kirişlerin) agırlıgmın anınlması; dış kolonların eğimli olarak düzenlenmesi ve
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prizmalik tiip formlannı kullanarak etkili bina formunun seçimi ve çerçeve-kesme kafes
sistemi kullanilmasi yoluyla yapıların yatay deplasmanlannı kontrol etmek mümkündür.
Bu çalışmada klasik kolon-kirişli rijit çerçeve ve diyagonalleri konsantrik ve eksantrik
olarak düzenlenen çerçeve-kesme kafes sistemleri kullanılarak yapıların yanal
deplasman kontrolü ağırlıklı olarak incelenecektir.

///. KLASİK KOLON-KİRİŞLİ RÎ J İT ÇERÇEVE SİSTEMİ
Rijit çerçeve sisleminde düğüm noktaiannda alt ve üst kolonların moment kapasiteleri
ioplam kiriş momentlerinden daha bü;llk olmalıdır. Böylece plastik moment ve plastik
mafsallarm oluşumu kolonlar yerine kırişlerde teşekkül etmesi saglanarak çerçevenin
sıabililesi tehlikeye düşiirülmemiş olacaktır Fleming ve diğerleri [4] tarafindan üç
açıklıklı çerçeveler üzerinde yapılan bir incelemede, binada relatif kiriş rijitliklerinin
(El/L) arımasının. yapiya ait bir kat döşemesinin diğer (alt ve üst) döşemelere göre
relarifyaıay deplasmanın kat yüksekliğine oranı olarak tarif edilen kat salınım faktörilnü
oldukça azalltıgını göstermiştir. Çalışma, kat salınım faktörünü % 50 azaltmak için.
relatif kiriş rijitliginin düşey yükleri karşılamak için gerekli rijitlıgin üç katı olmasi
gerektiğin; göstermiştir. Bu da kirişlerin kolonlardan daha fazla njit olmasini
eercktirdisiinden çerçeve slabilitesi ve ekonomi açisindan uygun görülmemektedir.
Klasik kolon-k;ri5li çerçeve sistemlerinin yatay deplasmanlannı incelemek üzere
yuklemesi ve geometrisi Şekil l-de literatürde verilen çerçevede [5] diyagonaller
kaldınlarak rijit çerçere elde edilmiş. bu çerçeve; statik analizlerinde P-A tesirlerini göz
önüne alan. kuvvetli kolon-zayıf kiri; prensibini kullanan ve maksimum kat salınım
faklörünü kontrol eden, otomatik boyullandınlmasında TS456İ (Çelik Yapılarda Plastik

Hesap Kuralları) Standardı'nın [6] ön gördüğü kuralları uygulayan ve çeşitli yük
kombinas^ onlarım göz onüne alan bir enıegre (analiz ve boyullandırma) bilgisayar

programı [7] tarafindan analiz edilip boyutlandınlmışlır. Kolonların ağırlığı 31. 92 ton.
kirişlerin ağırlığı 33. 52 lon olmak üzere toplam çerçeve ağırlığı 65.44 ton olmuştur.
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DÜŞEY YÜKLER:
Zati yiik: Çatı katı : 0.489 t/m2

Diğer katlar : 0. 586 t'm2
Hareketli yiik: Çatı kat] : 0.078 t/m;

Diğer katlar : 0342 t/m'

YATAY YÜKLER
Kat
10
9

Şekil I. Çerçeve geometrisi ve yapiya etkiyen yükler.

Program, kat salınım faktörlerinin öngörülen maksimum değer olan 0. 005'ten küçük
olmasini sağlamak üzere kirişler, kolonlardan daha ağır olarak boyutlandınlmıştır. Şekil
2'de bu çerçevenin kat salmım faktörleri gösterilmiştir.

0. 0038

0,0038

0.0038

0,0046

0.0048

0,0048

0,0048

0,0048

0.0045

0.0040

7.6m 76m _7. 6m

(a) (b)
Şekil 2. a) Klasik kolon-kirişli rijit çerçeve,

b) Kat salınım faktörleri
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IV. ÇERÇEVE-KESME KAFES SİSTEMİ
IV. l. Diyagoıınlleri Konsanlrik Çerfeve-Kesme kafes Sistemler

Prensip olarak Şekil 3'te göslerildigi gibi birkaç berkitme konfigürasyonu göz önüne
alınabilir, fakat Şekil 3'teki konfigürasyonlar dışında daha değişik ve şekildeki
konfıgiirasyonlann kombmasyonlan da kullanılmaktadır. Bu berkitme sistemleri tek
açıklıkta düzenlendiği gibi. bitişik birkaç açıklıkta da dtizenlenebilmekte, bazen de
binanın yanal deplasmanın! daha etkili kontrol etmek amacıyla bina yüksekliği boyunca
birden fazla olmak üzere bütün açıklıklarda düzenlenebilmektedir [8]. Bu sistemlerde
enerjinin yutulması. diyagonal elemanların tekrarlı burkulmalan ve boylannın uzaması

yoluyla gerçekleşir. Enerjinin yutulması mertebesi büyük ölçiide diyagonal elemanın
(KL/r) narinligine bağlıdır. Narinligin, TS 4561 'de maksimum 250 olmasina müsaade
edilmişse de 50 ile 100 arasinda olmasi tavsiye edilir. Daha düşük narinlik. büyük
toplam sistem rijitliginin ortaya çıkmasına ve daha büyük deprem yükiinün meydana
gelmesine sebep olur.

V tipi Ters V Upi K tipi X tipi Tck diyagonal tipi

Şekil 3. Konsantrik berkiîme sistemleri.

Diyagonalleri konsantrik berkitme sistemlerine örnek olarak V tipi. ters V tipi ve tek
divaeonalli berkitme sistemleri bölüm III'te kullanılan çerçeve ebadı ve yükleme. ağırlık

ve yanal deplasman bakimindan karşılaştırma yapmak üzere aynen alınmış, orta açıklığa
yukarıda anılan berkitme sistemlerinden ters V tipi. V tipi ve tek diyagonalli beckitme

tipi aın ayrı yerleştirilerek analiz ve boyutlandırmaya tabi tutulmuştur. Ters V tipi
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çerçeve toplam 50. 87 [on ağırlıkla en hafifi ve en az yatay deplasman yapan, olmuş. V
tipi çerçeve toplam 52. 20 ton ağırlıkla ters V tipi çerçeveye göre çok az bir oranda
agırlaşırken kat salınım faktörü açisindan tek diyagonalli çerçeveye yaklaşm.çtır. Tek
diyagonallı sistem ise 68.27 ton ağırlıkla en ağır ve yatay deplasman, en fazla sistem
olmuştur. Şekil 4, 5 ve 6'da ters V tipi, V tipi ve tek diyagonalli çerçeveler ve kat
saîınım faktörleri sırasıyla gösterilmiştir.

IV.2. Diyagonalleri Eksantrik Çerçeve-Kesme Kafes

Sistemler Şekil 7-de görüldüğü gibi eksantrik diyagonalli çerçevelerde diyagonallerin en
azindan bir ucu düğüm noktasinda birleşmez, düğüm noktasindan e kadar eksantrik
olarak kiriş üzerine oturur. Düğümden sapma mesafesi e olan bu elemana "kiriş bağlantı
elemanı" adı verilir. Bu tip sistemlerde büyük deprem yukunden ortaya çıkan enerjinin
yutulması ve taşıma gücü kaybı olmadan büyük defomıasyonlann alinmasi kiriş bağlantı
elemanı sayesinde gerçekleşir. Klasik kolon-kirişli rijit çerçevelerde enerji yutulması
sünek-moment bölgeleri olan düğüm noktaları civarında sağlanırken, eksantrik
diyagonalli çerçevelerde kiriş bağlantı elemanları tarafindan gerçekleştirilir. Bu
sistemlerle ilgili 1/1 ölçekli başarılı sonuçlar veren araştırmalar Kaliforniya Oniversitesi,
Berkdey'de E.P. Popov [9] tarafindan gerçekleştirilmiştir.

Eksantrik diyagonalli çerçevelerin potansiyel avantaj larını kestirmek için, bu
çerçevelerin hem elastik rijitliği hem de göçme mekanizmaları incelenmelidir. Elasıik
açıdan bakıldıgında eksantrik diyagonalli çerçeveler yanal rijitligi arttırmada mükemmel
çözümler sunarlar. Gerçekte, bağlantı elemanmm e uzunluğu bu sistemlerin elastik

yanal rijiiliginde çok önemli etkiye sahiptir. e=0 durumunda, yani konsantrik diyagonalli
çerçevelerde, rijitlik açıkça optimum ve e=L durumunda. yani klasik kolon-kirişli rijit
çerçevelerde, yanal rijitlik minimumdur. Bağlantı elemanı boyunun 0. 5L'den büyük
olduğu durumlarda eksantrik diyagonallemenin etkisi ihmal edilebilir. Fakat, kısa
kıriş bağlantı elemanı boyu, rijitlik arttırmada göz önüne alınmalıdır ve eksantriklik
mesafesi değiştirilerek öngörülen kal salınım faktoriintin aşılması sağlanabilir. Eksantrik
diyagonalli çerçevelere örnek olarak, önceki bölümlerde kullanılan çerçeve, boyutları ve
yüklenıesi aynen alinarak eksantrik diyagona] düzenlemeleri olarak Şekil 7 (a), (b) ve
(d) formları uygulanmış ve yukarıda anılan entegre bilgisayar programı yoluyla
boyutlandınlmıştır,



(b)

0.00199

0,00218

0.00240

0.00249

0.00249

0.00243

0.00215

0.00212

0.00195

0.00173

(b)

0.00203

0.00220

0.00232

0,00232

0.00226

0.00226

0.00226

0. 00220

0. 00208

0.00178

Şekil 4. Ters V tipi çerçeve ve kat
salınım faktörleri.

Şekil 5. V tipi çerçeve ve kat
salınım faktörleri.

(a) (b)

Şekil 6. Tek diyagonalli çerçeve ve kat
salınım faktörleri.

Diyagonalleri konsantrik çerçeve-kesme kafes sistemler
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(a) (b) (c)

Şekil 7 . Eksantrik diyagonalli çerçeveler için bazı düzenlemeler.

Eksantrisile mesafeleri eşit olan (a) formlu çerçevenin toplam ağırlığı 66. 29 ton. soldaki

eksantriklik mesafesinin sagdaki eksanlrisite mesafesinin yansına eşit olan (b) fonnlu

çerçevenin toplam ağırlığı 65. 67 ton ve (d) formlu eksantrik ters V çerçevesinin ağırlığı
ise 62. 15 ton olmuştur. Yanal deplasmanların büyüklüğü, çerçeve ağırlıklanyia ters
orantılı olarak gerçekleşmiş, yani en fazla kat salınım faktörü eksantrik ters V

diyagonalli çerçevede meydana gelmiştir. Eksantrik tek diyagonalli çerçeveler
karşılaştınldığında e eksantrisite mesafesinin kısaltılmasıyla kat salınım t'aktöninün

büyiiklügünde azalma gözlenmiştir. Çerçeveler ve ilgili kat salınım faktörleri Şekil 8,9
ve 10 a gösteriîmiştir.

V. SONUÇ

Klasik kolon-kirişli rijit çerçeveler, eksantrik diyagonalli çerçeveler ve konsantrik

diyagonalli çerçeveler ağırlık ve yanal deplasmanlar (kat salınım faktörü) .açisindan
incelenmiştir. Klasik kolon-kirişli rijit çerçeveler ağırlık bakimindan eksantrik

diyagonalli çerçevelerle yaklaşık olarak aynı ağırlığa sahip olurken, kat salınım faktörü

açisindan eksantrik dıyagonalli çerçevelerin yanal deplasmanları rijit çerçeve yanal

deplasmanlannın yaklaşık yansına eşit olmaktadır. Kiriş bağlantı elemanı boyunun (e)
azaltılmasının yanal deplasmanı olumlu yönde etkilediği görülmüştür. Konsantrik

diyagonalli çerçeveler, hem ağırlık hem de yanal deplasman açisindan rijit çerçeve ve
eksantrik diyagonali çerçeve sissemlerine nazaran beklendiği gibi daha olumlu sonuçlar

vermiştir. Farklı diyagonalli sistemler için yanal deplasmanların karşılaştınlması Şekil
11'de gösterilmiştir.
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Şekil 8. Eşit eksantrisiteİi tek
diyagonatli çerçeve ve
kat salınım faktörİeri.

0. 00223

0. 00223

0.00236

0.00236

0. 00234

0.00234

0.00253

0.00252

0.00236

0.00214

(b)

es|2.28

(a)

Şekil 9. Farklı eksantrisiteli tek
diyagonalli çerçeve ve
kat salınım faktörleri.

0.00186

0.00214

0.00226

0.00235

0. 00235

0.00229

0.00226

0. 00216

0.0019Î

0.00172

(b)

Şekil 10. Eşit eksantrisiteli ters V tipi
çerçeve ve kat salınım
faktörleri.

Diyagonalîeri eksantrik çcrçeve-kesme ktifes sistemler
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Aktif kontrol sistemlerinin;

. Şiddetli etkilcre maruz yapılarda, nonlineer ve zamana bağlı olarak bozulan bir yapı
davranışı söz konuşu oldugundan, zamana bağlı parametre değişimi ve sistemin bu
şekilde tanımlaması ve kontrolü,

. Kontrol elemanlanmn sayisi sınırlı olduğundan giriş-çıkış bilgilerinde gerçeğe
yaklaşma.

. Çok seyrek olarak görev yapacak olmasi yüzünden sistemin bakımı ve gerekli
performans seviyesinde tutulmasi ve,

. Sistemin çalışması gerektiği zaman dış enerji kaynagının kesilmesi ihtimali,

güvenilirlik açisindan ciddi birer problem oldugundan divaeonalli sistemler yanal
deplasmanları kontrol açisindan daha emniyetli ve yapı maliyetine de fazla yük
getirmeyen düzenlemeler oldugundan tercih edilmelidir.

kat T

10-1-

9+

8+

7+

6+
."II/

g^_ KON.A-j j^! KLASİK CEB-

'<+
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2+

t -^ r<\'BS/

l
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MM/

00010 00020 00030 000^3 00050

Şekil 11. Farklı sistemler için yanal deplasmanların karşılaştınlması,
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