PASIF KONTROL SISTEMLERINDEN

OVAL DELIKLI, SURTUNME - BULONLU BIRLESIMLER

1- Giris

Yapilarin deprem guvenlikleri, esas
olarak; tasiyici sistemlerinin konfi-
gurasyonuna, malzemesine ve
bulunduklari  zemin  kosullarina
baghdir. Bunlardan ilk iki paramet-
re, deprem hareketinin olusturdugu
enerjiyi sonimlemede etkili olur-
ken, Uglincli parametreye ise bu
enerjinin kaynagi goziyle bakmak
mumkindur. Depreme dayanikli
yap! tasarimina, mekanikten
bilinen, enerjinin korunumu gézuyle
bakilirsa, iyi tasarlanmig bir yapi
icin (1) esitligi yazilabilir.

Ei=Ex+Ea+Ep+En (1)

Burada : Ei girdi (input) enerjisi, Ex
kinetik enerji, E« modal s6nim
(damping) enerjisi, Ep elastik
(potansiyel) enerji ve En ise
cevrimsel (Hysteretic) enerjidir.

Kinetik enerji; yapinin yere goére
bagil hizindan, elastik enerji ise
elastik  gekil  degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Yer hareketi
sonrasinda denge  konumuna
dbénen hasarsiz bir yapida bu iki
terimin sifir degerine ulasacagi
asikardir. Modal sénim enerjisini;
yap! elemanlarini olusturan malze-
melerin i¢gsel sirtinmesi, digim
noktalarindaki sirtiinmeler ve yapi-
zemin etkilesiminden kaynaklanan
radyasyon sénimu gibi etmenlere
baglamak mUmkinddr. Ancak, bu
Uc¢ enerji teriminin toplami girdi
enerjisini  kargilamakta oldukca
yetersiz kalir. En ile gosterilmig olan
ve tasiyici sistem elemanlarinin
elastik otesi sekildegistirmesinden
kaynaklanan ¢evrimsel enerji, bu
dengenin en 6nemli terimidir. Zira,
depreme dayanikh yapi tasa-
riminin felsefesi bu terimi kontrol
altina almakta yatmaktadir. Dep-
rem  ydnetmeliklerinde  verilen
tasiyici sistem davranis katsayisi
(R), En teriminden kaynaklanan
enerji sénimlenmesini gdéz dnune
almakta ve “sineklik diizeyi

Biilent DEVECI
insaat Yiiksek Miihendisi

yliksek, orta ve normal sistemler’
gibi bir takim tanimlar getirmek-
tedir. Kisaca, geregi gibi tasar-
lanmis bir yapi yuksek miktarlarda
enerji sébnimlemekte buna muka-
bil, kétl tasarlanmig yapilar ise bu
gorevlerini yerine getirememekte
ve (1) de verilen dengeyi sagla-
yamamaktadirlar.

Buraya kadar yazilanlar teorik
anlamda  anlasilir  gérinmekle
birlikte, girdi enerjisinin ne miktarda
oldugu ve bunun hangi terimlerce
ne miktarlarda  kargilandiginin
tespiti o kadar kolay degildir. Zira,
girdi enerjisi, yap! davranigi ve yer
hareketinin bir fonksiyonudur ve
ayni bir yapi icin bile sabit dedgildir.
Bununla birlikte, malzemenin
elastik otesi davranis sergiledigi ve
cevrimsel enerjinin ortaya c¢iktigi
noktalarin yapi sistemi igindeki
dagihmlar ve buyukllkleri, gercek
dinyada var olan birgok nedenden
otard, bugln icin, matematiksel
olarak ifade edilememektedir.
Bilinen tek seyin, (1) ile ifade edilen
dengenin varligi ve bunun en
Onemli teriminin En oldugudur.

Bu mantktan yola g¢ikan vyapi
muhendisleri (E. Popov ve ekibi),
var olan problemi daha
basitlestirici bir yontem gelistirme
isine girigmisler ve ¢evrimsel
enerjinin ortaya ¢iktigi noktalari
belirgin hale getirmeye calismig-
lardir. Bu suretle, hem cevrimsel
hareketten kaynaklanan elastik
Otesi sekildegistirmeler istenilen
yerlerde yogunlastirilabilmis, hem
de yapinin diger yerlerinin elastik
kalmasi saglanabilmistir. Boylece,
depreme  dayanikh ve ayni
zamanda disuk onarim maliyet-
lerine  haiz yapilarin  Uretilebil-
mesine olanak saglanmistir.

Yapilan bu calismalar, aktif ve
pasif kontrol sistemleri adi altinda
iki ana grupta toplanabilir. Akitif
kontrol sistemleri bu yazinin amaci
disinda olup esas itibari ile

yapilarin  dinamik davraniglarini
dizenleme ve/veya kontrol altina
alma acisindan énem arz etmekte
ve kullanimlari ileri teknolojileri

gerektirmektedir.  Pasif  kontrol
sistemleri ise, hem yapilarin
dinamik  davraniglarini  kontrol

etmekte hem de elastik oOtesi
sekildegistirmelerin yer ve miktar-
larinin kontrol edilmesinde kullanil-
maktadir.

Bu ¢alismada, pasif kontrol sistem-
lerinden “oval delikli, sdrtiinme—
bulonlu  birlegimlerin”  (Slotted
Bolted Connections) celik yapilara
uyarlanigl ve tasarimi Uzerinde
durulacaktir.

2- inceleme Konusu Yapi

inceleme konusu yapi 6 katli, mer-
kezi gaprazli ve moment cergeveli
celik bir sistem olup, tipik kat kalip
plani sekil-4'te gosterildigi gibidir.
GCo6zimleme igin kullanilan ivme
kayitlar sekil 1°de verilmis ve tim
modlar igin %5’lik modal sénim
ongoralmastur.

Deprem kaydi olarak, 3 Mart 1992
Erzincan Depremi D-B (ER-WE) ve
12 Kasim 1999 Diizce Depremi
K-G (BOL-NS) bilesenlerine ait
ivme kayitlari kullaniimistir (sekil-
1). ivme kayit-lari, 1998 Tirk
Deprem Yonet-meligi madde 6.9’a
gore ve yerel zemin sinifinin Z3
olmasi duru-muna gore
dlgeklendirilmistir. Olgek carpanlari
tablo-1‘de veril-migtir. S6z konusu
yapl sadece x-x yonunde ince-
lenmigtir.

Kayit V-max Olgek
1 Mart 1992 050g | 1.5
rzincan
2 Kasm 1999 | o759 | 0.83
uzce
Tablo-1



3- Dogrusal Elastik Co6ziimleme

inceleme konusu yapinin dogrusal
elastik modeli, ETABS Non-Linear
bilgisayar programi ile modellen-
mig ve ilgili ivme kayitlar ile
‘zaman tanim alaninda dogrusal
elastik” ¢ozimleme  yapilmistir
(Linear Elastic Time History
Analysis). Depreme esas yapi
agirhgr 11850kN’dur. On boyutlar,
R=3 ve sekil-1’deki ivme kaytilari
kulla-nilarak  belirlenmis; kirigler
IPE360, kolonlar HEM400 ve
caprazlar HEB240  secilmistir.
AISC-ASD  yobnetmeligine gore
kontrol edilen kesitlerin elastik
sinirlar icinde kaldig1 gérilmustur.

4 - Dogrusal Olmayan Elastik
Coziimleme

Dogrusal elastik (Linear Elastic)
¢bzimlemesi yapilan sistem, cap-
razlarin  baglanti noktalarindaki
oval deliklerin modele dahil
edilmesi ve bu noktalarin dogrusal
olmayan  gerilme-sekildegistirme
bagintilarinin ~ tanimlanmasi  ile
yeniden irdelenmistir (sekil-2). S6z
konusu tipik gapraz baglanti detayi
Sekil-3'te verilmistir.

Capraz — kiris ara ylzeyinde, sabit
surtinme  kuvvetinin  saglanabil-
mesi igin, piring levhalardan mamul
sim  kullaniimigtir.  Bu  suretle,
oldukca duzgin hatlara sahip
cevrimsel davranis elde edile-
bilmektedir. Capraz — kiris arasi
surtinme kuvveti, bulonlara verilen

ongerme kuvveti ile saglan-
maktadir. Yapinin performansini
belirleyen, bu kuvvetin bulylk-

[Ggadur. Sekil-3’te verilen birlesim,
bulonlarin belirli bir yatay yuk
degerinden sonra kaymaya basla-
masi ve boylece girdi enerjisinin
biydk bir kisminin 1s1 enerjisine
dbénlsmesi prensibine dayanmak-
tadir. Sénumlenen bu enerji,
“cevrimsel enerji” olarak isimlen-
dirilmektedir. S6z konusu dugim
noktasinin gerilme—sekildegistirme
davranisi ideal elasto-plastiktir. Bu
dav-ranig, slrtinme kuvvetinin
aslla-madigi aralikta
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elastik, bunun &tesinde ise sabit
yukle hareketine devam eden
plastik yapidadir (sekil —2). Akma
kuvveti (sUrtinme kuvveti), (2)
ifadesi ile belirlenmektedir.

Ns=2nNpu (2)
Burada :

n : Bulon sayisi

Np : Bulon 6ngerme kuvveti
u : surtinme katsayisi

Deneysel galismalar, gapraz — Kirig
ara ylzeyinde piring sim kullanil-
mas! durumunda sdrtiinme kat-
sayisinin  u= 0.5 kabul edile-
bilecegini gostermistir.

Elasto-plastik davranis goésteren
digim noktalari, “ETABS Non-
linear” bilgisayar programi ile sekil-
2'de verildigi gibi tanimlanmistir.

Burada :

ke : Elastik rijitlik

Ns : Akma (surtinme) kuvveti
26 : Oval Delik uzunlugu

Uy : Akma uzamasi

Umaks - Toplam Yerdegistirme

olarak tanimlanmigtir.

Elastik rijitik, dugim noktasinin
kayma oncesi rijitligi olup oldukca
baylik degerler alabilmektedir.
Kesin deger, birim ylklemeden
elde edilebilmekle beraber, bu
ornekte ke=10° kN/m segcilmistir.
Akma kuvveti (surtinme kuvveti),
bulonlara verilen ongerme
kuvvetidir ve bu kuvvetin asiimasi
durumunda didguim noktasindaki
kayma hareketi baslamis olur.
Akma uzamasi, girdi olarak
veriimemesine ragmen  kayma
hareketinin basladigi yerdegistirme
olarak program tarafindan hesap-
lanir. Oval delik uzunlugu sekil-
2'de gOsterilen mesafedir. Bu
mesafenin  gereginden  kiguk
secilmesi veya beklenenden buylk
bir depremin gerceklesmesi duru-
munda, bulonlar ek levhasina
temas eder ve sistemde darbeli i¢
kuvvet artisi olur. S6z konusu
mesafenin gereginden biylk segil-
mesi durumunda ise ikinci mertebe
etkileri 5hem kazanir.
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Sekil — 3) Capraz Birlesim Detayi
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5- Elde Edilen Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sistem, tablo 3’te gosterildigi gibi
dort farkli oval delik uzunluguna ve
dort ayri éngerme kuvvetine gore
irdelenmigtir. Birinci adimda kul-
lanilan Fs sdrtinme kuvveti, dav-
ranig katsayisina bolinmus elastik
deprem ylklerinden hesaplanmis-
tir (R=3). Diger adimlar, elastik
deprem vyuklerinin sirasiyla; 0.75,
0.50 ve 0.25 katsaylar ile
carpimindan elde edilmistir. Oval
delik uzunluklan sirasiyla; 40mm,
60mm, 80mm ve sinirsiz olmak
Uzere dort farkli deger icin ele
alinmgtir.

Dort ayri adim ve dort farkli oval
delik uzunlugu g6z 6nine alinarak
olusturulan modelde, asagida sira-
lanan sonuglar irdelenmistir.

elastik taban kesme kuvvetleri
toplam kat yerdegistirmeleri
goreli kat yerdegistirmeleri
kalici kat yerdegistirmeleri
kolonlar, kirigler ve caprazlar
icin sirasiyla; MwW/Mp ve
Ph / Pp oranlari

e harcanan enerji miktarlari

“Elastik taban kesme kuvveti —
surtinme kuvveti” arasindaki iligki
sekil-5'te verilmistir. S6z konusu
yapl igin elde edilen egriler
incelendiginde su hususlar, dogal
olarak, géze garpmaktadir:

- Oval delik boyunun sinirsiz
olmasi ve ¢ok klguk surtinme
kuvveti degerleri igin salt
cerceve davranigina  karsi
gelen taban kesme kuvvetleri
olusmaktadir (Vt~ 3800 kN).

- Oval delik boyunun sifir veya
surtinme kuvvetinin ¢ok buyuk
olmasi durumunda ise
dogrusal elastik modeldeki
taban kesme kuvvetleri ortaya
ctkmak-tadir (Vt = 11850 kN).

inceleme konusu yapinin bundan
sonraki adimlarinda, surtinme
kuvvetinin 2280 kN (4.adim)
oldugu ve oval delik uzunlugunun
60mm secildigi durum irdelenmistir.

Kolonlar — kirigler — caprazlar (sirasiyla)

HEM400 — IPE360 — HEB240 (ST44)

Yapi toplam agirligi

11850 kN (6 x 1975 kN / Kat )

X-X yonu 1. titresim periyodu

0.57 sn (modal katilim = %75)

98 TDY’e gore Spektral ivme (R=3)

A(T)=2.5x0.4/3=0.33g

Toplam taban kesme kuvveti 3950 kN
Tablo-2
Elastik Deprem Yikleri [kN] 1.Adm | 2.Adm | 3.Adim | 4.Adim
(R=1)
Kat
Ortalama Fs [kN] 0.75Fs 0.50Fs 0.25Fs
ER-WE | BOL-NS Kat Kesme (R=3) [kN] [KN] [kN]
Kuvveti [KN]
1 11850 11850 11850
3950 2960 1980 990
2 10890 11380 11140
3 9260 10420 9840
3280 2460 1640 820
4 7090 8820 7960
5 4790 6440 5620
1870 1400 940 470
6 2640 3460 3050
SISTEMDEKI TOPLAM SURTUNME KUVVETI 9100 6820 4560 2280
Tablo - 3
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Sekil-5

Sekil-6’da ER-WE ve BOL-NS
kayitlarina ait en blylk yatay
yerdegdistirme miktarlari ve kalici
kat yerdegistirmeleri  verilmigtir.
Burada dikkati geken husus, kalici
yerdedistirmelerin  buyudklugudur.
Bu degerleri azaltmak igin iki yol

izlenebilir. Birincisi, dusuk sir-
tlinme kuvvetleri uygulamak
(4.adim), ikincisi ise sistemin

elastik enerji kapasitesini arttirmak.
Zira, sistemi baslangi¢c durumuna
geri ¢eken kuvvetin (restoring
force) buyukligu ne kadar fazla
yada surtinme kuvvetinin

blyUkligu ne kadar az olursa kalici
yatay yerdegistirme miktarlari da o
kadar az olur.

Her iki kayit icin toplam taban
kesme kuvvetleri esitlenmis
olmasina ragmen, birbirinden ol-
dukga farkli yatay yerdegistirme
degerleri elde edilmistir. Buradan,
yiuksek frekansli modlarin 6nem
arz ettigi ve tasarim igin, yerel
zemin kosullarini da dikkate alan
daha ¢ok sayida ve gergekgi ivme
kayitlarinin  kullaniimasi gerektigi
anlasiimaktadir.
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Maksimum Kat Yerdegistirmeleri Kalici Kat Yerdegistirmeleri
(4. Adim)
Sekil - 6
1. Adim 4. Adim
Kat
ER-WE BOL-NS ER-WE BOL-NS
6 0.0036 0.0041 0.0047 0.0019
5 0.0035 0.0040 0.0062 0.0026
4 0.0039 0.0033 0.0080 0.0039
3 0.0046 0.0035 0.0081 0.0050
2 0.0081 0.0050 0.0084 0.0065
1 0.0077 0.0045 0.0086 0.0063
Tablo-4 ) Goreli Kat Yerdegistirmeleri
Kiris - Kolon - Capraz Kapasiteleri
1 e e -
§. DC.L @ Kirigler
—~ - 05 +---4 B @ |- - == m Kolonlar
g f O Caprazlar
0
1. Adim 4. Adm

Sekil — 7) Kiris — Kolon — Capraz ; Mp / Mh ve Ph / Pp Degerleri

Tablo 4’te goreli kat yerdegis-
tirmeleri verilmistir. Dikkat edilirse,

Her iki ivme kaydinin degisik
modlari harekete gegirdigi ve
surtinme kuvveti ile goreli kat

yerdegistirmeleri arasinda dogrusal
bir iligkinin kurulamayacagi goru-
lebilir.

Sekil 7°de, tim sisteme ait kesit
kapasite ve kesit hesap degerleri 1.
ve 4. adimlar icin verilmistir. 1.
adim yuksek surtinme kuvvetlerine
karsl gelmekte, dolayisiyla g¢apraz
eksenel yukleri  blylk deger
almakta ve kiriglerde artik kapa-
siteler olugmaktadir.

6.kat |

5.kat |

4 kat 4

3.kat |

2.kat 4

1.kat

0.22 mm

5.67 mm

10.90 mm

14.01 mm

15.73 mm

Kalici Kat Yerdegistirmeleri
(1. Adim)

4. adimda ise gergeve davranigina

yakin bir durum go6zlenmekte,
gaprazlar yerine kirigler zorlan-
maktadir.  Sistemin mekanizma

durumu duasindldiagiande, 4. adi-
min daha uygun oldugu sonucuna
varilabilir.

ER-WE kaydi icin D1 caprazi
eksenel yuk degisimi sekil'8'de
verilmistir. Dogrusal elastik model
ile  dogrusal olmayan elastik
modeldeki eksenel yiklerin hemen
hemen ayni degerleri almasi dikkat
¢ekicidir. Dogrusal elastik olmayan
modeldeki eksenel ylklerin 2.5 ve
4’ (incu saniyelerde buyluk degerler
aldigi (bulonlarin delik kenarlarina
temasi), bunun disinda ise belirli
bir degeri agsamadigi goérulmekte-
dir. Bu deger, verilen o6ngerme
kuvvetinin capraz ekseni Uzerin-
deki bilesenidir.

Sekil-9’da, pasif kontrol sistemi
tarafindan harcanan “glg” kilowatt
cinsinden ifade edilmigtir. Cevrim-
sel enerjinin ortaya ciktigi zaman
araligi acik¢a goriimektedir.

Sekil-10, taban kesme kuvveti —
ust kat yerdegistirme iliskisi
gOsterilmistir. Buradan ;

Hyapi = Umaks [ uy ifadesiile

tum sistem icin “yapi yerdegistirme
suineklik talebi” degerleri hesap-
lanabilir. ER-WE kaydi igin pyap =
17 ve BOL-NS kaydi icin pyap =
9.50 gibi oldukca buyuk degerler
elde edilir.



6- Sonug

Hesaplarda davranig katsayisi R=1
alindigi halde kesit tesirleri elastik
sinirlar icinde kalmakta, oval delik
boyunun yetersiz kaldigi durum-
larda ise tasiyici elemanlarda var
olan ek kapasiteler kullaniimak-
tadir. S6z konusu pasif kontrol
sistemi, diger pasif kontrol sistem-
lerine  oranla oldukca disuk
maliyette olup yuksek Kkalifiye
isciligine gereksinim duymamakta-
dir. Ozen gosterilmesi gereken en
onemli nokta; diger sistemlerde de
oldugu gibi, yerel zemin kosullarini
nitelik ve nicelik bakimindan en iyi
seklide temsil edebilecek ivme
kayitlarinin  kullaniimasidir. Dep-
rem sonrasinda ortaya ¢ikan kalici
yerdegistirmeleri  azaltmak igin
sistemin hiperstatikligini  (redun-
dancy) veya rijitligini arttirmak bir
ydntem olabilecegi gibi yer hareketi
sonrasinda bulonlarin gevsetilmesi
veya yenilenmesi ile de tamamen
ortadan kaldirilabilir.

Celik yapilarda “oval  delikli,
strtiinme-bulonlu birlegimler” uygu-
lamada heniz yaygin olarak
kullanilmasa da, yakin bir gelecek-
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Sekil-9) DUgum noktalarinda harcanan toplam glic

i [kN]

kesme kuvveti [kN]

yatay deplasman [mm]

taban kesme kuvvet

yatay yerdegistirme [mm]

Sekil —10) Ust Kat — Taban Kesme Kuvveti lligkisi

te, o6zellikle mevcut celik yapilarin
veya betonarme narin cergeveli
yapilarin guglendiriimesi konusun-
da yap! muhendislerinin dikkatini
cekecek ve genis bir uygulama
alani bulabilecektir.
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