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OZET

Sunulan bu ¢alismada 6ngerilmelendirilmis uzay kablolu tasiyici sistemlerin
nonlineer statik analizi i¢in dinamik rolaksasyon yontemi kullanilmis,
bdylece rijitlik matrisinin kullanilmamasi1 nedeniyle bilgisayarda bellek
gereksinimi minimize edilebilmistir. Zorlanmig sontimlii titresimlerin statik
denge konumuna dek nilimerik integrasyonu ig¢in sabit ivme yontemi
kullanilarak ilgili iterasyon adimina ait deplasman ve hiz degerleri, bir
onceki iterasyon adimindan elde edilen deplasman, hiz ve ivme degerlerine
bagli olarak ifade edilmistir. Ote yandan gerek ¢oziimiin stabilitesini
saglamak, gerekse de yakinsama hizini kontrol edebilmek amaciyla ¢6ziim
parametreleri olan noktasal kiitle, soniim katsayisi ve integrasyon adimi,
kablolu  tasiyicti  sistemleri en iyi  sekilde temsil edecek
4 farkli tipteki kablolu tasiyict sistem ig¢in incelenerek yapisal
parametrelerin ve yiikleme durumlarinin bu degiskenleri nasil etkiledikleri
saptanmis ve bu ¢alismada bunlara yonelik ¢6ziim algoritmalar gelistirilmis
ve uygun formiiller tiretilmistir.
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GIRIS

Gilintimiizde biiyiik agikliklarin hafif ve ekonomik olarak asilmasi ve bunun
yanisira estetik bircok mimari ¢oziime olanak tanimasi ag¢isindan
ongerilmelendirilmis uzay kablolu tasiyict sistemler miihendis, mimar ve
arastirmacilarin  biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Tasiyic1 sistemin ana
elemanlarin1 olusturan c¢elik kablolar dis yiikleri eksenel rijitlikleriyle
aktarmalarina karsin, egilme ve eksenel basing rijitlikleri bulunmamaktadir.
Bu tiir yapilarin dis yikk — deplasman bagintist nonlineer olup, ¢ok kiigiik
yiikler altinda dahi biiylik sekil degistirmeler meydana gelmekle ve bu
nedenle iteratif ¢oziim algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ote yandan dis yiik
arttik¢a rijitlik de artmakta, bu nedenle sisteme rijitlik kazandirmak ve en
elverigsiz yiikleme halinde bile kablo elemanlarin basing kuvveti alarak
bosalmasini 6nlemek amaciyla , kablo kopma yiikiiniin yaklasik %55°1
mertebesinde 6ngerilme kuvvetleri kablolara tatbik edilir [1].

Problemin nonlineer karakteri nedeniyle rijitlik matrisinin kullanildig:
yontemlerde [2-5] ¢ok sayida simultane denklem takiminin ¢6ziimii, her
iterasyon ¢evrimi sonunda geometrik degisimlerin dikkate alinmasi ve
bunlarin bir sonraki iterasyon i¢in saklanmasi, bellek gereksinimini
artirmakta ve ¢6ziim stiresini uzatmaktadir. Bagslangi¢ tanjant rijitliginin
kullanildiginda [4] nonlineerliligin fazla olmasi halinde, artik kuvvetlerin
eritilmesi sorun olmaktadir. Toplam potansiyel enerjinin minimizasyonuna
gidildiginde [6], ¢Oziimiin gercek degerinden sapmasi sézkonusu
olabilmektedir. Dis yiikiin adim adim etkitilmesinde yakinsama hizini
artiracak sekilde yiik adiminin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada “Dinamik Rolaksasyon” yontemi kullanilmistir [7.8,9].
Zamana bagli sabit bir dinamik ytikiin sisteme etkitilmesiyle, baslangicta dis
yiikler i¢ kuvvetlerle dengelenememekte, olusan artik kuvvetler sistemde
harmonik bir titresime neden olmaktadir. Suni bir séniim uygulanarak artik
kuvvetin kiitle atalet ve soniim kuvvetleri tarafindan karsilanmasi ve
zorlanmis sonlimlii titresimlerin statik ¢oziime dogru asimptotik olarak
yakinsamasi saglanmaktadir. Denge konumunda titresimler tamamen
sonmekte, i¢ ve dis kuvvetler dengede olmaktadir. Buna yonelik olarak
Dinamik Roélaksasyon yonteminde sonimlii titresime ait dinamik denge
denklemlerinin adim adim statik denge durumuna erisilene dek niimerik
olarak integre edilmesi gerekmektedir.
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AMAC

Bu c¢alismada kablolu tasiyici sistemlerin nonlineer statik analizi igin
Dinamik Rolaksasyon yonteminin kullanilmasi amaglanmis ve dinamik
denge denklemlerinin niimerik integrasyonu i¢in sabit ivme yonteminden
yararlanilmistir. Bu yontemde her ne kadar rijitlik matrisinin kullanilmamasi
bilgisayarda bellek gereksiniminin minimize edilmesini saglasa de, statik
¢coziime etkin ve hiz bir sekilde yakinsamay1 seg¢ilen noktasal kiitle, soniim
katsayis1 ve integrasyon adimi belirlemektedir. Literatiirde bununla iligkili
cok sayida calisma bulunmaktadir, fakat Onerilerin ¢ogunda bellek ve
bilgisayar siiresi gereksinimi ©On plana ¢ikmaktadir. Burada bu
parametrelerin instabilite problemiyle karsilasilmaksizin daha etkin ve
saglikli bir sekilde saptanmasi, buna bagli olarak minimum bilgisayarda
¢Oziim siiresi ve bellek gereksinimi amaglanmistir.

KAPSAM

Bu c¢alismada oOngerilmelendirilmis kablolu tasiyic1 sistemlerle ilgili
uygulamalarin ¢ogunu temsil etmek {izere planda izdiistimii kare olan, fakat
siir  sartlar1 farkli 4 c¢esit Ongerilmelendirilmis ortogonal hiperbolik
paraboloid uzay kablolu tasiyict sistem (bkz. Sekil 1) g6zoniine alinmis,
cesitli yapisal parametreler ve dis yiiklerin ¢6ziim parametrelerine etkisi
incelenmistir. Yapilan parametrik incelemeye bir biitiinliik kazandirabilmek
amaciyla ongerilme kuvvetleri kablolarin kopma yiiklerinin %50’si olarak
uygulanmistir [1]. Kablolu tastyici sistemlerin nonlineer statik analizinde
Dinamik Ro&laksasyon DR yontemi kullanilmis, geometrik nonlineerlik ve
uygulanan 6ngerilme nedeniyle malzeme bakimindan lineer-elastik davranig
g6zOniine alinmistir.

KULLANILAN COZUM ALGORITMASININ MATEMATIK
FORMULASYONU

Sekil 2°de ¢ift egrilikli kablolu tasiyici sistemin bir diiglim noktasinin
baslangi¢ geometrisi ve dis ylikler nedeniyle sekil degistirmis geometrisi
goriilmektedir. Burada Py, Pyq and P,; “q” diiglim noktasina etkiyen dis
yiklerin x, y ve z dogrultularindaki bilesenleridir. “p” ve “q” digim
noktalarinin baslangi¢ koordinatlar1 sirasiyla X, yp, z, ve Xg, Y. Zg, dir.
“q” diigiim noktasinda denge denklemi (1) no’lu ifade ile verilmektedir. Bu

ifadede 1 kablo elemanin1 tamimlamak {izere, F; i¢ kuvvetlere, Ryq, Ryq, Ryq
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dugim noktasindaki dengelenmemis artik kuvvet bilesenlerine ve Li (2)
denklemiyle hesaplanan baslangi¢c boyuna karsi gelmektedir.

i

Py - 2, {(Xq+ug-xp-1up) Fi/Li} = Ry (1a)
Pyq - Z { (YqtVa-yp-Vp) Fi/Li} = Ry (1b)
P - 2 {(zg+Wg-2p-wp) Fi/Li} = Ry (1c)

_ 2 2 2,12
Li={(Xqtug- Xp-up)” + (Ygt Vg- ¥p-Vp)" + (2t Wg- 2,-Wp)" }

)

(1) denklemleri matris seklinde diizenlendiginde, P dugiim noktalarina
etkiyen dis yik vektorinti, R dis yik altinda diiglim noktalarinda
dengelenmemis kuvvet farklarina karsi gelen artik kuvvet vektoriinii ifade
etmektedir. F i¢ kuvvetleri sekil degistirmis geometriden belirlenir.
Baslangicta dis kuvvet — i¢ kuvvet farkindan meydana (1) no’lu ifadedeki
artik kuvvet sistemi ivmelendirmektedir. Sistemde olusan titresimlerin
sonerek denge konumuna ulasmasi (4) no’lu dinamik denge denklemi ile
ifade edilmektedir.

I~
eS|
=

3)

U+CU=R (U,U,tj 4

S

Dinamik Roélaksasyon DR yonteminin ana ¢ikis noktasini olusturan (4)
denklemi, soniimlii zorlanmis titresimlerin statik denge konumuna
asimptotik olarak yakinsamasini tanimlamaktadir. Burada M kiitle, C

~

soniim katsayisi, U diiglim noktasi deplasmanlari, U hiz, U ivme

~

matrislerini ve t zamam ifade etmektedir. R (U U ,tj DR algoritmasinin

herhangi bir iterasyon asamasinda diigiim noktalarindaki dengelenmemis
kuvvetlere karsi gelen bir kolon matristir.
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Sontimlii zorlanmis titresimleri ifade eden (4) numarali dinamik denge
denklemlerinin  adim adim niimerik integrasyonu i¢in bu c¢alismada
Newmark [10] tarafindan genellestirilmis ivme yontemlerinden Sabit Ivme
yontemi kullanilmigtir. Herhangi bir Ar iterasyon adimi sonunda saptanan
hiz ve deplasmanlar, bu iterasyon adiminin baslangicinda tespit edilmis olan

deplasman, hiz ve ivme degerlerine (U g ve g ) bagli olarak asagida

gortildiigl gibi ifade edilebilmektedir.

2

Ut+A0=U@0)+U(t). At + AT’ [U@O)+U(t+A0] (5)

U(t+At) = U(t) + % [U@) + U+ ] (6)

DR YONTEMINDE COZUM PARAMATRELERININ
INCELENMESI

Daha o6nceden de deginildigi gibi kablolu tasiyic1 sistemlerin statik
analizinde DR ve sabit ivme yontemi kullanildiginda, 3 ana parametre
¢Ozlimiin stabilitesini ve yakinsama hizin1 kontrol etmektedir. Konsantrik
kiitle degeri keyfi olarak secilebilmekle birlikte, kars1 gelen C,; kritik soniim
katsayisinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Calismalarin ¢ogunda her
iterasyondaki geometrik degisimler rijitlik matrisine yansitilarak minimum
Ozdeger, kars1 gelen frekans ve C‘in saptanmasi asir1 bellek kullanimini
gerektirmistir [11,12]. Ote yandan C,, kullanilabildigi takdirde, titresimlerin
hizla statik denge konumuna ulasacagi bilinmektedir. Bu nedenle bu
calismada nonlineerliligin kiiclik olmas1 halinde, sistemin serbest soniimsiiz
titresimlerinden  yararlanilarak C, tesbit edilebilmektedir. Biiyiik
nonlineerlilik halinde onerilen frekans ifadeleri, gercek degerinden hizla
sapmakta, burada diiglim noktalar1 farkli periyotlara sahip olabilmektedir.
Dolayisiyla bu c¢alismada nonlineer karakterdeki soniimsiiz titresimler
g6zoniine alinmis ve diigiim noktalarinin i¢inde erisilen ilk ve son periyotlar
incelenmistir. Seg¢ilen M kiitlesi ile sonim degeri kullanilmaksizin (4)
denklemi bilgisayarda ¢alistirilmis, erisilen ilk diigiim noktas: deplasman
ekstremumuna karsi gelen t; zamani kullanilarak periyot T, karsi gelen
frekans @ ve kritik soniim katsayist C. , (7) denklemleri kullanilarak
belirlenmistir. Gelistirilen bu yontemede statik ¢oziime hizla erisildigi
gorilmiustir [13].
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T=41 o=27x/T Ca=2Muw
(7

Kablolarin nonlineer statik analizinde (DR) ¢6ziimii direkt olarak
etkileyen diger bir parametre de integrasyon adimudir. Instabilite
olusturmadan segilebilecek en biiyiik iterasyon adimi, ¢oziimiin hizin1 ve
yakinsakligini belirlemektedir. Day et al. [14] 6nerdigi formiiliin sadece
Sekil 1la’daki kablo aglarmma uygun oldugu gorilmistir [13]. Diger
sistemlere uyarlanmasi konusunda bazi arastirmacilarin 6nerdigi deneme-
yanilma yoOntemine basvurularak gerekli formiiller tretilmistir [13]. Bu
calismada Newmark [10]’i1n maksimum iterasyon adimi ile periyot
arasindaki iligkiyi ifade eden p yakinsama oranindan yararlanilmistir (8

no’lu ifade). Sabit ivme yonteminde S = ' oldugundan, Az, maksimum
integrasyon adimi i¢in (10) denklemi tiretilmistir.

kesin ivme degeri — hesaplanan ivme degeri

~ kesin ivme degeri —tahmin edilen ivme degeri
-B .0’ At (8)

)

A, <T-Jp/nx (10)

Buradan da acike¢a goriildiigii gibi, daha 6nceden kritik sontiim katsayisina
yonelik olarak T periyodu saptandigindan, sadece o yakinsama orani
belirlenebildildigi  takdirde maksimum iterasyon adimi  kolayca
hesaplanabilecek ve instabilite sorununa neden olunmaksizin hizla statik
¢coziime ulasilabilinecektir.
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YAKINSAMA ORANLARINA YONELIK PARAMETRIK CALISMA

Yakinsama oranlarinin belirlenmesine yonelik yapilmis olan genis capli
arastirmada  ¢esitli  yapisal = parametreler ve dis  yiiklemeler
degerlendirilmistir. Dort farkli tipteki ongerilmelendirilmis hiperboloid -
paraboloid kablolu tasiyict sistemler (Sekil 1) i¢in farkli agikliklar L, kablo
araliklar1 A, kablo oklar1 f, farkli elastisite modiilleri E, farkli i¢ kablo A; —
kenar kablo Ay enkesit degerleri, cesitli tekil, simetrik ve antimetrik dis
yiikler dikkate alainarak yakinsaklik oranina etkisi belirlenmistir. Bu arada
sistemde elemanlarin bosalmasina neden olan dis yik degerleri de
saptanmistir. Sekil 3’ de Tip I olarak tanimlanan kablolu tasiyici sistem ile
ilgili parametrik calisma sonuglar1 toplu olarak goriilmektedir. Burada dis
yik arttikca periyot azalmakta, buna karsin yakinsama orani giderek
artmakta, belirli bir dis yiik degerinden sonra ise bazi kablolarda bosalma
nedeniyle tipik davranis egrisinden sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Buna ait
Onerilen yakinsaklik orami (12) numarali denklemde goriilmektedir. Bu
ifadenin kullanilabilmesi ve hig¢bir kabloda bosalma meydana gelmemesi,
(13) numarali ifadedeki dis yiikten fazla kuvvetin etkitilmemesi
gerekmektedir. Burada simetrik yiiklemede
ka = 1,05 x 102 1/sec’, antimetrik yiiklerde k, = 0,75 x 102 1/sec” “dir.
Bunun yanisira k, = 1,05 x 103, ke = 1,50 cm’ ve ke = 4,00 N/cmz,
T, =1 san’dir.

0 =fIL £ =L
(1T)
/45 ‘ Mo
= ka 1_92 l+ 36'€ 7/4,5T, + el4,2To/T .
(= k(-691+&) )_A.E
(12)
. 1-0

Pmax < kp (kf + A) (ke +E/ 107) e_l/IO§ (g J

(13)

Benzer davranis sekli Tip II i¢in de gegerlidir. Burada p i¢in (16) ifadesi

Onerilmektedir. Burada k, = 2,250 x 102 l/secz, k,= 1,632 x 10° N, ke
= 1,000 x 10® “dir.

L =LJ2 0,=fIL, A =414,
(14)

227




b =2985-(1+6,7) b, =1285-(1+0,)

(15)

_ 3 0,5+6 )
= k. . . V.
|:| b-(1+47)-(1+&) —(1+03)

-T/b T, b T IT }
(SO-e I +e?20 )M_X (16)
A-E
P <k, -1+ E/k)-(1+2%)-(1+1/100&)- 7" (1/6)77 - (1+1/10&)"°

(17)

Ote yandan Sekil 4’den agikca goriildiigii gibi Tip III olarak tanimlanan
kablolu aglarinda dis yiik arttik¢a periyot artmakta, yakinsaklik orani ise
azalmaktadir. Kablo oku artirildiginda periyot degismemekte, yakinsama
orani ise hizla azalmaktadir. (18) numarali ifadede bu tiir sistemler i¢in

Onerilen yakinsama orant goriilmektedir. Burada
ke= 1,9 /san’, ke =5,2x10° N, ke=10 cm®, ke = 108 N/em™ dir.

m A (1 _ 0> ) o /28T,

(19)

Benzer davranis Tip IV’le ilgili kablolu aglari i¢in de gegerlidir. (20) no’lu
denklemde
kg =175 /sanz, ke = 4,6 x10* N, ke = 10 N/cm? olmak iizere onerilen Yo,

goriilmektedir.

m A 2 3\ -T/197T,
p=kd-;\~Ak Y (1-6%)-(1+ 2)-e
(20)
P, <k,-&-(1+25-0)-(1-22)-(1-E/k,) 1)
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SAYISAL UYGULAMALAR

Burada Sekil 1°de goriilen 4 farkl tipteki kablo aglarinin DR yontemiyle
statik analizinde Onerilen optimum ¢6ziim parametreleri kullanilarak
ornekler ¢oziilmiistiir. Sekil 5°de Tip I’le ilgili 6rnekte diigiim noktalarina
cesitli tekil, simetrik ve antimetrik yiikler etkitilmistir. Tablo 1’de DR
kullanilarak elde edilen diisey deplasmanlar ve Uzgider [15] tarafindan
gelistirilen Newton Raphson NR algoritmasi sonuglar1 karsilastirilmakta ve
max. rolatif hatanin %3.47 gibi ¢ok kiigik bir degerde oldugu
goriilmektedir. Tablo 2°de ise bu calismada gelistirilen ve Onerilen ¢6ziim
parametrelerinin kullanilmasi halinde elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Buradan da acikca goriildiigii gibi az sayida iterasyon adimi (iter.) ile statik
¢coziime ulasilmakta ve simetrik yiiklemelerde rolatif hata degeri en fazla %6
olurken, antimetrik yiiklemelerde bu deger %16°ya kadar ¢ikabilmektedir.

Ikinci sayisal uygulama olarak  Sekil 1b’deki Tip II i¢in bir &rnek
coziilmistir. Diisey deplasmanlarda  %1,07 , i¢ kuvvetlerde %4,17
mertebesinde ihmal edilebilir rolatif hata degerleri elde edilmistir. Cesitli
tekil, simetrik ve antimetrik yiliklemeler i¢in elde edilen iterasyon adiminin
ger¢eginden farki maksimum %#4.4 olarak belirlenmistir.

Sekil 1c’de goriilen Tip III icin ¢oziilen 6rnekte rolatif hatalar diisey
deplasmanlarda %2,59 , i¢ kuvvetlerde %0,24 gibi ¢ok kiiclik degerlerde
kalmistir. Cesitli tekil, simetrik ve antimetrik yiiklerde kullanilan iterasyon
adiminin gergeginden farki %19,2 olmustur.

Benzer uygulama Sekil 1d’de goriilen Tip IV igin de yapilmistir. Diisey
deplasmanlarda rolatif hata %5,0 , i¢ kuvvetlerde %3,04 dir. Tekil, simetrik
yiiklerde iterasyon adimi ger¢ek degerinden maksimum %30 fark ederken,
antimetrik yiiklerde % 44’e ¢ikmistir. Yalniz burada Af degerinin ¢ok
kiiciik olmasinin da rolatif hata degerini artirdigi gozardi edilmemelidir.
Bunun yanisira Sekil 4°deki yakinsama egrileri incelenecek olursa,
yakinsama orani i¢in onerilen (20) no’lu ifade, P degerlerine karsi gelen
en distik p degerlerini alttan kavrayacak sekilde formiile edildigi,

dolayisiyla kablo oku arttik¢a biiytik farklarin olusacagi unutulmamalidir.
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SONUC

Sunulan bu calismada oOngerilmelendirilmis uzay kablolu tasiyici
sistemlerin nonlinner statik analizinde kullanilan DR algoritmasinda rijitlik
matrisinin kullanilmadigindan klasik Newton Raphson NR yontemlerine
nazaran bellek kullaniminda %353 ekonomi saglanmigtir. Problemin etkin,
instabilte problemi ile karsilasilmaksizin hizla ¢6ziilmesi amaciyla ¢6ziim
parametreleri i¢in etkin algoritmalar ve ifadeler gelistirilmistir ve 6rneklerle
uygun ve yeterli olduklar1 gosterilmistir. Kullanilan bilgisayar stiresi (CPU
Central Processing Unit) agisindan burada gelistirilen DR yontemi ile NR
yontemi karsilastirildiginda %37 mertebesinde bir ekonominin saglandigi
goriilmiistiir. Ilerde daha farkli sinir sartlarina haiz ongerilmelendirilmis
kablolu uzay tasiyici sistemler i¢in bu g¢alismalar genisletilebilir. Yiiksek
rolatif hatalara karsi gelen ifadeler i¢in daha rafine ¢oztimler iiretilebilir ve
malzeme agisindan nonlineerlik hesaplarda gozoniine alinabilir.
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Tablo 1. Simetrik yiikleme halinde NR ve DR yontemlerinin

karsilastirilmasi

Diigiim Nokta Diisey deplasmanlar (cm) Rolatif
No. NR [15] DR Hata
%
9,69 54,27 55,21 1,73
10,18, 60,68 75,34 77,18 2,44
11,27,51,67 82,68 85,23 3,08
12,36,42,66 83,75 86,55 3,34
13,33.,45,65 80,29 82,74 3,05
14,24, 54,64 70,57 72,26 2,39
15,63 48,50 49,32 1,69
19,59 115,70 118,89 2,76
20,28, 50,58 133,50 137,70 3,15
21,37, 41,57 137,60 132,14 3,30
22,32,46,56 130,90 134,92 3,07
23,55 110,90 113,90 2,70
24,54 70,57 72,26 2,39
29,49 159,10 164,30 3,27
30,38.,40,48 166,10 171,73 3,39
31,47 157,50 162,64 3,26
39 174,80 180,86 3,47

Tablo 2. DR yonteminde kullanilan ¢6ziim parametreleri

Yiikleme tipi Periyot Kritik iter.adimi iter.
veya iter. T séniim | (kullanilan) | adimi | Rglatif

Diigiim nokta no. (san) Ca At (eereel) | Hata
(t/san) At, %

Anti- A 204 | 4,06 62 0,0209 | 0,0248 | 157
metrik B 223 | 3,95 63,6 0,0212 | 0,0248 | 145
Yikler C 177 | 333 | 755 | 00233 | 00248 | 6.0
9,15 135 | 3,12 | 806 | 00246 | 0,0246 | 0,0
Simet- [70,11,12,13,14 | 183 | 3.22 78 00240 | 0,0248 | 3.2
rikTekil 779 2121,2223 [ 215 | 333 | 755 | 00233 | 00248 | 60

Yukler | 5630,31,39
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AN EFFECTIVE METHOD DEVELOPED FOR THE
NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF CABLE NET
STRUCTURES

Filiz PIROGLU Erdogan UZGIDER

ABSTRACT

In this proposed study an efficient and simple modified dynamic relaxation
method is presented for the nonlinear static analysis of pretensioned cable
net structures without considering any stiffness matrix so that minimum
memory allocation is needed. For the numerical integration of the dynamic
equations constant acceleration method is considered. On the other hand, the
stability as well as the convergence rate of of the solution algorithm
depends on the solution parameters. These are the concentrated mass,
damping values and the iteration step. Four different types of pretensioned
hyperboloid- paraboloid cable net structures are applied considering
different structural parameters and load cases. The affect of the structural
parameters on the solution algorithm is evaluated, then an automatic
algorithm based on undamped vibrations is proposed for determining the
period of the structure under the given external nodal loads. So it was
possible to calculate the critical damping value and the most appropriate
iteration step by using also convergence rate proposed herein for the 4
different types of cable nets. The solutions obtained from the numerical
examples show that DR method as well as proposed formulas for the
optimum solution parameters are very suitable for the static analysis of cable
net structures.
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SISMIK YALITIMLI CELIK SILINDIR SIVI

TANKLARININ ANALIZI
Gokhan Yazici Dr.Nicat Mestanzade
Arastirma Gorevlisi Dogent
Istanbul Kiiltiir Universitesi Istanbul Kiiltiir Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Insaat Miihendisligi Boliimii
Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
OZET

Bu ¢alismada, silindir ¢elik s1vi depolarina gelen yanal deprem kuvvetlerini
azaltmak icin sismik yaliim teknigi kullanilmistir. Sismik yalitim
tekniginde, {ist yap1 ile zemin arasina esnek bir tabaka yerlestirilerek yapiya
etki eden deprem kuvvetleri azaltilmaktadir. Yapimin matematiksel
kiitlesi ve sismik izolasyon sisteminin periyodu ve soniimii géz Oniine
alinmisgtir. Analiz asamasinda yapiya etkiyen hidrodinamik kuvvetler
hesaplanmig, tankin duvarlarinda ve tabaninda olusan i¢ kuvvetler
bulunmustur. Ayn1 geometri ve kapasiteye sahip sabit tabanli bir tankin
analiz sonucglariyla kiyaslandiginda i¢ kuvvetlerin  yaklasik %50
mertebesinde diistiigli gorilmiistiir.

GIRIS

Silindirik ¢elik depolar, LNG gibi siv1 yakitlarin, endiistriyel kimyasallarin
ve kullanma suyunun atmosfer basincinda veya daha diisiik basinglarda
depolanmasinda kullanilan 6nemli altyapir elemanlaridir. Celik silindir sivi
depolari, taban, g¢evre duvari ve ¢ati olmak ilizere U¢ ana bilesenden
olusmustur. Yakit tanklarmin tabani  birbirine kaynaklanmis ¢elik
levhalardan olugmaktadir. Bazi su tanklarinda ise taban i¢in ¢elik levhalar
yerine betonarme bir plak kullanilmaktadir. Cevre duvari, sekil verilmis
celik levhalarin birbirine kaynaklanmasiyla olusturulmaktadir. Cevre duvari,
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yiikseklik boyunca tiniform kalinlikta veya tabandan c¢atiya dogru kalinlig
azalacak sekilde yapilabilmektedir. Cat1 elemani, kiiresel, konik veya yiizen
catilr olabilmektedir. Cat1 tipine gore, ¢at1 yukii dogrudan ¢evre duvarina
veya diger yapi elemanlarina aktarilabilmektedir. Silindir ¢elik depolarin
caplart 3 m ile 100 m arasinda degismekte ve yiikseklikleri de 25 m’ye
kadar c¢ikabilmektedir [1]. Celik siv1 tanklarinin tasariminda yaygin olarak
BS2654 [2], API 620[3], API 650[4] ve AWWA D100-96 [5] standartlar1
kullanilmaktadir.

Deprem bolgelerinde yer alan gelik sivi depolarin tasariminda deprem
yiikleri ¢evre duvari tasariminda onemli bir role sahiptir. Celik sivi
depolarinda deprem sonucu ortaya ¢ikan yanginlarin kontrol edilmesi gii¢
olmakta ve ¢evredeki diger yapilarin da hasar gérmesine ve buna ek olarak,
yakit sizintilar1 ve zehirli kimyasal bulutlart biiyiik olgiide c¢evre
felaketlerine yol ag¢maktadir (Niigata, 1964, Miyagi-Ken-Oki, 1978 ve
Kocaeli, 1999). Kocaeli depreminde Tiipras rafinerisinde bulunan ylizen-
catili (floating roof) Naphtha yakit tanklarindan birinde ¢ikan yangin,
cevredeki diger tanklara da yayilmis ve onemli ekonomik kayba neden
olmustur [6], [7]. Celik siv1 tanklarinda deprem sebebiyle olusan hasarlar
Sekil-1’de goriilmektedir.
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Sekil-1. (a) Cevre duvarinin alt kisminda burkulma (Northridge depremi, 17
Ocak 1994) (b)Tipras rafinerisindeki yangindan hasar géren naphta yakit
tanklar1 (Kocaeli depremi, 17 Agustos 1999) (¢) Cevre duvarinin tist
kisminda olusan hasar (Tai-Chi depremi, 20 Eylil 1999) (Fotograflar :
Dr.David Lau, Carleton University)

Nielsen [8] tarafindan yapilan bir arastirmada 1933 ile 1983 yillar1 arasinda
petrol rafinerilerinde deprem nedeniyle olusan deprem hasarlar1 detayli
olarak incelenmis ve performanslarinin arttirilmast gerektiginin alti
cizilmistir. Malhotra [9], [10], [11] tarafindan yapilan arastirmalarda da
silindirik ¢elik s1vi tanklarinin depremlerde hasar gérmeye miisait oldugu ve
sismik performanslarinin arttirtlmasi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmigtir.

Silindirik celik sivi tanklarinda gozlenen baslica deprem hasarlar1 asagida
stralanmastir. [1], [12], [13]
e Devrilme (overturning) momentinin yarattigi eksenel basing
gerilmelerinin tank duvarinin alt kisminda olusturdugu burkulma.
e Yere sabitlenmemis tanklarda alt levha ile tank duvar arasindaki
baglantinin kirilmasi
e Temelde farkli oturmalar
e Tanka bagli borularin ¢atlamasi veya kirilmasi
e Tankin kaymasi

Siv1 tanklarinin depremlerde hasar gormelerinin baslica nedenlerinden biri
rezonans olgusudur. Zemin hareketinin hakim periyodu ile tankin
periyodunun ¢akistigt durumlarda 6nemli yapisal hasarlar olusmaktadir.
Celik sivi tanklarinin depremde hasar goérmelerinin bir baska nedeni de,
bliylikk miktarlardaki sismik enerjiyi soniimleyecek bir siineklik
mekanizmasina sahip olmamalaridir.

Bu sorunlarimin ¢oéziimii i¢in degisik yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu
yaklagimlardan birisi de sismik yaliim yontemidir. Sismik yalitim
sisteminin tanklarda kullanilmasi durumunda tankin titresim periyodu
rezonans araligindan uzaklagsmaktadir. Buna karsin, sismik yalitim
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uygulanmasi sonucu sismik yalitim diizleminde 6nemli miktarda hareket
etmektedir. Ancak, sismik yaliim sistemlerinde bulunan enerji soniim
elemanlar1 bu hareketi sinirlamakta ve yapiya intikal eden sismik enerjinin
bir kismini da soniimlemektedir.

Giinlimiizde sismik yalitim sistemi, hastaneler, kritik kopriiler ve itfaiye
istasyonlar1 gibi depremden sonra faal kalmasi gereken yapilarda
kullanilmaktadir. Ancak, son 5 yil igerisinde sismik yalitim sistemi sivi
tanklarinda da kullanilmaya baslanmistir. Giiney Kore’de [14], Ispanya’da,
Yunanistan’da [15] ve Isvigre’de [16] LNG (Sivilastirilmis Dogal Gaz)
tanklarina sismik yalitim uygulanmistir.

AMAC VE KAPSAM

Bu ¢aligmada, ilk olarak siv1 tanklarinin dinamik analizi kisaca tarif edilecek
ve Ornek bir sivi tankinda deprem etkisi altinda olusan taban kesme kuvveti
ve devrilme momenti hesaplanacaktir. Daha sonra sismik yalitim
sistemlerinin ¢alisma prensipleri yiizeysel olarak tanitilacaktir. Sismik
yalitim sistemleri hakkinda ayrintili bilgi [17] ve [18]’den elde edilebilir.
Bir sonraki asamada ayni geometriye sahip sismik yaliim uygulanmis bir
tankta olusan taban kesme kuvveti ve devrilme momenti ile kiyaslanacaktir.
Bu kiyaslamanin sonucunda sismik yalitim sisteminin tasarim kuvvetlerini
hangi mertebede azalttifi ve dolayisiyla kullaniminin ne olgtide faydali
oldugunun bulunmasi amaglanmaktadir.

KULLANILAN YONTEM

Sivi tanklariin 6nemli bir kisminin yiiksek sismik risk altinda bulunan
bolgelerde bulunmasi, bu yapilarin dinamik modellenmesi konusunda ¢ok
sayida arastirma yapilmasina neden oldu. Sivi1 tanklar ile ilgili ilk dinamik
modelleme ve analiz ¢alismalar1 1950°1lerde basladi. Housner [19], [20] rijit
tanklarin hidrodinamik davranigini siirekli sivi kiitlesini impulsif ve
konvektif kiitle olmak iizere iki par¢a halinde incelenebilecegini kabul
ederek modelledi. Haroun, [21] Housner’in modelini tankin esnekligini goz
Oniinde bulunduracak sekilde genisletti. Haroun’un modelinde stirekli sivi
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kiitlesi, konvektif kiitle, impulsif kiitle ve rijit kiitle olarak ti¢ par¢a halinde
incelenebilecegini kabul ederek modelledi ve bu kiitlelerin dinamik
Ozelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in abaklar hazirladi. Bu modelde rijit
kiitle, tank dibinde olan ve tankla beraber rijit olarak hareket eden sivi
kiitlesini; impulsif kiitle, rijit kiitleninn tizerinde bulunan ve tankla ayni
yonde hareket eden sivi kiitlesini; konvektif kiitle ise tankin en {istiinde
bulunan ve c¢alkalanmaya neden olan siv1 kiitlesini temsil etmektedir. Daha
sonra dinamik davranisin sadece impulsif ve konvektif kiitlenin 1. mod
davraniglarint g6z O©niinde bulundurularak yeterli dogrulukta tahmin
edilebilecegi Kim [22] tarafindan deneysel olarak ve Malhotra tarafindan da
[11] nlimerik olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada Malhotra tarafindan
gelistirilen basitlestirilmis dinamik model kullanilmaktadir. Bu model Sekil
2’de sematik olarak gosterilmistir.

Sivi tanklarinin dinamik analizi genellikle stirekli sivi kiitlesinin, impulsif
ve konvektif modlarini temsil eden genellestirilmis tek serbestlik dereceli
sistemlerin ~ kullanilmasiyla ~ yapilmaktadir. Cogu  miihendislik
uygulamasinda, implusif ve konvektif modlarin sadece ilk modlarinin
kullanilmast yeterli olmaktadir.

Impulsif kiitle, mi, tankla ayn: yonde hareket eden siv1 kiitlesini; konvektif
kiitle,mc, ise tankin en tistiinde bulunan ve calkalanmaya neden olan sivi
kiitlesini gostermektedir.

Sekil 2. Sivi deposunun basitlestirilmis dinamik modeli [11]
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Impulsive ve konvektif kiitlelerin dogal titresim periyotlari, (1) ve (2)
ifadeleriyle hesaplanabilir.

Hyp

T (1)

Timp = Ci

Toon = CiNr )
Burada, “h” tank duvarinin kalinligini, “p” sivinin 6zkiitlesini ve “E” tank
duvarmin elastisite modiilini  gostermektedir.C; ve C. katsayilar ile
impulsif ve konvektif kiitlelerin toplam sivi1 kiitlesine oran1 Tablo1’den elde
edilebilir. Siv1 tankina etkiyen toplam taban kesme kuvveti, (3) ifadesiyle
hesaplanabilir.

Q:(mi+mw+mr)Se(Timp)+mcSe(Tcon) (3)

Burada, my, tank duvarinin kiitlesini, m; tank ¢atisinin kiitlesini, Se(Timp)
impulsif spektral ivmeyi ve S¢(Ten) konvektif spektral ivmeyi
gostermektedir. Se(Timp) impulsif spektral ivmesi, gelik ve 6ngermeli beton
tanklarda %2 soniimlii elastik davranis spektrumundan ve yerinde dokme
betonarme tanklarda ise %35 soniimlii elastik davranig spektrumundan elde
edilmektedir. S¢(Teon) konvektif spektral ivmesi ise %0,5 sontimlii elastik
davranis spektrumundan elde edilebilir. Sivi tankinda dinamik yiikleme
sonucu olusan devrilme momenti M, (4) ifadesiyle hesaplanabilir.

M =(mh, +m,h, +m,h,)S,(T,

wotw

wp) + M1 S, (T,,,) @)
Burada, “h;” ve “h,” sirasiyla impulsif ve konvektif kiitlelerin agirlik
merkezlerinin mesafelerini; “hy,” ve “h;” ise sirasiyla tank duvarinin ve tank
catisinin agirlik merkezlerini  gostermektedir. Calkalanma (sloshing)
nedeniyle sivi seviyesinin yiikkselme miktar1 “d”, (5) ifadesiyle
hesaplanabilir. Bu ifadede, “g” yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir.

()
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Tablo 1. Basitlestirilmis dinamik model

degerleri [11]

parametrelerinin tavsiye edilen

Hr| G | Ce[s/m™] | mym | m¢m | h/H | hyH
031928 2,09 0,760,824 0,400 0,521
05774 1,74 [0,300] 0,700 | 0,400 | 0,543
0,7]697 1,60 ]0.414]0,586]0,401]0,571
1.0[l636] 152 [o0548(0452]0419(0.616
1,5]606| 1,48 ]0,686]0,314]0,439] 0,690
20621 148 |0,763]0237]0,448 (0,751
251656 148 0,810 0,190 ] 0,452 0,794
30703 148 [0842]0,158]0.453 (0,825

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, Sekil 3.a ve Sekil 3.b.’de gosterilen
sabit tabanli ve sismik yaliimli silindirik petrol tanklarinin dinamik
modelleri hazirlanmis ve deprem etkisiyle tank duvarinda olusan taban
kesme kuvveti ve devrilme momenti hesaplanmistir.

13

Sekil 3. a. Sabit tabanli silindirik ¢elik petrol tanki
silindirik celik petrol tank1

v .50

b.Sismik yalitimh

Silindirik ¢elik tank, 50 cm kalinliginda betonarme radye temel iizerine
ankrajlanmistir. Tank 10 m yiikseklige kadar petrol ile doldurulmustur.
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Hesaplarda petroliin birim agirhigi 830 kg/m’, celik tankin kalinligi 0,025
m, celigin elastisite modiilii 2,1x10''N/m?, birim agirhg1 7833 kg/m® olarak
alinmustir.

Depo birinci derece deprem bolgesi sinirlarinda oldugu ve ayrismamis
metamorfik  kayaglar olusan bir zeminin iizerinde mesnetlendigi
varsayllmistir. Hesaplarda kullanilacak %?2 soniim oranmna karsi gelen
elastik davranis spektrumu FEMA356°da [23] verilen soniim ayarlama
katsayist (B) yaklasimi kullanilarak 1999 Afet yonetmeliginde [24]
tanimlanan %35 sOniim oranina karsi gelen elastik davranis spektrumundan
elde edilmistir. %0,5 sOniim oranina karst gelen elastik davranig
spektrumunu pratik olarak elde etmek ic¢in kullanilan bir B katsayisina
FEMA 356’da rastlanmamistir. 9%0,5 sontim oranina karsi gelen elastik
davranig spektrumunu elde etmek icin B katsayisinin degeri 0,65, yap1 6nem
katsayis1 I = 1,6 ve tastyici sistem davranig katsayist R = 2,25 olarak
alinmustir.

Tablo 2. Sismik yalitimun taban kesme kuvveti ve devrilme momenti
tizerindeki etkileri

Q (MN) M (MNm)
Sabit tabanli 28,90 140,39
Sismik yalitimli (T; = 3s) 13,04 65,18
SONUCLAR

Bu calismada, sivi deposuna gelen yanal deprem kuvvetlerini azaltmak
amaciyla sismik yalitim teknigi kullanilmistir. Sismik yalitim tekniginde,
ist yapt ile zemin arasina esnek bir tabaka yerlestirilerek yapiya etkiyen
deprem kuvvetleri 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir [18]. Kuvvetli depremlerin
yasandig1 bolgelerde, sivi tanklarinin elastik davranis spektrumundan elde
edilen kuvvetlere gore projelendirilmesi pratik olmamaktadir. Bu durumda,
davranis spektrumundan elde edilen kuvvetler 3 veya daha biiylik bir
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katsayiya boliinerek tasarim kuvvetleri elde edilmektedir. Bundan dolayi,
kuvvetli depremlerde sivi depolari lineer olmayan davranis gostermekte ve
hasarlar olusmaktadir. Bu c¢alismada, sismik yaliim kullanilarak sivi
deposunda hidrodinamik etkiler yaklasik olarak yariya indirilmis ve
deponun elastik davranmasi saglanmaistir.
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ABSTRACT

Cylindrical steel tanks are critical infrastructural elements that are used to
store liquid fuels, industrial chemicals and potable water. Failure of these
tanks after an earthquake not only results in high financial losses but may
also create an environmental disaster as well. Seismic isolation technique
has been utilized in this study to mitigate the damaging effects of strong
ground motion. The mathematical model takes the following into account:
mass of the stored liquid and the steel tank and the vibration characteristics
of the isolation system. Internal forces due to the hydrodynamic forces
acting on the system during an earthquake have been calculated by using the
model developed by Malhotra. The results of the analyses are compared for
both the isolated and fixed-base tanks.
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KABLO DESTEKLI CELiK KULELERIN
GEOMETRIK NONLINEER STATIK ANALIiZI

Ayhan NUHO/LU Raflit DUR Hikmet AYDIN
(Yrd. Dog. Dr.) («nfl. Yiik. Miih) (Prof. Dr.)

Ege Univ. Miih. Fak. «nflaat Miihendisli i Boliimii
Bornova, zmir / TURK«YE

OZET

Ongerilmis kablo destekli kulelerin geometrik nonlineer statik analizi
incelenmigtir. Bu tiir yapilarin dizayninda esas alinan kriterler ve standartlar
tanmitilmistir. Kablo, kafes ve/veya cergeve sonlu elemanlardan olusabilen
ongerilmeli karma sistemlerin geometrik nonlineer statik analizi i¢in sonlu
elemanlar deplasman metodunu igeren basit bir yaklasim sunulmugtur.
Direkt rijitlik ilkelerine gore hesap yapilan yontemde, en az tek serbestlige
sahip her bir diiglim noktasinda olusturulan alt sistemlerde ayr1 ayr1 noktasal
islemlere Ongoriillen hesap hassasiyete ulasilincaya kadar devam
edilmektedir. Ozellikle yatay yiikler tesirinde biiyiik deplasmanlar yapan bu
tiir Ongerilmeli sistemlerin yapisal analizlerinde siklikla karsilasilan
¢Oziimiin 1raksamast sorunu, deplasmanlari azaltan bir yakinsama
prosediiriiniin iglemlere adapte edilmesiyle onlenmistir. Sunulan yontemi
iceren bilgisayar programi tanitilmig ve literatiirden alinan gesitli sayisal
ornekler bu program ile c¢ozillerek uyumlu sonuglarin elde edildigi
gorilmiistir.

1. GIRIS
Kablo gergili yiiksek c¢elik kuleler iletisim endiistrisinin 6nemli yap1

elemanlarindandir. Uzun mesafelerde bir¢ok yayin sistemlerini destekleyen
bu tip yapilar radyo, televizyon, telefon gibi iletisim araglarinin sinyallerini

249




iletmek amaciyla insa edilirler. Kablolu haberlesme kuleleri kendi kendini
destekleyen kulelerle karsilastirildiginda, normal olarak 150 metre ve daha
fazla yiikseklikte olan kuleler i¢in ekonomik ve etkili bir ¢6ziim sunarlar.
Bu yapilarin esas bileseni kulenin temeline tutturulan, genellikle {iggen, kare
veya daire kesit geometrisine sahip, uzay kafes veya rijit elemanlardan
olusturulan ¢elik direktir (Sekil 1.). Diregin zemine baglantisi ise ankastre
veya mafsalli olabilir. Kulenin yiiksekligi boyunca c¢esitli seviyelerde
gruplar halinde zemine ankre edilen 6ngerdirilmis kablolar, diregin yatay
stabilitesini saglarlar. Kablolar cesitli yontemlerle ve tiplerde zemine ankre
edilirler. Zeminde yapilacak olan baglanti, kablonun 6ngerilme veya dis
ylikleme durumlarinda stabilitesinin tam olarak saglanmasi bakimindan
Onemlidir. Buralarda meydana gelecek olan mesnet hareketleri kablo
kuvvetinin dogrudan etkileyecektir. Kablolu kulelerde kablo, kafes ve
cergeve gibi farkli tasiyic1 6zelliklerdeki elemanlarin kullanilmasi, narin ve
yiiksek olmalari, yiik-deplasman iligkisinin nonlineer olmasi ve ongerdirme
kuvvetlerinin uygulanmasi, esnek olan tasiyici sistemin yapisal davranigini
olduk¢a karmasik hale getirmektedir.

— <
— ™
N ]N
teme anl-ra N
Kalmhlc
. Ayaklar
Sekil 1. Kablo ¢ & /
Baglanhlar
Yiiz Yiiz Yiiz
genigligi gemisligi genisligi
Silindirik = 1 ayakh Tiggensel = 2 ayakh Kare = 4 ayakh

Ozellikle kablosuz iletisim teknolojilerinin gelismesi ile beraber bu tiir
yiiksek yapilarin insa edilme siklign da artmaktadir. Ulkemizde genellikle
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cografi avantajlar nedeniyle biiyiik yiiksekliklerde olmamakla birlikte
iletisim teknolojisindeki yenilikler ve yaygin kullanim bu tiir yapilar1 ihtiyag
haline gelmektedir. Giiniimiizde insa edilen bu tip haberlesme kulelerinin
boyu 600m ‘yi ge¢mistir. Tipik bir kablo destekli haberlesme kulesinde,
temel noktasi ile en uzaktaki kablo ankraji arasindaki mesafe olan ¢ipa
yarigap1 kule yiiksekliginin 0,6-0,7°1 civarindadir. Kuleye baglanan kablo
demetlerin sayist1 ve mesafesi, kulenin yiiksekligine, miisaade edilen
deplasman miktarina ve diregin tasiyabilecegi eksenel kuvvete gore
tasarimcilar tarafindan belirlenir.

Kablo destekli haberlesme kulelerinin dizayn kriterleri, yiik hesaplar1 insa
yontemleri ile ilgili bilgiler “Structural Standards for steel Antenna Towers
and Antenna Supporting Structures” (TIA/EIA-222-F  Standard,
1996).standardinda ve ASCE tarafindan yayinlanan “Desing of Guyed
Electrical Transmission Structures, American Society of Civil Engineers”,
(1996) dokiimaninda detayli olarak verilmistir.

Haberlesme kuleleri kullanimlar1 her kosulda siirekli ve zorunlu olan 6nemli
yapilardir. Kablo destekli anten kulelerinin yikilmasi veya asiri
deformasyona  ugrayip  kullanilamaz  hale  gelmesiyle  siklikla
karsilagilmaktadir. Bu durumlarin baslica nedenlerinin, siddetli riizgar
tesirinde asir1 titresimin, hortum etkisi, malzeme yorulmasi ve asir1 buz
tesirleri oldugu tespit edilmistir. (Madagula, 1998, 2002).

Kablolu yiiksek haberlesme kuleleri farkli seviyelerdeki Ongerdirilmis
kablolarla tutulmus olmalar1 ve dis yiikler etkisiyle biiyiik deplasmanlar
yapabilmeleri nedeniyle yapisal davraniglari nonlineer teoriye gore
incelenmelidir. Ozellikle siddetli riizgar (firtina) yiikii tesirinde kule
boyunca yatay deplasmanlar Onemli biiytikliiklere ulasirlar. Tasiyic
sistemin yatay rijitligini artirmak i¢in kablolara verilecek ek ongerilme
kuvvetleri ise, kablolarin bagh oldugu direkte olusacak maksimum eksenel
kuvveti artirir. Bunun sonucunda da diregin kritik burkulma ytikiine
ulagmasi kolaylasir. Dolayisiyla, bu tiir yiiksek ve narin yapilarin dizayninda
Ongerilme, maksimum yatay deplasman, kablo seviyeleri ve kritik burkulma
gibi parametrelerin karsilikli etkilesimi degerlendirilmelidir.
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2. YONTEM

Yiiksek, narin, esnek ve Ongerilmeye sahip olan bu tiir yapilar tipik
geometrik nonlineer davranig sergilerler. Dolayisiyla dig yiikler ile
deplasmanlar arasindaki iliski nonlineerdir. Bu durumda sonuca ardisik bir
hesap yontemi ile ulasilir. Newton-Raphson ve artigsal yiik iterativ hesap
prosediirleri siklikla tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar ile geometrik
tanjant rijitlik kullanilarak i¢ gerilmelerden dolay: olusacak ilave rijitlikler
hesaplara dahil edilebilirler (Raman et al.,1986, Madugula et al.1998,
Wabhba et al.,1997).

Teorik hesaplamalar1 iceren c¢alismada kullanilan yontemde, kablo, kafes
ve/veya ¢erceve elemanlardan olusan karma sistemlerin geometrik nonlineer
analizini yapabilen noktasal iterativ prosediirde tasiyici sistemin diigiim
noktalarinda ayr1 ayr1 ardistk hesap yapilarak Ongoriilen hesap
hassasiyetindeki sonuglara ulasilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu direkt
rijitlik ilkelerine gore yapilan hesaplarda, elastik ve geometrik rijitliklerin
toplamindan olusan tanjant rijitlik esas alinmaktadir. En az bir serbestlik
derecesi olan tiim diigiim noktalarinda alt sistemler kurulmakta ve her bir alt
sistemde ardisik olarak lineer statik analiz yapilmaktadir. Her iterativ
islemde mevcut geometri ve i¢ kuvvet durumu dikkate alinmaktadir.
Boylece ongerilme kuvvetleri, degisen i¢ kuvvetler ve geometri hesaplara
dahil edilebilmektedir. Hesap yapilan diigiimden ve bu diigime komsu olan
digimlerden olusturulan alt sistemde, komsu diigtimler tam tutulmus
mesnetler olarak dikkate alindigindan, her bir iterativ hesapta karsilasilan
bilinmeyen sayisi en fazla 6 adet olmaktadir. Yalnizca eksenel kuvvet
alabilen kablo ve kafes elemanlardan olusan alt sistemlerde ise bilinmeyen
sayist en fazla 3 adettir (Nuhoglu, 2005). Bu calismada uzay cergeve
elemanin elastik ve geometrik rijitliklerin toplamindan olusan tanjant rijitlik
matrisi yonteme adapte edilmistir (McGuire et al., 2000). Kullanilan
noktasal iterativ yaklagim asagidaki Sekil 2.lizerinde ag¢iklanmstir.
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1 numarali
diigiime ait

alt cictem

7
A

!
L

>Y
2 numarali
digiime ait

alt cictem

X
L

Sekil 2. Genel sistem, 1 ve 2 diigiimleri alt sistemleri

Hesap en az bir serbestlik derecesi bulunan herhangi bir diigtimden baslar.
4, 10 ve 12 gibi tam tutulmus diigiimlerde hesap yapilmaz.. Coziimleme
diigiim numaras: sirasina gore ardisik olarak devam eder. Ornegin hesap
sirast 1 diigiim noktasinda olsun. Oncelikle bu diigiime ait alt sistem kurulur
edilir (Sekil 2). 1 diiglim noktasi alt sistemi bu noktaya birlesen 1 numarali
cergeve, 4, 5 numarali kablo elemanlardan olusur. Komsu noktalar 2, 5 ve 6
digumleri tam tutulmus mesnetler olarak dikkate alinirlar. Py, alt sisteme 1
noktasindan etki eden kuvvetleri temsil etmektedir. Serbestlik derecesi 6
olan 1 diiglimii alt sisteminde yalnizca 1 noktasinda AX;, AYy, AZ; 6teleme
deplasmanlar1 ve @X;, @Y, @Z; donme deplasmanlart meydana gelecektir.
(Coziim icin denge denklemleri her hangi bir metoda gore kurulabilir.
Burada sahip oldugu avantajlardan dolayr sonlu elemanlar deplasman
metodu tercih edilmistir. Buradan i digiim noktas1 alt sisteminin toplam
global rijitlik matrisi K;, yine sonlu elemanlar metodu direkt rijitlik
prosediirii dogrultusunda,

Ki=2 (K, K4, Ks) (1)

1, 4 ve 5 numarali elemanlarin global rijitlik matrislerinin toplami ile
bulunur. i noktasina etkiyen toplam yiik vektorii Q; kurulur. Ilk adimda eger
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sistemde bir dngerilme yok ise yalnizca dis yiiklerden olusacaktir. Sonraki
hesap adimlarinda veya oOngerilme olmasi durumunda, elemanlarin 1
noktasindaki kesit kuvvetleri reaksiyon kuvveti olarak 1 noktasina dis yiik
gibi etkidikleri kabul edilir. Bu durumda toplam yiik vektorti,

Qi =Pi - Fi (2)
olacaktir. Bu esitlikte, Py matrisi, 1 notasina etki eden P; tekil yiiklerinden
olusan toplam dis yiik vektoriidiir. F; matrisi, bu noktaya birlesen
elemanlarin yine 1 noktasindaki toplam i¢ kuvvet vektoriidiir ve baslangigta
varsa Ongerilme kuvvetlerine esit aksi halde sifirdir. Buradan anlasilacagi
gibi Q;, 1 diiglimiindeki dengeyi bozan toplam kuvvetler vektoriidiir.
Boylece 1 diigiimii alt sisteminin denge denklemleri sonlu elemanlar
notasyonunda;

Ki AD; = Qi 3)
esitligi ile kurulurlar. Lineer olan bu denklem takiminin her hangi bir
yonteme gore ¢oziilmesi ile i diiglimiindeki global deplasmanlar;
AD;=[AX; AY, AZ; OX; OY; 0Z; ]! 4)
olarak bulunurlar. Bu deplasmanlar mevcut geometriye eklenerek yeni
konum elde edilir.

(Geometri )" = ( Geometri );

meveut ¢ ( Deplasmanlar ); (5)
Boylece i noktasinin yeni global koordinatlart (X; +AX; , Y| +AY; ,Z; +
AZ, ) olacaktir. Bu ifadelerde; X; , Y; , Z; 1 noktasinin deplasmandan
Onceki mevcut global koordinatlardir. Benzer ifade déonme deplasmanlari
icin de yazilabilir. Herhangi bir diiglime ait alt sistemin ¢oziimiinde
kullanilacak denklem sayisi en fazla 6 adettir. Artik 1 noktasi alt sisteminin
geometrisi ve buna bagli olarak elemanlarinin i¢ kuvvetleri degismistir.
Sonraki hesaplamalarda yeni durumlar dikkate alinacaktir. AD;
deplasmanlarina bagli olarak, bu diiglime birlesen 1, 4 ve 5 numarali
elemanlarin yeni global i¢ kuvvetlerindeki AF degisim miktari;

AF(,45 = Ka,45 ADq, 45 (6)
carpimi ile i noktasina birlesen her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 bulunur.
Buradan da elemanlarin yeni i¢ kuvvetleri F( 45 ;

(Ea,a5)P ™= (Faa5)""" + AFq 4 (7)
toplam1 ile her bir eleman icin elde edilirler. Kablo elemana ait eksenel
kuvvet negatif (basing) ¢ikarsa bir sonraki adimda sifir olarak dikkate alinir.
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Boylece her hangi bir iterasyon adiminin bir pargasini olusturan hesap
asamasi tamamlanir. Bagka bir diiglim noktasinin, 6rnegin sirayla gidilirse 1
digimiine komsu 2 diugim noktasinin hesabina baslanir. 1 noktasi igin
yukarida agiklanan islemler 2 noktasi i¢in yapilir. Once diigiim noktasi alt
sistemi olusturulur (Sekil 2). 2 diigiimu alt sistemi 1 ve 2 numaral ¢erceve,
7 ve 8 numarali kablo elemanlardan, olusur., 6, 7 ve 8 numarali kablo
elemanlardan ve 1, 3, 7 ve 8 numaral1 tam tutulmus mesnetlerinden olusur.
Global rijitlik matrisi K, ve toplam global yiik vektorii Q, kurulur.
K=2(Ki, K, K7, Kg) 8)

Q =P, - b )

2 noktasinda dengeyi bozan kuvvetlerin neden olacagi global deplasmanlar
AD,,

Ky AD, = Qo (10)
denge denklem takiminin ¢oziilmesi ile bulunur. Bu durumda 2 noktas: alt
sisteminin yeni geometrisi;

(Geometri ),*™ = ( Geometri ;™" + ( Deplasmanlar ), (11)
toplamu ile elde edilir. AD> deplasmanlarina bagli olarak, bu noktaya birlesen
elemanlarin i¢ kuvvetlerindeki AF degisim miktarlar1 ve dolayisiyla yeni F
eleman i¢ kuvvetleri ;

AF1 278 = Ka.2,7.8 ADu 2,73 (12)
F,27.9) "= Ea278)""" + AFq273 (13)
esitlikleri ile elde edilirler. Buradan anlasilacagi gibi, 1 ve 2 alt sistemlerinde
ortak olan 2 diigiim noktasinin ve 2 numarali ¢ergeve elemaninin, 1 noktasi
alt sistemin hesab1 sonucunda bulunan yeni koordinat ve i¢ kuvvet degerleri,
hemen sonra hesabi yapilan 2 noktasi alt sisteminin hesabinda mevcut
baslangi¢ degerleri olarak dikkate alinmistir. En az bir serbestligi olan tiim
diiglim noktalarinda ayni islemler yapildiginda bu iterasyon adimi
tamamlanmig olunur. Bir sonraki iterasyon adimina gecilir ve yukarida
aciklanan tim islemler tekrarlanir. Herhangi n’ inci iterasyon adiminin
sonucunda, genel sistemdeki tasiyici elemanlarinda elde edilen i¢ kuvvet
vektori F"

F'=[F" F"F", F", ....]" (14)
esitligi ile gosterilirse, her bir eleman igin,
F'- Y| <= & (15)
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mutlak deger kosulu saglaninca iterasyon islemine son verilir. Burada, | F" -
F"!' | . n’inci iterasyon adiminda gerceklesen hesap hassasiyeti, & ise
baslangigta kabul edilen tolerans vektoriidiir.

Geometrik nonlineerlik derecesi yiiksek olan bu tiir sistemlerde ¢oziimiin
iraksamasi ile siklikla karsilasilmaktadir. Bu olumsuzlugu bertaraf etmek
icin dis yiikkiin adim adim tatbik edilmesi iterativ bir yontem olarak tercih
edilmektedir. Bu calismada, gelistirilen yakinsama prosediirii ile, ardisik
hesaplarda asir1 artis egilimine giren deplasmanlara miidahale edilmektedir.
Digiim noktasi deplasmanlarinin siirekli artma egiliminde oldugu bu
durumlarda, bir 6nceki iterasyon adiminda elde edilen deplasmanlar 1°den
biiylik bir n azaltma sayisina boliinerek dikkate alinmistir. Bu durumlarda
iterativ islem sayisi1 dolayisiyla ¢oziim siiresi artmaktadir. Bununla birlikte
tiim dis yiikiin tasiyici sisteme birden yiiklenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Yukarida agiklanan yontemi ve yakinsama prosediiriinii iceren bilgisayar
programina ait hesap asamalar1 asagida siralanmistir.

a- Cozilecek problem i¢in kabul edilen idealize edilmis sisteme ait veriler
(hesap hassasiyeti, elamanlarin tarifleri, noktalarinin koordinatlari,
elemanlarin rijitlik 6zellikleri, dis yiikler, varsa 6ngerilmeler, sinir sartlari
gibi) okunur ve hafizaya alinir.

b- Sistemde ongerilme var ise, baslangicta, dngerilme kuvvetleri eleman
kuvvetleri olarak atanirlar.

c- Hesap yapilacak tiim diiglim noktalarina (en az bir serbestlik derecesi
olan noktalar) ait alt sistemler belirlenir ve hafizaya alinir.

d- Iterasyon islemine baslanir. Her iterasyon adiminda ¢ adiminda hafizaya
aliman tiim diigim noktalarinda hesap yapilir. Digiim noktalar1 alt
sistemlerinin hesaplanmasi olarak tanimlanan bu asamada her alt sistem i¢in
su islemler yapilir;

d1- Diigiim noktas1 alt sistemindeki tiim elemanlarin sirasiyla, lokal rijitlik,
transformasyon ve global rijitlik matrisleri kurulduktan sonra alt sistemin
toplam global rijitlik matrisi teskil edilir.

d2- Diigiim noktasindaki toplam yiik vektorii bulunur ve sonlu elemanlar
direkt rijitlik prosediiriine gére denge denklemleri kurulur.
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d3-Sinir sartlarinin dikkate alinip denklem takimi ¢oziiliir ve boylece hesap
yapilan diigiim noktasindaki deplasmanlar elde edilir.
d4- Bulunan deplasmanlar mevcut geometriye eklenerek bir sonraki ilgili
hesapta kullanilacak yeni geometrik 6zellikler bulunur.
d5- Yine d3 adiminda elde edilen deplasmanlardan hareketle digiim noktasi
alt sistemindeki elemanlarin sahip olacagi yeni i¢ kuvvetler hesaplanir.
d6- Diger bir diugiime gecilerek d1 adimina yeniden baglanir. Tiim alt
sistemler hesaplandiginda bu iterasyon adimi tamamlanmais olur.
e- CoOzim 1raksama egilimine giriyorsa deplasmanlar 1° den biyiik bir
saytya (n) boliinerek azaltilir.
f- Ardisik iki iterasyon adiminda elde edilen ayni elemanlara ait tiim i¢
kuvvetlerin mutlak deger olarak farki 6ngoriilen hesap hassasiyetinin altinda
kaliyorsa iterasyon islemine son verilir. Aksi halde bir sonraki iterasyon
hesab1 i¢in d adimina geri doniiliir.
g- Iterasyon tamamlandiginda son iterasyon adiminda bulunan son geometri
ile baslangicta hafizaya alinan ilk geometri arasindaki fark deplasmanlari ve
yine son iterasyon adiminda elde edilen eleman kuvvetleri sonu¢ degerler
olarak yazdirilir.

3. ORNEKLER

Literatiirden alinan iki adet kablo destekli kulenin 6ngerilme ve riizgar
yiikii tesirindeki geometrik nonlineer statik analizi sunulan yonteme gore
yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sekil
3. de goriilen birinci ornekte (Raman, 1986), diizlem kablo destekli
sistemdeki yatay deplasmanlar ve elemanlardaki i¢ kuvvetler
hesaplanmustir.
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Kablo Detayi

134.11m

6 1137 mm | 1140 mm

—_ Direk Detayi

| 48.77 m 1 48.77 m I

Sekil 3. Tek kablo seviyeli diizlem haberlesme kulesi

Boru kesitli direk elemaninda E=206,8410° kN/m?, W=4.9033kN/m, A =
0.0624 m?, I =0.0248 m?, diregin distan disa capt =2.286 m, G=82,736 10°
kN/m®, C4=0.32, kablo elemaninda, E=16548 10° kN/m* ,W=0.07428
kN/m, A=0,0009483 mz, kablo oOngerilmesi 128.1 kN, Kablo kopma
dayanimi 1334.4 kN, Cg4 = 1.10 verilmistir. Riizgar yiikii sirasiyla 80, 112,
130, 160 ve 200 km/saat hizlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig ve analizler
yapilmistir. Riizgar yiikleri esdeger yatay statik yiikler olarak TIA/EIA-222-
F standardinda (1966) verilen yonteme gore hesaplanmistir. Kablolarda
64kN, 128kN ve 192kN olmak tizere farkli 3 ongerilme olmast durumlari
icin hesap yapilmistir. Boylece riizgar ve ongerilme degisiminin sistem
davranisina etkisi belirlenmistir.

Deplasmanlar ve i¢ kuvvetler i¢in elde edilen sonug degerler Sekil 4.- Sekil
8. arasinda grafiklerle karsilastirmali olarak verilmistir. Farkli 6ngerilme ve
rlizgar yiikii tesirlerinde kule direginin tepesinde ve ortasinda meydana
gelen yatay deplasmanlar Sekil 4. ve Sekil 5. de, riizgarin geldigi yondeki
kabloda olusan maksimum eksenel kuvvetin degisimi Sekil 6. da, direk
temelinde olusan maksimum basing kuvveti Sekil 7. de ve direk ortasinda
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meydana gelen egilme momenti degerleri ise Sekil 8. de mevcuttur. Genel
olarak bakildiginda burada elde edilen sonuglar ile 6rnegin alindigi
literatiirde (Raman, 1986) verilmis olan sonuglar (128kN ongerilme durumu
icin) arasinda bir uyumun oldugu fakat burada elde edilen sonug¢ degerlerin
paralellik olarak bir miktar daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin riizgar yiikii hesabindaki kabullerin ve uygulanan yontemin
farkliliklardan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

3. Digim-
1279) 291
200 == e
e
180 — =
1,75, 188"
175, -
160 Lo 7/‘_‘-/ o
P 97|
@ 140 o5 100 ===
S 120 0P —~TFee - - - 64 kN luk ngerilme
% 100 4 50,90 —m— 128 kn 6ngerilme
I 0,85 //’ — - =192 kN Iuk 8ngerilme
g 80 T—$-—a6;5; Raman (1986)
| 034,037
£ 60
40
20
0 .
0,20 0,70 1,20 1,70 2,20 2,70 3,20
Deplasmanlar (metre)

Sekil 4. Direk ortasindaki yatay deplasmanin degisimi (3 diigiimii).

1. Dagam
1,34 1,50
200 - ~e,65

180

160

140 - D36 - - - -64 kN luk éngerilme

120 . '304 I~ w128 kN luk éngerilme

— - =192 kN luk éngerilme

Rizgar Hzlan Km's
\

100 | /-

80 o-O17

60
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Deplasmanlar (metre)

Sekil 5. Direk tepesindeki yatay deplasmanin degisimi (1 diigiimii).
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Kablo kuvveti kN

Ruzgar kablosu

814 506
600 600
Z 27590
b - >
.-
500 488 — .
>
L
. /A 220 - -& - 64 kN luk 6ngerime
400 R —=— 128 kN luk éngeriime
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B —— R 1986
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- |28 %o
230 — 0
e - " 310 ’/260
200 =~
="
s - ] 195
* 124
100
60 80 100 120 140 160 180 200

Rizgar Hizlan Km/s

Sekil 6. Riizgar yoniindeki kablodaki eksenel i¢ kuvvet degisimi.

Eksenel basing kN

Maksimum eksenel basing (tabanda)

- - - 64 kN luk 6ngerme

—=— 128 kN luk dngerme
— - —192 kN Iuk 6ngerme

——A—— Raman (1986)
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1100 ~— 1100
-
- //1104
4
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900 874— i
ga2 I_ . _ . _| L.l =
800 810 S2Rgr -
800 = 22
| =760, - °
730 p—— Y-
700 _ 710
VR S
600
500
80 80 100 120 140 160 180

Riizgar Hizlari Km/s

200

Sekil 7. Direk tabanindaki maksimum eksenel basing degisimi.
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3 nolu dugumdeki moment

7000 6420
6000 B §%§§
5000 P
4250

4000 PE884 —@ —64 kN luk éngerilme

arts —a— 128 kN luk 8ngeriime
3000 - == - 192 kN luk 8ngerilme

2289 7~ == Raman (1986)

1584 CAN P
- e
826
1000 525 P 1542
828 | 800
0

60 80 100 120 140 160 180 200
Riizgar Hizlari Km/s

Moment kNm

Sekil 8. Direk ortasindaki (3 diigiimii) maksimum egilme momentinin
degisimi.

Ikinci ornekte Sekil 9. da goriilen dort kablo seviyeli 295 m yiiksekligindeki
haberlesme kulesinin (Raman, 1986) geometrik nonlineer analizi
yapilmistir. Kulenin 80, 112, 130, 160 ve 200 km/sa hizla esen riizgar ytikii
durumunda olusan maksimum i¢ kuvvetler ve deplasmanlar elde edilmistir.
Incelenen ornege ait veriler sekilde tablo halinde verilmistir. Siirtiinme
katsayilar1 (Cp) anten, direk ve kablolar i¢in sirasiyla 1.1, 0.32 ve 1.1 olarak
verilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 10.- Sekil 12. de grafik olarak
verilmistir. Burada yapilan analizde iraksama sorunuyla karsilagilmis,
sonuca ulagabilmek i¢in iterasyon adimlarinda elde edilen deplasmanlar bir
sonraki iterasyon hesabinda 50-80 arasinda degisen sayilara boliinerek
dikkate alinmistir.
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, 295046 m
i .
g
# !
0. 1 =2
g
&
. $
4134112 ;
—a
g
N | 3.035m 97.536m AR.768 mP6.5 JS m
Y &
\. an -X Plan |
53035m | 97536 m ] 48768 m | 26518 ml X
" En Kesit
E Alan Agirlik Ongerilme Kopma Agirlik I
Kabl Alam
KN/cm? cm? kN/m kN Gerilmesi kKN Direk (kN/m) (m*)
o (m?)
6547 8.0 0.063 131.6 1121 1 Anten 0.039 3.065 0.0004
15847 13.61 0.107 2135 1922 2 1,2 0.0624 4.903 0.0248
16547 9.48 0.074 128.1 1334 3 3,4 0.0624 4.903 0.0298
547 7.29 0.057 91.6 1032 4 5,6 0.0727 5.706 0.0363
Diregin _elastisite moditlii: 206.84 10° kN/m’ 7,8 0.0821 6.450 0.0457

Sekil 9. Dort kablo seviyeli ongerilmeli kablo destekli haberlesme kulesi
(6rnek 2.)
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Sekil 10. Direk tepesindeki (1 diigimii) yatay deplasmanlarin degisimi

Maksimum eksenel basing
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Sekil 11. Direk tabanindaki maksimum eksenel basing degisimi
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3 nolu Dugiimdeki Moment
3000
2530
2420
Moment kN
2000 ~
1610
—m— 128 kN Iuk 6ngerilme
1500 === Raman (1986)
1100
1000 740
/ e
315f‘/ 670
0 -

60 80 100 120 140 160 180 200

Riizgar Hizlari Km/s

Ej

Sekil 12. Diregin 3 diigiimiindeki egilme momentinin degisimi

SONUCLAR

Ongerilmeli kablo destekli haberlesme direklerinin (kulelerinin) geometrik
nonlineer statik analizi ve bu tiir yapilarin dizayni ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Kablo destekli haberlesme kulelerinin esnek, yiiksek ve narin
olmalar1 nedeniyle yapisal davraniglar1 olduk¢a karmagiktir. Bu tiir yapilarin
analizinde ¢6ziimiin 1raksamasi ile siklikla karsilasilir. Tasiyict sisteme etki
eden yiiklerin gercekgi olarak belirlenmesi de 6nemlidir.

Kablo, kafes ve /veya cer¢eve elemanlardan olusan karma sistemlerin
geometrik nonlineer statik analizi i¢in pratik olarak kullanilabilen noktasal
iterativ prosediirli agiklanmis ve c¢esitli Ongerilmis kablo destekli kule
ornekleri bu yonteme gore ¢oziilmiistiir. Ongerilme ve riizgar yiikii icin
yapilan analizlerde elde edilen sonuglar ile literatiirdeki verilen degerlerin
genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hesaplarda riizgar yiiki esdeger
statik yuk olarak dikkate alimmistir. Calismada uygulanan yodntemde
¢Oziimiin 1raksamasi sorunu deplasmanlara miidahale eden yakinsama
prosediiri ile kolaylikla giderilebilmektedir. Bu durumda, hesap
hassasiyetine bagli olarak iterasyon sayisi dolayisiyla ¢dziim siiresi artig
gostermektedir. Bununla birlikte tiim dis yiik sisteme bir seferde
yiiklenebilmektedir.
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KOLON-AGAC TiPi (STEEL COLUMN-TREE
MOMENT RESISTING FRAMES) CERCEVE
BAGLANTILARININ DEPREM BOLGELERINDE
UYGULANMASI

Altug BAYRAM
Insaat Yiiksek Miihendisi
Promer Miisavirlik Miihendislik Ltd. Sti
Ankara, Tiirkiye

Deprem bolgelerinde yapilacak ¢elik yapilarin tasariminda, stineklik diizeyi
yiiksek sistemler tercih edilmeli ve buna bagli olarak sartnamelerde tarif
edilen 6zel tasarlanmig baglantilar kullanilmalidir. Bu tip baglantilardan bir
tanesi de, stineklik diizeyi yiiksek kolon-agag¢ tipi (special column-tree
moment resisting frame) cer¢eve baglantisidir. Bu tip baglantt dogru
tasarlandiginda ve sartnamelerin diger kosullar1 da yerine getirildigi taktirde
stineklik diizeyi yiiksek 6zel celik cergeve sistemleri elde edilebilir. Bu
sayede, hem daha ekonomik, hem de performansi daha yiiksek ¢elik yapilar
tasarlanabilir.

AMAC

Deprem bolgelerinde en ¢ok tercih edilen yapi sistemleri, siineklik diizeyi
yiiksek sistemlerdir. Giinlimiiz deprem sartnamelerinde istenildigi gibi,
stineklik diizeyi yiiksek sistemleri elde etmek igin 6zel tasarlanmig
baglantilar kullanmak gereklidir. Bu tip baglantilardan bir tanesi de stineklik
duizeyi yiiksek kolon-agag tipi (special column-tree moment resisting frame)
celik cerceve baglantisidir (1).
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Stineklik diizeyi yliksek kolon-aga¢ tipi (special column-tree moment
resisting frame) c¢elik ¢erceve baglantisi tasariminin istenen performans
kriterlerine uymasi i¢in IBC 2003’e ek olarak Prof. Dr. A. Astaneh-Asl (1)
tarafindan istenen sartlara da uymasi gereklidir. Ancak bu durumda,
sartnamelerde belirtilen siineklik diizeyi yiiksek 6zel celik cergeveler igin
verilmig olan tasarim kriterleri kullanilabilir. Bu baglantt dogru
tasarlandiginda ve sartnamelerin diger kosullar1 da yerine getirildigi
taktirde, sartnamelerde siineklik diizeyi yiiksek yapilar i¢in 6ngoriilen
deprem yukii azaltma katsayist (response modification coefficient) R
kullamilabilir. Ornegin IBC (International Building Code) 2003 (5) tablo
1617.6.2 de normal c¢elik cergeveler icin verilen deprem azaltma katsayisi
(R) (response modification coefficient) 3.5 iken, siinek ¢elik gerceveler igin
bu deger 8 olarak verilmistir. Boylece daha ekonomik ve performansi
yiiksek ¢elik ¢erceve sistemleri elde edilebilir.

KOLON-AGAC TiPi BAGLANTILARIN TANITIMI

Kolon-aga¢ tipi baglantilar, kolona kaynakli bir kiris parcasinin, ayni
ebattaki bir kirise kolondan belli bir mesafede civatali veya kaynakli
baglanmasindan olugmaktadir. Civatali olan baglant1 genelde her iki flangin
altindan ve iistiinden, gévdenin de heriki yanindan levhalarla civatalanmasi
seklinde olmaktadir. Kiris parcasinin kolona olan kaynakli baglantisinda
flanglarda tam niifuziyetli kaynak, govdede de kose kaynagi
kullanilmaktadir. Civatali olan birlesimde, birlesen parcalar arasinda 5 ila 10
mm bosluk birakilmakta, bu da hem imalat hem de montajda kolaylik ve
tolerans saglamaktadir. Civatali birlesimin bulundugu bolgede, gerektigi
kadar civata kullanilabilmekte ve bu sayede istenilen dayanima
ulagilabilmektedir. (Sekil-1)

Kolon-aga¢ tipi baglantilar slinek veya siinek olmayan olarak 2 tipe
ayrilirlar.
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SUNEK OLMAYAN KOLON-AGAC TiPI BAGLANTILAR

Stinek olmayan kolon-agag tipi baglantisi, iilkemizde son zamanlarda sikc¢a

kullandigimiz bir tiptir. Bu baglantiy1 tasarlarken sadece baglanan kirisin

kapasitesi dikkate alinir ve bu baglantilar genelde kapasite hesabina gore

yapilir. Bu sayede gerek tasarim gerekse ¢izimlerde biiyiik kolaylik ve hiz

saglanir. Bu tip baglantilarin kullanildig: ¢elik ¢erceve sistemleri stineklik

diizeyi normal ¢ergeveler sinifina girer. Bu durum AISC 341-02 (2) de OMF

(Ordinary Moment Frame) olarak tanimlanmistir. AISC 341-02 de OMF

icin kiris-kolon baglantilarinda verilen kosul;

Mu>= 1.1RyMp dir.

Mu= Baglantinin egilme kapasitesi (flexural strength)

Ry= malzemenin beklenen akma dayaniminin minimum akma dayanimina
orani (St37.2 hazir profiller icin 1.5 dir)

Mp= Plastiklesme moment kapasitesi

OMF baglantilarinda, kolona kaynakli olan kiris parcasinin kolona olan
baglantisinda baglantinin egilme kapasitesi baglanan kirisin kapasitesinden
%65 fazla olmalidir. Birlesimin kesme dayanimi i¢in de, 1.2D+0.5L+0.2S
yiik kombinasyonundan c¢ikan kesme degerine 2*[1.1*Ry*Fy*Z/plastik
mafsallar aras1 mesafe] degeri eklenmektedir. Prof. Dr. A. Astaneh-Asl (1)
tarafindan kolon-aga¢ tipi OMF baglantilar1 i¢in minimum 0.02 rad dénme
Ongoriilmiistiir. Ayrica kolon-agag tipi baglantilarinda, kolona kaynakli kiris
parg¢asinin agikligin %15 inden az olmasi durumunda, baglantinin
esnekliginin genel yap1 davranisini etkilemeyecegi belirtilmistir.

SUNEKLIK DUZEYT YUKSEK KOLON AGAC TiPi BAGLANTILAR

AISC 341-02 Madde 9.2.a’da SMF (Special Moment Frame) icin kiris-
kolon baglantilarindaki kosullar tanimlanmistir (2). Fakat en 6nemli konu
baglantinin AISC 341-02 deki performans kriterlerini saglamas1 kosuludur.
Bir baglantinin stineklik diizeyi yiiksek olarak kabul edilme kosulu, o
baglantinin deneysel sonuglar sonunda performansinin ispatlanmig
olmasidir. FEMA-350 (3) de moment baglantilarinin performans kriteleri
verilmistir. Fakat kolon-agag tipi baglantilara ait bir kriter yoktur. Kolon
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aga¢ tipi baglantilarinin deney ve testleri Prof. Dr. A. Astaneh-Asl
tarafindan yapilmis ve performans Kkriterleri belirlenmistir. Bu nedenle,
stineklik diizeyi yiiksek kolon-aga¢ tipi baglantilarinin tasarimimnin bu
sartlara uymasi gerekmektedir.

SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK KOLON AGAC TiPi BAGLANTI
TASARIM FELSEFESI

Diger tiim stineklik diizeyi yiiksek moment baglantilar1 gibi, bu baglantinin
da yiiksek plastik donme agilarina ulasmasi gerekmektedir. Birlesimdeki
hasar kirilgan olmayacaktir. A. Astaneh-Asl (1) dokiimanina gére baglanti
en az 0.03 radyan donme daktilitesine sahip olacaktir. Bu da, AISC 341-02
de belirtilen 0.04 radyanlik goreceli kat 6telemesi agisina esittir (2). SMF
cergevelerinde amag, plastik mafsallagmalarin kirislerde olmasi, kolonlarda
olmamasidir. Bu sayede deprem sonrasinda sistem diisey yiikler altinda
ayakta kalacaktir. SMF baglantilar1 bir sigorta vazifesi gorecek, enerjinin
aciga cikacagi noktalar olacaktir. Kolon-agag tipi baglantilara en benzer
baglantilar RBS (Reduced Beam section) (4) tipi baglantilardir. Kiris kesiti
mafsallagsmanin istenildigi noktada azaltilmakta ve enerjinin a¢iga ¢ikacagi
bolge olarak tasarlanmaktadir. Stineklik diizeyi yiiksek kolon agag¢ tipi
baglantilarda da, mafsallagmanin baglantida olmasi istenmektedir.
Baglantidaki hasar kirilgan olmayacak ve sistem bu sayede siinek olarak
davranacaktir.

A. Astaneh-Asl (1) tarafindan 6ngoriilen baglanti eskilerinin aksine yari-rijit
baglantidir. Alisik oldugumuz rijit kolon-aga¢ tipi baglantilar1 Kirisin
kapasitesinden fazla tasarlanmakta ve sistemin performasinda bir yarar
saglamamaktaydi (OMF baglantis1). Fakat yari rijit baglantilar sayesinde
sistemdeki deplasmanlar kabul edilebilir seviyelere ¢ekilebilmekte ve sismik
performansi arttirabilmektedir. A.Astaneh-Asl (1) tarafindan belirtilen ideal
yari-rijit baglant1 olmasi i¢in;

18>m>(0.7)18 ve 0.7<a<10 olarak verilmistir.

o=Mps/Mpg

m= Ks/(EI/L)
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Mps= Baglantinin plastiklesme moment kapasitesi
Mpg= Kirisin plastiklesme moment kapasitesi
Ks= Baglantinin dénme yay1

El/L= Kirigin donme yay1

TASARIM KRITERLERI (1)

-Kolona kaynakli kiris pargasinin uzunlugu ag¢ikligin %15 ini
ge¢gmemelidir. Kolon aksindan uzakligi acikligin 1/10 u ile 1/8 i arasinda
olacaktir.

-Ek yerinin plastiklesme moment kapasitesi kirigin plastiklesme moment
kapasitesinden biiyiik olmamalidir.

-Ek yerinin plastiklesme moment kapasitesi, ek yerindeki hesaptan
bulunan momentin veya kiris plastiklesme moment kapasitesi*[1-(2a/L)] nin
biiyiik olanindan daha fazla olacaktir.

-Birlesimdeki levhanin tiim alandaki akma kapasitesi kritik olmalidir.
Bu sayede diger kirillgan hasarlar (net alanin kirilmasi veya civatalardaki
hasarlar) belirleyici kriter olmayacaktir.

-Kaynakli kiris pargasinin kolona baglantisinin  dayanimi  Kkiris
dayanimindan az olmamalidir.

-Kolon panel bolgesinin kesme dayanimi, panel bdlgesine baglanan
kiriglerin kapasitesinden dolayr gelen kesme dayanimlarinin 1.2 katindan
fazla olmalidir.

-Kolon ve kiris flang ve govde narinlik oranlar1 AISC 341-02 Tablo I-8-
1 de verilen degerlerden diisiik olmalidir.

TASARIM PROSEDURU

1) Ek yeri mesafesi kontrolii

0.10 <a/L <0.125

2) Kiris ve kolon i¢in plastiklesme moment kapasitelerinin bulunmasi
3) Kiris flanginin lokal burkulma tahkiki

4) Giglii kolon — zay1f kiris tahkiki

5) Kolon yiiziindeki birlesimin AISC 341-01 ye gore tahkiki
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L’=1L-2a
(D
_2Mp'+PL"+wL'L'/2
L’
2)
Mp'=1.1RyFyZ
3)
M= Mp’ + Vp’*S;
“4)
Mg 0.80*% Ry * Fy * Z
)
6) Ekteki flanslar1 baglayan levhanin tahkiki
Mpg > Mps + Va
Mps <Mpg — Va
V= 2Mps
L—-2a

Mps < ZF, (L_LzaJ

(6)
Mps > 1.25 M (moment at splice)

(7

Vp’

7) Ekteki flanslar1 levhalarinin net alanlarinin hasari ( net section
failure)

8) Baglanan kirisin baglantidaki net alan hasar1

9) Flanstaki civatalarin kesme dayanimi

10) Flans civala deliklerindeki ezilme dayanimi

11) Flans civalarindaki block-shear tahkiki

12) Flans baglanti levhasinin burkulma tahkiki

13) Baglantidaki govde levhasinin tahkiki

14) Baglantidaki govde civatalarinin kesme tahkiki

15) Baglantidaki govde civata deliklerindeki ezilme tahkiki

16) Kiris parcasinin kolona olan kaynagin tahkiki

17) Kolonda panel zone tahkiki
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18) Birlesimin donme yayir hesabi ve yeniden sistemin deplasman
tahkiki

ORNEK BAGLANTI COZUMU
TASARIM KRITERLERI

Civata:

Civata kalitesi: 8.8

Nominal kesme dayanimi, Fv= 48 ksi

Nominal eksenel dayanim, Ft= 90 ksi

Emniyet katsayist ¢= 0.75

Baglant1 levhalari:

Malzeme kalitesi: S235JRG2 (DIN EN 10025)

Akma Dayanimi, Fy= 34.1 ksi, Kopma Dayanimi, Fu= 49.3 ksi
Elastisite modiilii, E= 29000 ksi

Kaynak kalitesi: E70XX (kaynak dayanimi, FEXX= 70 ksi)
Baglant1 Bilgileri (Bakiniz Sekil-1):

Baglanan kiris bilgileri:

Ek yerindeki faktorlii moment, Mu= 444 kNm= 3929.2 in-kips
Ek yerindeki faktorlii kesme kuvveti, Vu= 430 kN= 97 kips
Kiris tizerindeki yayil1 kombinasyonlu 6lii yiik, g= 26 kN/m= 0.148 kips/in
q= 1.2DL+0.50L+0.2S

Flans genisligi, wb= 300 mm= 11.81 in

Flans kalinligi, tfb=24 mm= 0.94 in

Kiris yiiksekligi, db= 400 mm= 15.75 in

Govde kalinligl, twb= 13.5 mm= 0.53 in

Plastik modulus, Zb= 3232 cm3=197.23 in3

Ek yeri mesafesi, a= 853 mm= 33.58 in

Kolon akslar1 arasi mesafe, L= 8530 mm= 335.83 in

Kolon 6zellikleri

Flans genisligi, we= 300 mm= 11.81 in

Flans kalinligi, tfc= 32 mm= 1.26 in

Kiris yiiksekligi, de= 700 mm= 27.56 in

Govde kalinligl, twe= 17 mm= 0.67 in
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Plastik modulus, Zc= 8327 cm3= 508.14 in3
Flans baglant1 levhas1 6zellikleri

Civata ebadi, dbolt=M20 (0.79 in)
bl=35 mm=1.38 in

z1=60 mm=2.36 in

g=75 mm=2.95 in

u=40 mm=1.57 in

Dis levha kalinligi, tfpl= 12 mm=0.47 in
I¢ levha kalinhg, tfp2= 12 mm= 0.47 in
Govde baglanti levhasi 6zellikleri

Civata ebad1 M22

Levha kalinligi, twp= 12 mm= 0.47 in
cl=70 mm

b1’=40 mm
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ORNEK BAGLANTI COZUMU (SEKIL-1)
BAGLANTI TASARIMI

Ek yeri mesafe kontrolii
a/L=0.100<0.100 <0.125

Kiris plastiklesme moment kapasitesi, Mpb=Zb*Fy= 6726 in-kips
Kolon plastiklesme moment kapasitesi, Mpc=Zc*Fy= 17328 in-kips

Kiris flanslar1 lokal burkulma tahkiki (2)
wb/2tfb=6.3 < 52/NFy=8.9

Giglii kolon-Zayif kirig tahkiki (2)
Saglanmis ama burada gosterilmemistir.

Kolon yiiziinde baglantinin egilme dayanimi (2)
Formiil (5)’e gore

L’=L-2a=268.7 in

Ry=1.5 (2) (Tablo I-6-1, A36 ¢elik icin)
Mp’=11097 in-kips (Formiil-3)
Vp’=2*Mp’/L’+q*L’/2=102.5 kips

Mf= Mp’+Vp’*(a-dc/2)=13127 in-kips
0.80*Ry*Fy*Zb=8071 in-kips < Mf (4)

Flans levhalarinin tahkiki

Mps= Agl*Fy*d1+2*Ag2*Fy*d2
wl=2*(g+u+bl)=300 mm= 11.8 in
w2=2*bl+u= 110 mm= 4.3 in

Agl=wl*tfpl= 5.6 in2

Ag2=w2*tfp2= 2.0 in2

Mps= 4954 in-kips < ZbFy(L-2a)/L=5380 in-kips
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Flans levhalarinin net alanda hasar gérme tahkiki
0.75*flans levhalarinin net alana gére momenti*Fult > 0.90 Mps
4465 in-kips > 4459 in-kips

Net kiris alaninin tahkiki
0.75*(Zb-2*dh*tfb*(db-ttb))*Fult=6397 in-kips > 0.90 Mps=4459 in-kips

Flanstaki civatalarin kesme tahkiki

Flansta c¢alisan civata sayisi= 12

Her flans civatasinin kesme dayanimi= 35.06 kips

db*12%35.06=6626 kips > 1.25%0.90 Mps=5574 in-kips

Flanstaki civatalarin ezilme tahkiki

Flangsta civata deliklerindeki ezilme dayanimi*db=16636 in-kips > 1.25
Mps=6193 in-kips

Flang levhasi burkulma tahkiki (1)

Flanstaki minimum levha kalinligi, tfmin= 0.47 in
11=2*b1+10= 80 mm= 3.15 in

11/tfmin=6.7 < 11.0

Govde baglant1 levhas tahkiki

Govde levha yiiksekligi= 11.4 in

Levhanin kesme dayanimi, Vs= ¢*(0.60*Fy*2*twp*hwp)= 198.7 kips
Levhanin egilme dayanimi, Ms= ¢*[Fy*2*twp*(hwp*hwp/4)]=945 in-kips
V=Vp’=102.5 kips, e=b1’+10/2=45 mm= 1.8 in

M=Vp’*e= 182 in-kips

(V/Vs)*+(M/Ms)*=0.30 < 1.0

Govde baglantisindaki civata kesme ve delik ezilmesi tahkiki
M=T=182 in-kips ve V=102.5 kips dikkate alinarak yapilacaktir.

Kiris pargasinin kolona olan kaynaginin tahkiki

Flang kaynaklar1 derin niifuziyetli kaynak oldugundan tahkiki
yaptlmamistir. Govde kaynagi dayanimi, kirisin kesme dayanimindan %25
daha fazla olmalidir.
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Yiik Tahkiki
Mps=4954 in-kips > 1.25*Mu=4912 in-kips

Kolon-kiris bolgesindeki kolonun gévde kalinlik tahkiki de yapilmalidir.

BAGLANTININ OMF BAGLANTISI iLE KARSILASTIRILMASI
Eger sistemimiz siineklik diizeyi normal sistem olsaydi;

IBC 2003 e gore (5), R katsayist olarak 8 yerine 3.5 alinmalidir. Bu
durumda deprem kuvvetleri 8/3.5 oraninda artacaktir. Yukaridaki ornekte
depremden gelen momentin 260 kNm oldugu diistiniiliirse, kiristeki toplam
moment= 260%8/3.5+184= 778 kNm olacaktir. Toplam moment %75
oraninda biiyimistiir. Yukaridaki ornekte bazi nedenlerden dolayr kirig
biiyiik se¢ildiginden kiris kesitinin en az HEB 450 e ¢ikmasi gerekir. Bu da
sadece kiriste %10 luk bir artis demektir. Bu artig diger durumlarda %25 e
kadar ¢ikmaktadir.

OMF i¢in kiris ekinde kiris kapasitesi kadar baglantinin gerektigi kabul
edilirse, baglantidaki levha kalinliklar1 ve civatalarda asir1 bir artig olmugtur.
Kolon yiiziinde AISC 341-02 de istenildigi gibi kiris kapasitesinin %65
fazlas1 gerektiginden ilave berkitmeler konmustur. Baglanti levhalarinda
%064 liik bir artis olmustur.

SONUC

Deprem bolgelerinde artik siineklik diizeyi yiiksek sistemler ve bunun
gerektirdigi stineklik diizeyi yiiksek baglantilar kullanilmakta, yeni deprem
sartnameleri de bu tip baglantilari tesvik etmektedir. Ulkemizde sikga
kullanilan kolon-agag¢ tipi baglantilar stinek olarak tasarlandigi taktirde,
daha ekonomik ve sismik performansi daha fazla olan sistemler elde
edilebilir.
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DESIGN OF STEEL COLUMN-TREE MOMENT RESISTING
FRAME CONNECTIONS IN SEISMIC REGIONS

Altug BAYRAM
Insaat Yiiksek Miihendisi
Promer Miisavirlik Miihendislik Ltd. Sti
Ankara, Tiirkiye

Ductile systems should be preferred for the design of steel structures in high
seismic regions. To achieve this ductility, specially designed steel ductile
connections, defined in various specifications, are required to be used. One
type of these special ductile moment frame connections is the “special
column-tree moment resisting frame connection”. As far as this connection
is designed and detailed properly, and all other requirements specified in the
specifications are satisfied, high ductile steel frame systems can be
achieved. By this way, large response modification coefficients (R) can be
used and more economical structures can be designed with better seismic

performance.
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