Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi Cilt:XXIII, Sayi:1, 2010
Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir Osmangazi University, Vol: XXIII, No:1, 2010

Makalenin Gelis Tarihi : 03.07.2009
Makalenin Kabul Tarihi : 19.01.2010

ADAS ELEMANI KULLANILARAK CELIK YAPILARDA
DEPREM ETKILERININ AZALTILMASI

Ayten GUNAYDIN', Hasan GONEN?

OZET : Deprem yiikleri altinda yapiarin yanal deplasmanlarinin kontrol edilmesi, tasiyict ve
taswyict olmayan elemanlarin hasara ugramamasi, ¢alisma ve yasama konforunun saglanmasi
acisindan onemlidir. Pasif enerji soniimleyen (PES) araglar, yapiya ilave soniim ve rijitlik
saglayarak dinamik yiiklerin yapiya uyguladigi enerjinin biiyiik bir kismini soniimleyen ve yapisal
hasarlart azaltan kontrol mekanizmalarindan biridir. Bu ¢calismada PES araglarindan biri olan
ADAS (Added Damping And Stiffness) elemani kullamlarak celik yapilarin dinamik davranisi
incelenmistir. 7, 10 ve 15 katli ¢elik ¢erceveler iki farkli deprem ivme kaydi kullanmilarak analiz
edilmistir. ADAS elemant kullanilan c¢ercevelerin, en iist kat deplasmanlari ve taban kesme

kuvvetleri ADAS elemani kullanilamayan ¢ergevelere gére azalmistir.

ANAHTAR KELIMELER : ADAS elemani, Deprem enerjisi, Celik yapi, Pasif kontrol sistemleri.

DISSIPATION OF EARTHQUAKE EFFECTS IN STEEL
STRUCTURES BY USING ADAS ELEMENT

ABSTRACT : Lateral displacement control of structures and preventing the damage of structural
and non-structural elements are important for working and living comfort. Passive energy
dissipation (PED) devices, which dissipate the energy applied by seismic loads and reduce the
structural damages due to giving additional damping and stiffness to the structures, are one of the
control mechanisms. In this study seismic response of the structures are investigated by using ADAS
(Added Damping And Stiffness) element which is one of the PED devices. 7, 10 and 15 stories steel
frames are analyzed for two different earthquake acceleration records. Top story displacements and
base shear forces of frames used ADAS element have decreased compared to those of frames that

are not used ADAS element.

KEYWORDS : ADAS element, Earthquake energy, Steel structure, Passive control systems.
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I. GIRIS

Klasik yapilarda deprem enerjisinin yapinin tagtyici sistem elemanlar: tarafindan soniimlenmesi
sonucu bu elemanlarda elastik olmayan deformasyonlar meydana gelir. Bu deformasyonlar
genellikle kiris-kolon birlesim bolgelerinde yogunlastigi i¢in 6nemli yapisal hasarlara neden
olur. Bu nedenle, yapilarin deprem performansimi iyilestirmek ve yapi elemanlarmin elastik
olmayan deformasyonlarin1 6nlemek igin ¢esitli kontrol elemanlar1 gelistirilmistir. Bu elemanlar
ile yapiya gelen sismik enerjinin bilylik kismi sonlimlenerek, tasiyici sistem elemanlarma gelen
enerjinin ve yapisal hasarlarin azaltilmasi amaglanmistir [1]. Farkli tiplerde araglar kullanilarak
olusturulan kontrol sistemleri; pasif, aktif ve yar1 aktif kontrol sistemleri olarak siniflandirilir.
Pasif kontrol sistemleri, taban izolasyon sistemleri (kauguk, kursun ¢ekirdekli kaucuk ve kayici
izolatorler) ve pasif enerji sOniimleyen sistemler (metal, viskoelastik, viskoz akigkan, ayarli
kiitle, ayarli sivi ve siirtinme soniimleyiciler) olmak iizere iki gruba ayrilir. Aktif-yarn aktif
kontrol sistemleri ise aktif kusaklama sistemleri, aktif kiitle soniimleyicileri, degisken rijitlik
veya sOniim veren sistemler ve akilli malzemelerdir. [2]. PES sistemlerinde, yapiya yerlestirilen
cesitli elemanlar yapinin histeretik séniim enerjisini arttirarak tastyici olan yapi elemanlarinin
enerji harcama talebini azaltir [3].

Metallerin plastik deformasyan yapabilme 6zelligini kullanarak deprem enerjisini harcamak
amaciyla gelistirilen metalik pasif enerji soniimleyiciler, ¢esitli sekillerdeki ¢elik plakalarin bir
araya getirilmesiyle olusturulur. Bu araglar genellikle siinekligi, sekil degistirme ve enerji yutma
ozelligi yiiksek olan yumusak ¢elik malzemeden {iretilir. Metalik PES sistemlerin kullanilmas1
fikri kavramsal ve deneysel olarak Kelly ve dig. [4] ve Skinner ve dig. [5]'nin ¢aligmalar ile
baslamistir. Ozdemir [6] bu elemanlarin matematiksel modellenmesi igin ilk énemli ¢calismayi
yapmustir. Caligmasinda kuvvet deplasman iligkilerinde uygun formlar gelistirmek icin
elastoplastik ve viskoplastik ana teorileri ile benzerligi kullanmistir [7]. Bergman ve Goel [8] X-
sekilli plaka soniimleyicilerin, Whittaker ve dig. [9] ise ilave soniim ve rijitlik (Added Damping
And Stiffnes- ADAS) elemanlarinin yapi sistemlerine yerlestirildikten sonraki davraniglarini
deneysel olarak incelemistir. Tena-Colunga [10] ¢alismasinda mekanigin temel prensiplerini ve
deplasman metodunu kullanarak ADAS aracinin rijitlik matrisini, ylik-deformasyon egrisini ve

eleman kapasitelerini belirlemek igin yeni bir metod dnermistir.
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ADAS elemanlar ¢esitli binalarda uygulanmistir. 1970 yilinda Mexico’da, insa edilen 13 kathi
betonarme Izazaga #38-40 binasi bu elemanlar kullanilarak giiclendirilen binalardan biridir.
Bina 1985 yilindaki Mexico depreminde orta derecede hasar gordiigii icin gili¢lendirilmis fakat
1986 ve 1989 depremlerinde tekrar hasar gordiigii icin ikinci giiclendirme i¢in pasif kontrol
sistemi secilmistir. Yap1 dis cerceve kirislerine yerlestirilen 250 adet ADAS araci ile
giiclendirilmigtir. ADAS elemanlarinin yerlestirilmesiyle, binanin dayanim, rijitlik ve enerji
sonlimleyebilme ozellikleri arttigi igin rolatif kat deplasmanlarinda yaklasik %40 azalma
goriilmiigtiir [11]. ADAS elemani ile giiclendirilen diger bina 1970 yilinda insa edilen, 1985
Mexico depreminde hasar gordiigli icin 1990 yilinda giiclendirilen 6 katli hastane binasidir.
Giligclendirme c¢aligmalarinda, toplam 90 ADAS araci distan bag elemanlariyla binaya
yerlestirilmistir. ADAS ve bag elemanlarmin kullanilmasiyla binadaki taban kesme kuvveti
%50 oraninda azalmistir [11]. Betonarme olarak 1967 yilinda insa edilen ve 1989 Loma-Prieta
depreminde hasar géren San Francisco’daki Wells Fargo Bank Binasi da ADAS elemanlari
kullanilarak giiglendirilmigtir. ADAS elemanli ve elemansiz bina igcin hesaplanan kat
deplasmanlar1 ve kesme kuvvetleri karsilastirildiginda, ADAS elemanli binanin sonuglart
orijinal binaya gore oldukca azalmistir [12].

ADAS araglari hem mevcut hem de yeni yapilacak c¢elik veya betonarme binalarin sismik
davranmigini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Bunlarin binalar kullanilirken de uygulanabilmesi
diger bir avantajidir. Bu ¢alismada 2 farkli deprem etkisinde 3 farkli ¢elik ¢ergevenin ADAS
elemanlar1 kullanilmadan ve ADAS elemanlar1 kullanilarak ¢oziimleri yapilmistir. Her bir

gergeve i¢in elde edilen davranis zarflar1 analiz edilmistir.

II. ADAS ELEMANININ OZELLIKLERI

I1I.1. ADAS Aract
Metalik plak soniimleyicilerden biri olan ADAS araci, yumusak ¢elik plakalarin sekil degistirme

ve enerji yutma &zellikleri kullanilarak, deprem sirasinda yapiya gelen enerjinin soniimlenmesi
icin tasarlanmistir [9]. Tipik bir ADAS araci Sekil 1°de gosterilmistir [9]. ADAS arac1 X
seklindeki metal plakalarin her iki ucundan ankastre mesnet durumunu saglayacak sekilde

civata ile birbirine baglanmasi ile olusur.
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Sekil 1. ADAS araci [9].

Sekil 2'den goriildiigii gibi ADAS araci diyagonal bag elemanlarn ile ¢ergeve kirigine baglanir
[13]. ADAS aract ve bu araci destekleyen diyagonal bag elemanlari ADAS elemani olarak
adlandirilir. Yanal yiiklerden olusan rolatif kat 6telenmesi aracin iist kisminin alt kismina gore
yatayda hareketine neden olur. Ara¢ dayanim ve rijitligini kaybetmeden biiylik miktarda plastik
deformasyon yapabilir. Bu elemanlar yeni yapilarin tasariminda kullanilabilecegi gibi mevcut

yapilarin depreme karsi giiclendirilmesinde de kullanilabilir [1].

Detay

Adas araci

Bag elemanlart

Az

Sekil 2. ADAS elemanli ¢erceve.

3l
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I1.2. ADAS Aracinin Davranist
Tekrarlanan yiikler altinda, ADAS araci tarafindan harcanan enerji miktar1; akma kuvveti (fy),

akma deplasmani (dy) ve stineklik orani ([ = d .5/ dy)’na baghdir. Idealize edilmis ADAS

Sekil 3. ADAS aracinmin yiik deformasyon egrisi.

ADAS elemanli bir yapinin davranisinda etkili olan parametreler; ara¢ akma kuvveti, akma

(Ks) oramidir. Deprem o6zelliklerine gore bu parametrelerin  uygun olarak segilmesi yapinin

performansi agisindan énemlidir.

bir fonksiyonudur ve agagidaki gibi ifade edilir.

KK
Kb +Kd
ve€ya
Kg

Kpg = | )
1+ []
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(3)’te verilmistir.

Kpd
KS

SR = 3)

ADAS elemani parametrelerinin arasindaki iliski Denklem (4)’te ifade edilmistir.

1
fy:SR'KS 1+K— dy (4)
b
K}y /Kg oranmin maksimum ve minimum degerleri gézoniine alinarak yapmin davranisina
etkisi goriilebilir. Eger Ky, ¢ok biiyiik segilirse, ara¢ deplasmani rolatif kat deplasmanina esit ve

enetji harcanmasi maksimum olacaktir. Eger Ky, ¢ok kiiciik (= 0) secilirse ara¢ deplasman

yapmayacagl i¢in enerji harcanmaz. Ky /K4 oraninin biiyiik segilmesi ekonomik olmaz.

Ancak ADAS araglarinin daha 6nce akmasi igin bag elemanlari yeterli rijitlige sahip olmalidir.

ADAS elemaninin tasarimi i¢in Ky, /Ky oraninin yaklasik 2 olarak se¢ilmesi uygundur [1].

Denklem 3°te verilen SR orani arttik¢ca yapinin deprem performansi artar. Bu nedenle biiyiik SR
degerlerinin secilmesi uygun goziikmektedir. Fakat uygulamada SR’nin 3 veya 4’ten biiyiik
degerlerini saglamak zordur. SR > 2 degerleri elemanlarin etkili galismasi igin uygundur.

ADAS aracinin performansini arttirmak icin ara¢ akma deplasmaninin ve akma kuvvetinin
uygun degerlerde secilmesi 6nemlidir. ADAS aracinin enerji harcama 6zelligini etkili sekilde
kullanmak i¢in kiicilk akma deplasmanlarina sahip olmasi istenir. Fakat siddetli deprem
hareketlerine kars1 asir1 ara¢ siinekligini sinirlamak i¢in akma deplasmaninin yeterince biiyiik

olmas1 gerekir [1].
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II1.1. Cerceve Ozellikleri

39

ADAS elemanli ve ADAS elemansiz ¢elik ¢ergcevelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

davraniglarimi incelemek i¢in 7, 10 ve 15 kath cerceveler kullanilmistir. ADAS elemansiz

cergevelerin tasarimi TS 498 [14] ve TS 648 [15]e gore yapilmistir. Tiim ¢ergevelerin kat

yiiksekligi 3m, kat acikligi 5,5m secilmistir. Celik cergeve elemanlarmin akma dayanimi

235000 kN/m® ve elastisite modiili 2.06182x10° kN/m® alimmustir. Etabs 6,23 [16] ile

hesaplanan birinci dogal titresim periyotlar (T;) 7, 10 ve 15 kathi gergeveler icin sirasiyla 0.91,

1,25 ve 1,83’tiir. Kullanilan ¢ergevelerin boyutlar1 ve kesit 6zellikleri Sekil 3°te verilmistir.

o

e - fe]

55m 55m 5.5m

Tiim kolonlar : W14x90
Tiim kirigler : W12x58

7@3.0

b)

10@3.0
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Tiim kolonlar : W14x145
Tiim kirigler : W12x58
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Tim kirigler : W12x58

Sekil 4. a. 7, b. 10 ve c. 15 katli ¢er¢eve boyutlart ve kesit ozellikleri.

1

5@3.0
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II1.2. Deprem Ozellikleri
Farkli deprem kayitlar1 farkli frekans ve enerjiye sahiptir. Yapilarin davranislari, pik ivmeleri
ayni bile olsa farkli depremler i¢in 6nemli sekilde degisebilir. Bu ¢alismada iki fakli deprem

kaydi kullanilmistir. Bu depremlerin 6zellikleri Cizelge 1’de ivme kayitlar ise Sekil 5°te

verilmistir.
Cizelge 1. Depremler ve ozellikleri
Mak.
Deprem Biiyiikliik | Istasyon Ivme Site jeolojisi
(cm/sn/sn)
Northridge, 1994 6,7  |Los Angeles 266,8 | e
allivyon
Diizce, 1999 7,1 Diizce 341,4 Aliivyon
Northridge, 1994
0,4
—~ 0,2 1
=0
g 001
>
— -0,2
-0,4
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)
Diizce, 1999
0.4
0.3 1
—~ 0.2
2201
o 04
£.0.1 -
0.2
-0.3
'0.4 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil 5. Deprem ivme kayitlar: (Northridge, 1994 (a,=0,272 g);
Diizce 1999 (a,=0,348 g)) [17].
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IV. ADAS ELEMANLI CERCEVELERIN COZUMLERI

Tiim ADAS elemanli ve ADAS elemansiz ¢ercevelerin zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizi ETABS yapisal analiz programi kullanilarak yapilmistir. ADAS araglar1 her kat
seviyesinde diyagonal bag elemanlar1 ile cercevenin orta acikligma yerlestirilmistir. Ornek

gosterim igin ADAS elemani yerlestirilmis 7 katli cergeve Sekil 6’da verilmistir.

7@3.0m

o] nAz o]

55m 5.5m 55m

Sekil 6. ADAS elemani yerlestirilmis 7 katli cerceve.

Coziimler sirasinda peklesme orani 0.05, akma noktasindaki egrinin seklini belirleyen N ve

......

ve 35.9 cm™dir. 7,10 ve 15 kath gercevelerin agirliklar1 1890, 2700 ve 4050 kN olarak
hesaplanmustir. Cercevelerin maksimum enerji harcamasini saglayan akma kuvveti (f) degerleri
her cerceve ve deprem igin belirlenmistir. Diizce (1999) deprem kaydi kullanilarak yapilan
¢ozlimde akma kuvvetleri 7 katli ¢ergeve i¢in 200 kN, 10 ve 15 kath ¢ercevelerde ise 120 kN
bulunmustur. Northridge (1994) depremi i¢in ise 7, 10 ve 15 kath ¢ergevelerdeki fy degerleri 75,
65 ve 50 kN olarak hesaplanmustir [1].
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ADAS elemanlariin kat deplasmanlarina, kat kesme kuvvetlerine, kolon eksenel kuvvetine ve
kolon momentlerine etkisini incelemek i¢in 7, 10 ve 15 katli ¢ercevelerin, Diizce (1999) ve
Northridge (1994) depremleri kullanilarak elde edilen davranis zarflar1 sonuglar1 Sekil 7-12°de
verilmistir. Sekil 7 ve 8’de gorildiigii gibi, 7 kath cercevede ADAS elemani kullanildiginda en
ist kat deplasmami Diizce (1999) depreminde %48, Northridge (1994) depreminde %58
azalmigtir. Her iki deprem kaydi kullanilarak elde edilen taban kesme kuvvetlerinde ise ADAS
eleman1 kullanildiginda %46 (Diizce), %51 (Northridge) azalma saglanmistir. 1 kat
kolonlariin, maksimum kolon eksensel kuvvetleri ve momentleri Diizce (1999) deprem kaydi
kullanilarak elde edilen ¢6ziimde 976.52 kN’dan 666.73 kN’a ve 911.35 kNm’den 476.38

kNm’ye azalmustir.

Adasli Adassiz = = =

7 » 7

6 . p

5 K 5

4 .

3 2 X 3

2 Py 2

1 1

0 T T 0 T .

0 10 20 30 0 500 1000 1500
Deplasman (cm) Kat Kesme Kuvveti (kN)

(=2} -
L

Kat
F Y

0 500 1000
0 500 1000 1500 .
Max. Kolon Eksenel Kuvvet (kN) Max. Kolon Momentleri (kNm)

Sekil 7. Diizce (1999) depremi igin 7 katl ¢er¢evenin davrams zarflart.



ADAS Elemani Kullanilarak Celik Yapilarda Deprem Etkilerinin Azaltilmast 43
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Sekil 8. Northridge (1994) depremi icin 7 katli ¢cercevenin davranis zarflart

Sekil 8’de verilen Northridge (1994) depremi igin yapilan ¢dziimde ise maksimum kolon
eksensel kuvveti 506.54 kN’dan 247.02 kN’a ve maksimum kolon momenti 474.47 kNm’den
227.05 kNm’ye diismiistiir.

10 kath g¢ercevenin iki ayr1 deprem icin bulunan davranig zarflar1 Sekil 9 ve 10°da ¢izilmistir.
Bu ¢ercevenin en iist kat deplasman degerleri Diizce depremi icin %36 ve Northridge (1994)
depremi i¢in %28; taban kesme kuvvetleri ise bu depremler i¢in sirasiyla % 31 ve %25 oraninda
azalmigtir. ADAS elemaninin maksimum kolon eksenel kuvveti ve momentine etkisi
incelendiginde Diizce depreminde eksenel kuvvetin 876,58 kN’dan 607,26 kN’a; momentin ise
658,59 kNm’den 427,41 kNm’ye azaldigi goriilmistiir. Sekil 10°da gosterilen Northridge
(1994) deprem kaydma gore hesaplanan kolon eksenel kuvvetinin ve momentinin degerleri
ADAS elemani kullanilmadan 382,34 kN ve 312,64 kNm iken, ADAS elemani kullanildiginda
336,94 kN ve 234,02 kNm olmustur.
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Sekil 9. Diizce (1999) depremi i¢in 10 katli ¢cercevenin davrams zarflari.

Adash Adassiz = = =
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Sekil 10. Northridge (1994) depremi icin 10 katli ¢cercevenin davrams zarflar.
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Kat

0 200 400 600 0 200 400
Max. Kolon Eksenel Kuvvet (kN) Max. Kolon Momentleri (kNm)

Sekil 10(Devami). Northridge (1994) depremi icin 10 katli cer¢evenin davranig zarflart.

20 40 0 500 1000 1500
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o
0 T T T "
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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Sekil 11. Diizce (1999) depremi icin 15 kath ¢ercevenin davranis zarflari.

Sekil 11 ve 12’de verilen 15 kath ¢ergeve i¢in Diizce (1999) ve Northridge (1994) depremleri
kullanilarak elde edilen davranig zarflar1 degerlendirildiginde en iist kat deplasman degerleri
%43 ve %55 oraninda azalmistir. Bu cercevenin taban kesme kuvveti ise ADAS elemansiz

cercevelerden elde edilen degerlere gore Diizce depreminde %53, Northridge depreminde ise
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%51 azalmistir. Diizce depremi igin ADAS’s1z ve ADAS’I1 gercevelerin kolon eksenel kuvveti

ve momentleri; 1387,67-924,33 kN ve 1032,36-497,58 kNm olarak elde edilmistir.

Adash Adassiz - - -

15

12 4
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Sekil 12. Northridge (1994) depremi icin 15 katl ¢ercevenin davranis zarflari.

V. SONUCLAR

Bu caligmada ADAS elemanlarmin c¢elik c¢ergevelerin davranigina etkisi analitik olarak
incelenmistir. Coziimlerde 7, 10 ve 15 kath cerceveler kullanilmistir. Bu ¢ercevelerin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizi, Diizce (1999) ve Northridge (1994) depremlerinin
ivme kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. ADAS araglar 3 agiklikli bu ¢ergevelerin orta acikligina
bag elemanlar1 kullanilarak yerlestirilmistir. Tiim katlarda ayni 6zelliklere sahip ara¢ ve bag
elemani kullanilmistir.

ADAS elemaninin ¢ercevenin deprem davranigina etkisini incelemek amaciyla, her bir gergeve

hem ADAS elemani kullanilmadan hem de kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kat deplasmanlari, taban
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kesme kuvvetleri, maksimum kolon eksenel kuvvetleri ve momentleri kullanilarak ADAS’1l1 ve

ADAS’s1z durum degerlendirilmistir. ADAS elemaninin kullanilmasiyla kat deplasman

degerlerinde azalma olmustur. Depremlerin farkli frekans degerlerine sahip olmasi nedeniyle

ADAS elemanlarmin ¢ergeve davranigina etkisi ayni oranda olmamistir. Bu elemanlarin taban

kesme kuvveti, kolon eksenel kuvveti ve momentinin de azalmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.
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