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YAPISAL KONTROL ALTINDA YAPIYA GIREN ENERJININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada ilk olarak ¢ok katli kayma binalarinda, depreme dayanikli bina
tasariminda kullanilan aktif ve pasif kontrol uygulanmasi durumunda yapida
meydana gelen enerji dagilimlar1 incelenmistir. Yapi hareketinin  malzeme
bakimindan dogrusal olmayan diferansiyel denklemi ve enerji denklemleri
kontrolsuz yap1 ve kontrol uygulanmis yap1 i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Sayisal
problem olarak, iki adet 6rnek yapi, kontrolsuz durumda dahil olmak iizere alt1 farkli
kontrol uygulanmasi durumunda incelenmistir. Bu yapilar 3 katli ve 12 katl iki adet
kayma binasidir. Incelemelerde sentetik, Erzincan ve El Centro olmak iizere 3 farkl
deprem kullanilmistir. Aktif ve pasif kontrol yapiya taban izolasyonu ve Kkiitle
sonimleyicisi  eklenerek elde edilmistir. Taban izolasyonu ve aktif kiitle
sOniimleyicinin beraber uygulandigi hibrid (karma) kontrol durumu da incelenmistir.
Aktif kontrol kuvvetinin bulunmasinda kontrol algoritmasi olarak, sadece mevcut
durumu g6z 6ninde bulunduran ani optimal kontrol algoritmasi kullanilmustir.
Sonuglar deplasman-zaman, kuvvet-deplasman, bagil ve mutlak enerji grafikleri
olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar kontrolsuz yap1 ve incelenen farkli kontrol
durumlari i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilarda enerji dagilimlari ile elde
edilen detayl1 sonuclar tezde yer almigtir.

Tezin ikinci kisminda depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilmak {izere iki adet
yeni yaklasim Onerilmistir. Bu yaklagimlardan birincisi pasif bir yaklasim olarak
adlandirilabilir. Bu pasif yaklasimda klasik dogrusal optimal aktif kontrol
algoritmasindan yararlanarak yapiya dizayn asamasinda eklenebilecek ek soniim ve
rijitlik degerlerinin elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu pasif yaklagimda klasik
dogrusal optimal kontrolun temel parametrelerinden olan kazang matrisinden
yararlanarak yapiya eklenebilecek yari optimal soniim ve rijitlik parametrelerini
bulmak i¢in cesitli basit metodlar Onerilmistir. Yapiya klasik dogrusal optimal
olmadigindan &tiirii yar1 optimal degerlerin bulunmasi i¢in bu yontem sunulmustur.
Niimerik olarak incelenen bu yaklasim sonucunda yapinin ilk soniimiinii ve rijitligini
uygun oranlarda degistirmek deprem etkisi altinda olusan titresimleri azaltmakta
ancak yontemin performansi depremden depreme degismektedir. Bu yontem tam
anlamiyla pasif ve degisken dinamik etkilere karsi adapte olabilme yetenegi
olmadigindan ikinci olarak aktif kontrol i¢in yeni bir performans indeksi 6nerilmistir.
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Onerilen performans indeksi yapmin mekanik enerjisi ile beraber, kontrol ve sismik
enerjileri de es zamanli olarak minimize etme prensibine dayanmaktadir. Bu iki
yaklagim oOncelik kayma binalarinda karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapi
davranigi klasik dogrusal optimal kontrol algoritmast altindaki davranis ile
karsilastirilmigtir. Onerilen aktif kontrol performans indeksinin klasik dogrusal
optimal kontrol algoritmasinin performansina benzer performans gosterdigi ve bazi
durumlarda daha iyi oldugu goziikmiistiir. Kayma binalarinda 6nerilen performans
indeksinin efektifligi incelendikten sonra daha kompleks bir ti¢c boyutlu model 6rnek
bina olarak se¢ilmis olup bu modelde de 6nerilen aktif kontrol performans indeksinin
davraniginin efektifligi incelenmis ve onerilen performans indeksinin klasik dogrusal
optimal kontrol kadar iyi performans gosterdigi ve bazi durumlarda performansinin
klasik dogrusal optimal kontrol den daha iyi oldugu gorilmiistir. Bu model
olusturulurken Los Angeles California bolgesi i¢in dizayn edilen bir yap1 plan
kullanilmigs olup {i¢ boyutlu kayma binast ‘tier building’ yaklasimindan
yararlanilarak yapinin {i¢ boyutta analizi gergeklestirilmistir. NUmerik olarak
efektifligi kanitlanan bu aktif kontrol performans indeksinin ileride de deneysel
olarak efektifliginin test edilecegi ve kanitlanacag: diisiiniilmekte olup literature yeni
bir aktif kontrol algoritmas1 olarak kendine yer bulabilecegi diistiniilmektedir.

Tezin son kisminda ise yar1 aktif kontrol elemanlarindan olan magneto-rheologic
damperlerin yapilarda kullanimu ile ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmis olup magneto-
rheologic damper kuvvet modeli i¢in daha once ¢ok fazla denenmemis yeni bir
kuvvet modeli denenmistir.
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INVESTIGATION OF THE ENERGIES IN STRUCTURES UNDER THE
EFFECT OF STRUCTURAL CONTROL

SUMMARY

Vibration control of civil engineering structures has drawn much attention during the
last two decades. It will continue to be a vigorous area of research because of the
need to protect structures against earthquakes and strong winds. Conventional civil
engineering structures are designed relying on the mass and rigidity of the structure
to resist to uncertain dynamic loads and to mitigate unwanted vibrations. The need of
adaptability to resist uncertain loads increased safety levels. The strong desire for
better utilization of new materials and the lower costs have motivated the
development of new concepts for protecting structures. These new concepts are
structural control applications. In this thesis a detailed analysis of structural control
applications are carried out.

In the first part of this PhD thesis the energy distributions of actively or passively
controlled multi storey shear structures are investigated. Nonlinear differential
equation of the motion of the structure and the energy equations are derived for the
uncontrolled and the controlled structure. As numerical examples two different
structures are examined with five different control situations. These structures are
three storey and twelve storey structures. In the dynamic analysis synthetic, Erzincan
and El Centro earthquakes are used. Five different cases of structural control are
analyzed and compared with each other and with an uncontrolled structure. These
cases are a structure with base isolation, a structure with a passive mass damper at
the top of the building, a structure with an active mass damper at the top the building,
a structure with base isolation and a passive mass damper at the base of the building,
and a structure with base isolation and an active mass damper at the top of the
building. Through these control cases, examples of passive, active and hybrid control
systems in structures are investigated. Hybrid structural control case is examined by
implementing base isolation with active mass damper to the structure. Instantaneous
optimal control algorithm which minimizes a performance index defined as a time
dependent quadratic scalar functional instead of a quadratic integral functional and
takes into account only the current state is used as an active control algorithm. The
results are given as displacement-time, force-displacement, relative and absolute
energy curves in a comparative way for uncontrolled and controlled structure.

As second part of the thesis, this study firstly proposes a simple passive approach
which focuses on the question that how much damping and stiffness must be added
to the structure for passive control. The required damping and stiffness parameters
are obtained from the optimal control gain matrix by some representative simple
methods since it is not possible to add the exact optimal damping and stiffness
parameters to the structure in practice. It is shown numerically that increasing the
structural damping and the stiffness in the proposed suboptimal ways suppresses the
uncontrolled vibrations while the performance levels may vary for different seismic
inputs. Since the proposed approach is intrinsically passive and has no adaptive
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property against changing dynamic effects, this study secondly proposes a new
performance index so that the optimal control policy is derived based on the
minimization of the proposed index with the aid of the Lagrange multipliers method.
The resulting closed-loop control algorithm does not need the future knowledge of
earthquake and also does not require the solution of the nonlinear matrix Riccati
equation. The performance of the proposed control is investigated for the example
structures subjected to various seismic inputs and compared to those of the
uncontrolled, the classical linear optimal control and the passive cases. It is shown by
numerical simulation results that the proposed control is capable of suppressing the
uncontrolled seismic structural vibrations and performs almost as well as the
classical linear optimal control without increasing the absolute accelerations and
outperforms the passive approach.

After verifying the active control algorithm in 2 dimensional buildings, to simulate
the behavior of real buildings more accurately, more realistic and complex models
are taken into account in the performance evaluation and design of the control
algorithms. This thesis also presents a new performance index for active vibration
control of three-dimensional structures. To analytically validate the proposed
performance index, a six story three-dimensional structure is considered as an
example with a fully active tendon controller system implemented in one direction of
the building. Tier building formulation is used for three-dimensional dynamic
analysis. The building is modeled as a structure composed of members connected by
a rigid floor diaphragm such that it has three degrees of freedom at each floor, i.e.,
lateral displacements in two perpendicular directions and a rotation with respect to a
vertical axis for the third dimension. The performance of the building with the active
tendons controlled using a classical linear optimal control algorithm is compared to
the performance of the proposed control algorithm under several far-fault and near-
fault earthquakes using several performance measures. Comparison between the
computational results shows that the proposed algorithm outperforms the
performance of the classical linear optimal control algorithm for the actively
controlled building.

In the last part of this study the feasibility and effectiveness of using magneto
rheological mass dampers (MR-MD) in a 3 dimensional tier building is explored.
This is achieved by using a simpler MR model structure whose parameters can be
extracted from force-velocity data by a straightforward method. A novel piece-wise
invertible MR damper model will give access to robust control techniques whose
action is a combination of both continuous and switching actions. The adjustability
of damping force in real time can make the MR-MDs substantially more effective
than optimally-tuned passive TMDs, since they can compensate for nonlinear effects
in large base-motion events. In particular, the seismic transient response can be
attenuated more successfully thanks to the adaptability of the semi-active device. The
semi-active controller adapts to the changing characteristics as it might exhibit a non-
linear behavior and can actually minimize or eliminate the incursion into the non-
near range. The MR-MD approach is not based on tuning, but in calculating the
forces required to correct the building’s state vector under a performance metric
evaluated in real-time.
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The model structure which will be investigated is a 3-dimensional tier building. The
analytical three-dimensional model of the structure incorporates either tuned mass
dampers or magneto-rheological mass dampers. A novel MR damper model structure
that is piece-wise input-invertible, and estimates both the hysteretic force-velocity
behaviour as well as the dependency of damping force with input current is used to
estimate the current required. This novel approach is included in the analytical
simulations. To perform the numerical simulations for the three dimensional tier
building model with or without magneto-rheological dampers MATLAB-
SIMULINK simulations have been developed. The accuracy of these simulations
was verified with ANSYS. The results show that maximum uncontrolled response
reduction is achieved by the system with magneto-rheological mass dampers.
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1. GIRIS

Depremlerin yikici etkilerinden yapilari koruyabilmek i¢in ortaya ¢ikan depreme
dayanikli yap1 tasarimi fikri yapi tarihi kadar eskidir. Geleneksel yapi tasarimi
fikrinde amag yapinin siddetli depremler etkisinde biiyiik dayanim kaybi yasamamasi
ve siddetli deprem kuvvetlerine dayanabilmesi veya bu kuvvetler etkisinde yapinin
tamamen go¢cmesinin Oonlenmesi ile can kaybinin en aza indirilmesidir. Giiniimiizde
depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan diistinceler iki grupta toplanabilir.
Birinci grup diislince yapiya 6zel bir form vererek depreme karsi dayanikliligi
saglamak. Kolon rijitliklerinin azaltilmasi (esnek zemin kat), mafsall1 kolonlar gibi.
Burada amag¢ deprem esnasinda ortaya ¢ikan sismik enerjinin belirli yap1 elemanlari
tarafindan absorbe edilmesi veya sisteme enerji girisinin azaltilmasidir. Ikinci grup
diisiince ise yapiya ilave elemanlar konularak enerji tliketiminin bu elemanlar
yardimi ile saglanmasidir. Yapinin mevcut klasik tasarimina ek olarak, yapiya ilave
elemanlar konularak deprem gibi dinamik etkilere karst yapinin daha 1iyi

korunmasinin saglanmasina yapisal kontrol denmektedir.

Yapilarda akilli elemanlarin kullanilmasinin teorik temelleri 1972 yilinda Yao (1972)
tarafindan ortaya atildi. Yao (1972), yapisal kontrol (Structural Control) adini
kullanarak, yazdig1 makalede, kontrol teorilerinin yapilarda da kullanilabilecegini
belirtti. Genel anlamda yapisal kontrol pasif kontrol, yar1 aktif kontrol, aktif kontrol
ve pasif kontrol ile aktif kontrolun beraber kullanildig1 karma kontrol olmak tizere
dort gruba ayrilmaktadir. Pasif kontrolda kontrol kuvvetleri yapiya konulan
elemanlarin kendi i¢ biinyeleri tarafindan saglanmaktadir yani elemanlar islevlerini
kendileri yaparlar, bir dis gii¢ kaynagina gereksinim duymayan bu sistemler sismik
enerjiyi kendi iizerlerine alirlar. Aktif kontrol de ise yapiya ilave olarak konulan
elemanlar yap1 hareketlerini sistemde hazir olarak bulundurulan enerjiyi kullanarak
gelen etkiye gore sistemi kontrol ederler, aktif kontrol sistemlerinde kontrol
kuvvetlerini iiretebilmek icin bir dis giic kaynagina ihtiya¢ vardir. Karma sistemler
ise aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birlikte kullanilmasidir. Yar1 aktif kontrol

sistemleri ise soniim ve rijitlikleri deprem esnasinda kontrol edilebilen, enerji



ihtiyacinin  aktif kontrole kiyasla ¢ok daha az oldugu ve belirli kontrol
algoritmalarmma bagli olarak elektrik veya manyetik alan siddeti degistirilerek

kontrolun uygulanabildigi sistemlerdir.

Yapisal kontrol gibi halen aragtirma asamasinda olan bir diger konu olan enerji esash
depreme dayanikli bina tasariminda ise, en 6nemli parametre sisteme giren enerji
miktaridir. Sisteme giren enerji ne kadar az olursa veya yapiya yerlestirilen
elemanlar tarafindan alinir veya sondiiriiliir ise yapinin depreme dayaniklilig artar.
Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan bir yontemde sisteme
enerji giriginin az olmasi saglanmaya calisilir ve yapiya ¢esitli kontrol elemanlari

konularak giren enerji baska formlarina cevrilir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda en 6nemli problemlerden biri yapiya giren enerji
miktarinin ne kadar oldugunun ve yapiy1r ne sekilde etkileyeceginin; yani yapida

enerji dagiliminin belirlenmesidir (Bakioglu ve dig, 2009).

Depreme dayanikli yap1 tasariminda enerjiden yararlanma diisiincesi 1930’Iu yillara
kadar gitmektedir (Benioff, 1934). Housner (1956), benzer sekilde tasarim
parametresi olarak yapiya giren sismik enerjiyi dikkate almigtir. Deprem kaynaginda
serbest kalan enerjinin hesabina yonelik alternatif bir yontem son yillarda
incelenmistir (Trifunac, 2008). Yapiya gelen sismik enerjinin tahmini igin tek
serbestlik dereceli sistemleri esas alan cesitli formiiller arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Yapiya giren sismik enerjinin biiyiik dl¢lide yapinin kiitlesine ve temel
titresim peryoduna bagli oldugu ifade edilmistir. Yapiya gelen sismik enerjinin
yapiya olan etkisini degerlendirmek iizere degistirilmis Mercalli 6lcegi veya en
biiyiik zemin ivmesi gibi parametreler Ongoriilmiis, fakat depremin siddeti ve
neticesinde olugan hasarin mertebesinin sadece bu parametreler ile agiklanamayacagi

gorilmistar.

Diiktil ¢elik ¢erceve sistemlere sismik enerji girisi, bu enerjinin dagilimi ve histeretik
enerji talebine yonelik ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Akbas ve Shen, 2003; Akbas
ve dig., 2006). (Kalkan ve Kunnath, 2007a&b) dogrusal olmayan yapilarda mutlak
ve goreceli enerji kavramlar1 ve aralarindaki iliskileri irdelemistir. Surahman (2007)
enerjiye dayali depreme dayanikli yap1 tasarimi icin analitik ve deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmis ve bu caligmanin pratik acidan uygulanabilmesi i¢in daha c¢aligilmasi

gerektigi ifade etmistir.



Yukarida verilen c¢alismalarin tamami aktif veya pasif kontrol elemani
bulundurmayan yapilara yoneliktir. Basili ve Angelis (2006) bir pasif kontrol
elemaninin tasariminda enerji yaklasiminin kullanimima yonelik bir ¢alisma
yapmustir. Aktif kontrollii bir sistemde enerjiye dayali tasarim iizerine yapilan

calismalar ise sinirlidir (Alavinasab ve Moharrami, 2006; Wong ve Yang, 2001).

Kontrol sistemleri, yapisal kontrol ve yapisal kontrolun dallar1 ile ilgili detayli bilgi

asagidaki kisimda verilmistir.

1.1 Kontrol Sistemleri

Bir islevi yapmak i¢in birbirlerine baglanarak bir biitiinii olusturan elemanlar
topluluguna sistem adi verilir. Baz1 kaynaklar, “sistem” ismi yerine islem (process)
veya plant ismini kullanmaktadirlar. Sisteme Ornek olarak, yaya bagh bir kiitleyi
verebiliriz. Bu sistemde, yay ve kiitle olmak iizere iki eleman bulunmaktadir.
Sisteme bir bagka 6rnek; bir binay1 1sitmak icin yapilan diizenektir. Bu sistem ¢ok
elemanli olup diizenegin sekline gore eleman sayis1 degismektedir. Sistem insan
yapimli elemanlardan olustugu gibi tabii elemanlardan da olusabilir. Ornegin;
biyolojik sistem (hiicrelerden olusan canli), fizyolojik sistem (kan dolagimi sistemi),

demografik sistem (belirli bélgede yasayan canlilar) gibi.

Sisteme bir uyar1 (excitation) verildiginde sistem uyariya bir karsilik verir. Verilen
karsilik sistemin yanit1 (response) olarak isimlendirilir. Uyar1 ve yanit i¢in farkli
isimler de kullanilir: Uyari igin giris, kontrol isareti, kumanda isareti, veya veri yanit
icin ise ¢ikis, ¢ikig isareti,sonu¢ veya mukabele isimleri kullanilir. Bunlarin i¢inde en
cok kullanilan isim giris ve ¢ikis isimlerdir. Uyar1 ve yanita drnek olarak deprem
etkisindeki bir yapiy1 géz Oniine alalim. Burada sistem yapidir. Yapinin bulundugu

zeminin hareketi uyar1 ve yanit ise yapmin deprem nedeniyle hareketidir.

Uyari-yanit bagmtisinin  incelenmesinde, sistemin zaman ig¢inde davranisi
incelendiginden, bu inceleme sistem dinamigi adi altinda yapilir. Kisaca sistem
dinamigi, uyart yanit ile isimlendirilen bir sebep-sonug iliskisinin incelenmesidir.

Sistemin davranis1 sematik olarak asagida verilen diyagram ile gosterilebilir.



Giris | Sistem Cikis

Sekil 1.1 : Sistem davranist.

Bazi sistemlerde giris ve ¢ikis adeti birden fazla olabilir. Bu tip sistemlere ¢ok girisli
ve ¢ok cikish sistemlere adi verilir. Sekil 1.1 ile verilen sistemde uyari, yanit iligkisi

bir dis tesir olmadan olugmaktadir. Boyle sistemlere kontrolsiiz sistemler ad1 verilir.

Bir sistemde yaniti istenilen degerlerde tutmak veya yanitin belirli degisimler
gostermesi i¢in uyarilar iizerine yapilan islemlere kontrol adi verilir. Bu tip
sistemlere kontrollii sistem ad1 verilir. Kontrol, sisteme eleman eklenerek yapilir ve
bu elemana kontrol elemani adi verilir. Kontrollii sistemler g¢esitli sekillerde
simiflanirlar. Bir siniflama seklinde kontrollii sistemler; insan yapimi, tabii, karigik
olmak iizere {i¢ gruba ayrilir. Burada gz Oniine alinan kriter esas sisteminin
yapisidir. Ornegin; elektrik diigmesi insan yapimi bir kontrol sistemi, insanimn viicut
1s1sin1 ayarlamak i¢in kullandigi terleme sistemi ise tabii bir kontrol sistemidir.
Kontrol sistemlerinin bir bagka smiflamasi; el ile kontrol, otomatik kontrol
seklinedir. Bir lambanin el ile yanmasi el ile kontrol olup ayni lambanin bir insan
gecerken otomatik olarak yanmasi otomatik kontroldiir. Miihendislik bakimindan
6nemli olan otomatik kontrol sistemidir. Burada kontrol, insan etkisi olmadan yapilir.
Otomatik kontrol is giigiinden tasarruf sagladigi gibi ¢ok daha Onemli insan
yetenekleri ile yapilamayan islerin ancak otomatik kontrol yardim ile yapilmasidir.
Kontrolli sistemlerin matematik modellenmesine gore siniflandirilmasi ileride
yapilacaktir. Bundan sonra sistem denildiginde kontrollii sistem anlagilacaktir. Aksi
durum belirtilecektir. Kontrol, sematik olarak asagida verilen blok diyagramu ile
ifade edilebilir.

Istenen ) -
__akis Kontrol Kontrol isaret]  Sistem cikis
r(t) elemant f(t) y(t)

Sekil 1.2 : Kontrol diyagramu.

Yukarida goriilen sistemde arzu edilen c¢ikis, kontrol elemanina giris olarak
verilmekte ve kontrol elemaninin ¢ikisi sistemin giris olmaktadir. Bir sistemde
islemin yapilmasi icin olusturulan biitiin elemanlar veya matematik islem dizisine
kontrol ¢evrimi veya kisaca gevrim adi verilir. Ornegin bir binay1 igindeki 1sitma

diizeninin bina igindeki sicakliga bagimli olmadan verilen bir saate c¢alismaya



baslamasi, trafik lambalarinin yesil yanma siiresinin trafik yogunluguna bagl

olmadan yanmasi gibi.

Yukarida Sekil 1.2 ile verilen ¢evrimde, ¢ikisin girise etkisi yoktur. Bu sistemlere
acik cevrim adi verilir. Agik ¢evrimlerin ¢ikis, istenen ¢ikisa esit olmayabilir. Bunun
nedeni sistemdeki belirsizlikler, beklenmeyen bozucu etkiler, teoride yapilan
kabuller, sistemin zaman i¢inde yipranmasi gibi etkilerdir. Bunlarin i¢indeki en
onemlisi belirsizliklerdir. Ornegin bir binay1 belirli saatte 1sitmaya baslayan 1s1
sisteminin durumu. Cevre sicakligi aniden diisebilir veya yiikselebilir. Bu
durumlarda sistemin devreye girmesi veya devreden c¢ikmasi gerekir. Trafik
lambasinin yesil yanma siiresinin trafik yogunluguna gore ayarlanmasi gerekir. Bu
durum kapali ¢evrimler ile 6nlenir. Kapali gevrimler, geri besleme kontroll olarak da
isimlendirilir. Kapili ¢evrimin blok diyagrami Sekil 1.3 de verilmistir.

Hata

) kontrolii
Istenen

cikis +

Hata Kontrol Sistem ckis YO
elemant >

\ 4

>

e=r(t)zh(t)

+h(t)

Geri besleme
eleman

A

A

Sekil 1.3 : Kapali ¢gevrim blok diyagramu.

Yukarida verilen sistemde y(t) ¢ikis degeri geri besleme elemani ile b(t) ye cevrilir.
Bu deger hata kontrol elemani yardimi r(t) ile karsilastirilarak kontrol elemanina
verilir. Kontrol elemani hata kadar diizeltme yaparak ¢ikisi ayarlar. Kapali ¢cevrimler,
beklemeyen bozucu etkileri ve belirsizlikleri karsilama yetenegi bulundugu gibi agik
cevrimlere gore daha kararlidir. Bunlara karsin daha pahali bir sistemdir. Bozucu

etkiler ve belirsizlikler yeteri kadar kiiciik ise ac¢ik ¢evrim kontrolii kullanilabilir.

1.2 Yapisal Kontrol

Yapilarin dis etkiler karsisinda hareketlerini azaltmak gayesi ile yapiya kontrol
kuvvetleri adi verilen bir takim kuvvetler etki ettirilmesine yapi kontrolu adi

verilmektedir. Bir baska deyisle yapmin mevcut klasik tasarimina ek olarak,



yapiya ilave elemanlar konularak deprem gibi dinamik etkilere kars1 yapinin daha iyi
korunmasinin  saglanmasidir. Ingaat miihendisligi yapilarinin kontrolu diger
disiplinlerdeki kontrol problemlerine gore daha zorlu bir kontrol problemidir. insaat
muhendisliginde yap1 kontrolunun diger disiplinlerdeki kontrol problemlerine gore
uygulanabilirliginin zorlugu insaat miihendisligi yapilarinin ¢ok sayida serbestlik
derecesine ve ¢ok sayida moda sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir (Preumont ve
Seto, 2008). Bu tiir problemlerde sonlu elemanlarin kullanimi1 ¢ogunlukla serbestik
derecelerinin artmasina da yol agmaktadir. Bu problemler genellikle modal
koordinatlar kullanilarak ¢éziiliir. Ikinci olarak yapisal kontrol alaninda incelenen bir
cok yapr diistik sontimli yapilardir ( =0.001 ~0.005). Bu da kontrol sisteminin
hesaplamalarinda olabilicek hatalarin yapimin stabilitesini bozabilecegi anlamina

gelmektedir.

Sekil 1.4 de sematik olarak yapisal kontrolun dallar1 verilmistir.

YAPISAL
KONTROL

AKTIF PASIF YARI AKTIF (Eﬂeﬂ%
KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL

Sekil 1.4 : Yapisal kontrolun dallari.
1.2.1 Pasif kontrol

Teknolojinin ve bu konuda arastirmalarin ilerlemesi ile birlikte pasif kontrol
caligmalar1 literatiirde yerini almaya ve pratikte uygulanmaya basladi. Bu tip
kontrolda kontrol kuvvetleri yapiya konulan elemanlarin kendi i¢ biinyeleri
tarafindan saglanmaktadir yani elemanlar islevlerini kendileri yaparlar. Harici bir giic
kaynagina ihtiyag duymayan bu sistemler sismik enerjiyi kendi iglerinde
soniimlerler. Degisken dinamik etkilere gore adapte olabilme 6zellikleri yoktur. Pasif

kontrol elemanlarinin ¢aligma diyagrami Sekil 1.5 de verilmistir.
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Sekil 1.5 : Pasif kontrol sistemleri.

Bu alanda en yaygin olarak kullanilan elemanlar taban izolasyonlaridir. Taban
izolasyonlar ile ilgili detayli bilgi de bu tez kapsaminda verilmistir. Pasif kiitle
sonimleyiciler ve metalik sontmleyiciler gibi elemanlar da yaygin olarak kullanilan

pasif kontrol elemanlarindadir.

Taban izolasyonlar1 {ist yapiya deprem esnasinda gelen enerjiyi kendi iizerlerinde
absorbe ederek iletirler. Enerjinin biiyiik boliimiinii absorbe eden taban izolasyonlari
biiylik deplasman yapabilme 6zelligine sahiptirler. Taban izolasyonlari bu sayede {ist
yapinin rijit davranis gostermesini saglarlar. Ancak taban izolasyonlarinin en biiyiik
dezavantaji ¢ok kathi yapilarda artan donme momentlerinin yapida devrilme etkisi
yaratabilmesidir. Ayrica taban izolasyonlarinda her depremden sonra olusan kalici
deformasyonlar toplanarak artmaktadir. Bu nedenlerle taban izolasyonlar1 yiiksek

binalarda kullanilmamaktadir.

Taban izolasyonlar1 genelde iki grupta toplanirlar; elastik mesnetler ve kayici plaklar.
Taban izolasyonlar1 olarak kullanilan elastik mesnetler aralarinda celik plakalar
bulunan kauguklardan tabakali olarak yapilmis mesnetlerdir. Bu mesnetler diisey
dogrultuda rijit ve yatay dogrultuda esnektirler. Bu elemanlar yardimi ile sistemin
dogal frekanslar1 degistirilir. Plakalardan yapilan kayici elemanlar ise tek basina
kullanilmayip elastik mesnetlerde kullanilmaktadir. Bu sekilde kullanilan kayici
elemanlar sisteme ilave bir koruma saglamaktadir. Kayici plakalarla yapilan taban
izolasyonunda ise geri ¢agirici bir kuvvet gerekmektedir ve bu kuvvetin teskili de zor
bir problemdir. Plakalardaki siirtinme katsayist kiiciik olan sistemlerde sistem
tamamen geri ¢agirict kuvvetin etkisi altinda hareket etmekte ve kayici plakalarin
avantaj1 kaybolmaktadir. Bu nedenle siirtlinme katsayis1 0.15-0.20 degerlerine kadar
artirilmaktadir. Siirtiinme katsayisi arttirildiginda ise ivmesinin maksimum degeri ug
den kicik depremlerde siirtinme plakalari g¢alismamaktadirlar (pu=siirtiinme
katsayis1). Bu durumda yapr zarar gormese bile yapi i¢indeki bazi aletler zarar

gormektedir. Niikleer santrallerde oldugu gibi bazi yapilarda aletlerin korunmasi



yapinin korunmasi kadar 6nemlidir. Sekil 1.6 da ¢esitli taban izolasyonlarinin gergek

yapilarda uygulamalar1 verilmistir.

Sekil 1.6 : Pratikte taban izolasyonu uygulamalar1 (Aldemir ve Aydin, 2005).

En yaygin kullanilan bir diger pasif kontrol eleman1 da ayarh kiitlesel soniimleyicidir
(TMD). Bu elemanlarin yapiya yay ve soniim elemanlari ile baglandigi kabul edilir.
Yapiya uygun sekilde eklenen kiitlenin efektif performans gosterebilmesi igin
kiitlenin frekans1 esas yapmin frekansina gore ayarlanmalidir. Ayarli kiitlesel
soniimleyicilerin yapinin frekansina tam olarak ayarlanmadigi durumlarda yap1
titresimlerini azaltmada etkisiz oldugu goriilmistiir. Ayarl kiitlesel sonlimleyicinin

mekanik modeli Sekil 1.7 de verilmistir.

TMD’lerin yerlestirildigi ilk yapt Avustralya’nin Sydney sehrindeki celik tasiyici
sisteme sahip Centerpoint gokdelenidir. Amerika Birlesik Devletlerinde TMD’lerin
yerlestirildigi iki binadan birisi Newyork’da tasiyici sistemi celik olan Citicorp
Center, digeri ise Boston’da John Hancock gokdelenidir. Japonya’da ise ilk TMD
yine celik tastyici sistemli Chiba Port gokdelenine yerlestirildikten sonra bunu
Osaka’da Funade Bridge gokdeleni, Kimitsu sehrindeki ¢elik bacalar ve digerleri
izlemigtir. TMD 'ler ise pek ¢ok kdopriide, Dubai’de Burj Al Arab otelinde ve
Emirates kulelerinde kullanilmistir (Aldemir ve Aydin, 2005). Tayvan daki Taipei
101 gokdelenine eklenmis bir ayarli kiitle soniimleyici Sekil 1.8 de verilmistir. Pasif
enerji sOniimleyici elemanlar olarak taban izolasyonlar1 ve ayarli kiitlesel
soniimleyicilerden baska metalik akma soniimleyicileri, siirtinme soniimleyicileri,

viskoz s1v1 sonlimleyicileri ve ayarli sivi sontimleyicileri sayabiliriz.



Sekil 1.7 : Ayarl kiitlesel sontimleyici (TMD) mekanik modeli (Aldemir ve Aydin,
2005).

Sekil 1.8 : Taipei 101 gokdelenin’deki ayarli kiitlesel sontimleyici (Van Der Veek,
2009).

1.2.2 Aktif kontrol

Ik olarak ucak ve uzay endiistrisinde gelistirilen aktif kontrol kullanimi insaat
muhendisligine 1960 1 yillardan itibaren fikir olarak girmistir (Zuk, 1968). Bu tip
kontrolda yapiya ilave olarak konulan elemanlar yapi hareketlerini sistemde hazir
olarak bulundurulan enerjiyi kullanarak gelen etkiye gore sistemi kontrol ederler.
Aktif kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetlerini Uretebilmek icgin harici bir gugc
kaynagina ihtiya¢ vardir. Aktif kontrolun gerekliligi pasif kontrolun yetersiz kaldigi
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Pasif kontrolun yetersiz kaldigi durumlara &rnek olarak; yiiksek binalarda taban
izolasyonlarimin kaldirma kuvveti olusturabilmesi bu kuvvetlerin de yapinin
stabilitesini bozarak dondiirme etkisi yapmasi verilebilir. Buna ek olarak biiyiik yatay
deplasmanlardan o&tiirli depremlerden sonra kalici deformasyonlar olusmakta ve

bunlar zamanla birikerek sistem kullanilmaz hale gelmektedir.

Deplasman kontrolunun , konforun, emniyetin ¢ok énemli oldugu yapilarin, normal

Omiirleri boyunca siirekli degisen dis yiiklere ve degisik kullanim amaglarina gore



kendilerini adapte edebilme 6zelliklerinin bulunmasi gerekmektedir, bu amagla aktif
kontrol calismalar1 baslatilmistir. Aktif kontrol sistemlerinin genel calisma semasi
Sekil 1.9 da verilmistir (Aldemir, 1999). Yapilarda aktif kontrol sistemleri birbirleri
ile biitlinlesik bilgisayarlar, hidrolik yiik verenler (actuatorlar) , yapidaki tepkileri
Olcen ve anlik olan kontrol kuvvetlerinin {iretilmesi i¢in bilgisayarlara yollayan
sensorlerden olusmaktadir. Kontrol kuvvetlerinin iiretilmesi icin de ¢esitli kontrol
algoritmalarindan uygun olaninin se¢ilmesi ve kontrol bilgisayarlarina tanimlanmasi
gerekmektedir. Sensorler optik, mekanik ve kimyasal olabilirler. Bilgisayarlarin
belirli bir aktif kontrol algoritmasina uygun olarak anlik hesapladigi kontrol kuvveti
komutlarin1 gonderdigi hidrolik yiik veren (actuatorlarin) bu kontrol kuvvetlerini
tiretebilmeleri i¢in ¢esitli dis giic kaynaklarina da ihtiyaglar1 vardir. Aktif kontrolun
dis gili¢ kaynaklarina bagli olmasi deprem esnasinda olusabilecek gii¢ kayiplarinin bu
sistemleri nasil etkileyecegi ve bu sistemlerin islevsizlikleri ile ilgili soru isaretleri
olusturmakla birlikte, bu sistemlere alternatif olan yar1 aktif kontrol sistemleri ile
ilgili olan calismalar1 arttirmistir. Yart aktif kontrol sistemlerinin ufak bataryalar
yardimiyla bile caligabilir olmasi onlar1 aktif kontrol sistemlerinin en biiyiik

alternatifi yapmustir.

Dis Etki Yapi Yapinin

(deprem, Davranis
A

v
v

Kontrol kuvvetleri

v | v

Aktif kontrol elemanlari

T

Bilgisayarlar

Sensorler Sensorler

v
A

Sekil 1.9 : Aktif kontrol sistemleri.

Aktif kontrol elemanlarindan en yaygin olarak kullanilan aktif kiitle soniimleyicilere
gercek binalarda da rastlanabilmektedir. Japonya’da bulunan Sendayaga Intes
gokdelenine eklenmis bir aktif kiitle sonlimleyicisi ve yapinin plant Sekil 1.10°da

verilmistir (Soong ve Spencer, 2002).

10



Wind Yelocity
Top Dbservation and Direclion
. o S5Bm

Sensars lor
L Coneral

_e 45m

mrid  Midde Floo
Sensor for
Pl [bservation
PR

)| I

b—e— [aoe S
fer Cortriad

Sekil 1.10 : Kiitle soniimleyici eklenmis Sendayaga Intes gokdeleni (Soong ve
Spencer, 2002).

1.2.3 Yan Aktif Kontrol

Yar1 aktif kontrol cihazlar1 biiyiikk glic kaynaklar1 gerektirmeyen aktif kontrol
cihazlart olarak uyarlanabilmesi ile dikkat ¢cekmektedir. Yar1 aktif kontrol cihazlari
mekanik enerjiyi kontrol edilen yapi sistemine aktarmaz. Ayrica sistemin verecegi
cevab1 optimum olacak derecede kiiciiltebilecek sekilde kontrol edilebilen 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle aktif kontrol cihazlarinin aksine yap1 sisteminin stabilitesini
degistirme potansiyeli yoktur. Yar1 aktif kontrol sistemleri pasif sistemin
giivenirliligi ile aktif sistemin ¢ok yonliiligli ve adaptebilirligini sadece pil enerjisi
ile saglayabilmektedir. Baska bir deyisle yar1 aktif kontrol sistemleri aktif ve pasif
kontrol sistemlerin en iyi Ozelliklerinin birlesimidir. Yapilan caligmalar yar1 aktif
soniimleyicilerin aktif ve pasif sonlimleyicilere gore daha iyi performans verdigini
gostermektedir. Yart aktif kontrol sistemlerinin aktif sistemler ile aralarindaki en
Oonemli fark yapinin ihtiyag duydugu sisteme etki -ettirilecek dis kuvvetin
bliytikliigiiniin aktif kontrole gore daha kiigiik olmasidir. Yar1 aktif kontrol cihazlar
yapiya mekanik bir enerji eklemediklerinden dolay1 yapida herhangi bir stabilite
sorunu olustuma durumu s6z konusu degildir. Yar1 aktif kontrol cihazlar1 kontrol

edilebilen pasif cihazlar olarak bilinir.

Yar1 aktif kontrol sistemleri soniim ve rijitlikleri deprem esnasinda kontrol edilebilen
sistemler olarak da tanimlanabilir. Aktif kontrolde biiyiik enerji ihtiyaci bulunurken
yart aktif kontrol sistemlerinde kiiglik bataryalarla bile enerji ihtiyaci

karsilanabilmektedir. Belirli kontrol algoritmalarina bagli olarak elektrik veya
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manyetik alan siddeti degistirilerek yar1 aktif sistemlerin mekanik 6ézellikleri kontrol

edilebilmektedir. Yar1 aktif soniimleyiciler genel olarak asagidaki gibi siralandirilir.

1. Degisken bosluklu soniimleyiciler

2. Degisken siirtiinmeli soniimleyiciler

3. Rijitlik kontrollu s6nimleyiciler

4. Ayarlanabilir kutle sénimleyiciler

5. Kontrol edilebilir akiskan soniimleyiciler (akilli malzemeler)

Yukarida siralanan soniimleyicilerden kontrol edilebilir akiskan soniimleyiciler
iclerinde kontrol edilebilir sivilar bulunan soniimleyicilerdir. Kontrol edilebilir
sivilarin en temel Ozelligi; elektrik veya magnetik alana maruz birakildiklarinda
viskoz bir akigkandan kontrol edilebilir bir akma dayanimi olan yari-kati bir
malzemeye doniisebilmeleridir. Bu doniisiim oldukca kisa bir siire igerisinde
milisaniye seviyelerinde olugmaktadir. Maruz birakildiklar alan tiirii dolayisi ile iki
tip olarak adlandirilmaktadirlar bunlar elektroreolojik akiskanlar (ER) ve
magnetoreolojik akigskanlardir (MR). Elektroreolojik akigkanlarin igerisinde
bulundugu damperlere elektroreolojik (ER) damperler, magnetoreolojik akigskanlarin
igerisinde bulundugu damperlere ise magnetoreolojik (MR) damper adi verilir. Bu
tez kapsaminda da incelenecek magnetoreolojik damperler en yaygin olarak
incelenen yar1 aktif kontrol elemanlarindandir. Yari aktif kontrol sistemlerinin

sematik caligma diyagrami Sekil 1.11 de verilmistir.

Bilgisayarlart

Hidrolik
yiikverenler

Pasif kontrol
sistemleri

Dis Etki —)| Yapi }—>| Tepki

(Deprem , Riizgar)

Sekil 1.11 : Yan aktif kontrol sistemleri sematik diyagrama.
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1.2.4 Hibrid karma kontrol

Hibrid (karma) tip yapisal kontrolde, bir yapida aktif veya yar1  aktif kontro
elemanlar1 kullanilmis olup davranisi iyilestirmek ic¢in pasif elemanlarla

dadesteklenmis olabilir.

Hibrid Kontrol sistemleri pasif kontrol sisteminin performansini artirabilmek igin
aktif kontrol cihazlarinin kullanilmasi ile olusur. Bu sisteme ek olarak pasif kontrol
sistemi de aktif kontroliin ihtiya¢ duydugu enerjinin kiigiiltiilmesi ig¢in kullanilarak
bir hibrid kontrol sistemi olusturulur. Hibrid kontrol ile aktif kontrol arasindaki
belirgin en biiylik fark sisteme disardan etkitilen kuvvet ile ilgilidir. Hibrid kontrol
sistemleri gogu zaman aktif ve pasif kontrol sistemlerinin ayr1 ayri1 uygulandiklarinda
varolan simirlandirmalar azaltarak daha iyi bir sonug elde edilmesini saglar. Ornegin
bu tez kapsaminda da analitik olarak incelenmis olan taban izolasyonlu bir yapiya
aktif kutle sontimleyici eklenmesi durumu da hibrid (karma) kontrol uygulamasidir.
Burada esas ama¢ taban izolasyonunun deformasyonun artarak ilerlemesini
engellemek dolayisiyla taban izolasyonun yapabilecegi devrilme etkisine karsi dnlem
almaktir. Viskoelastik sonlimleyicilerin yap1 lizerinde aktif bir kiitle ile kullanilmasi
veya taban izolasyonu sistemlerinin yapiin performansini kontrol eden bir gii¢
kaynagi ile birlikte kullanildigi durumlar da Hibrid kontrol ydntemine Ornek
gosterilebilir. Hibrid kontrol sistemlerinin diger bir faydasi, yalniz aktif kontrol
sistemlerinin uygulandigi durumda meydana gelebilecek gii¢c kesilmesi durumunda

pasif kontrol bilesenleri ile devam edebilmesidir (Housner ve dig. 1997).

1.3 Tezin Amaci

Yapilan calismanin amaci, ilk olarak c¢ok katli kayma binalarinda aktif ve pasif
sistemler iceren dogrusal ve dogrusal olmayan yapilarda, sisteme giren deprem
enerjisinin katlara ve enerji tiplerine gore dagilimlarinin hesaplanmasi, bu hesaplari
yapan bir bilgisayar programinin hazirlanmasi, elde edilen sonuclara gore aktif ve
pasif kontrol elemanlarinin yerlestirilmesi ve enerji esasli depreme dayanikli yapi
tasarimina katkida bulunulmasidir. Bunlara ek olarak ¢aligmada 2 adet yeni yontem
onerilmistir. Bu yeni yontemlerden biri yapilarda aktif kontrol kullaniminda yeni bir
performans indeksidir diger yontem ise klasik dogrusal optimal kontrolun temel
denklemi lineer quadratik regulatér probleminin ¢éziimunden elde edilen kazang

......

matrisinden yararlanilarak yapiya eklenecek optimal soniim ve rijitligin
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bulunmasidir. Onerilen aktif kontrol performans indeksi de enerji tabanli yeni bir
performans indeksidir. Ayrica tezde yar1 aktif kontrol elemanlarindan olan
magnetorheological damperlerin deprem etkisi altindaki yapilarda kullanimi ve

sismik titresimlerin azaltilmasina katkilar1 ile ilgili de ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Yapisal kontrolun ingaat miihendisligi, yap1 miihendisligi, kontrol miihendisligi gibi
farkli farkli disiplinleri icerisinde barindiran bir arastirma alani olmasi da konunun

ilgi ¢cekiciligini arttirdigr da diistintilmektedir.

1.4 Yapisal Kontrol Alaninda Yapilan Cesitli Calismalar

Aldemir ve dig. (2001) deprem etkisi altinda aktif kontrol uygulanmis yapilarin
optimal kontrolii ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirmistir. (Aldemir ve Bakioglu ,2001)
deprem degerlerinin yakin gelecekteki degerlerinin tahmini tizerine kurulu bir aktif
kontrol algoritmasi Onermislerdir. Bakioglu ve Aldemir (2001) aktif kontrollu
yapilarin optimal kontrolii i¢in yeni bir sayisal algoritma dnermistir. Wong ve Yang
(2001) aktif kontrol uygulanmis yapilarin enerji ve deplasman tepkilerinin
hesaplanmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Soong ve Spencer Jr. (2002) enerji
tiiketiminin, yapiya konan aktif veya pasif kontrol elemanlar: ile saglanmasinda
teknigin geldigi son durum ve uygulamadaki 6rneklerini incelemistir. Alavinasab ve
dig. (2006) calismasinda enerjiye bagli bir aktif kontrol algoritmasi Onermistir.
(Wong ve Pang, 2007a) aktif kontrol uygulanmis yapilarin enerji yoniinden
incelendigi bir ¢alisma yapmistir. Lu ve dig., (2011) mutlak enerjiye bagl aktif
kontrol algoritmasi lizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Aldemir (2010) deprem
etkisi altindaki yapilar icin yeni bir aktif kontrol algoritmasi tarafindan Snermistir.
Costa ve Balthazar (2009) aktif kontrol uygulanmis dogrusal olmayan yapilarda
enerjiler ile ilgili bir calisgma yapmistir. Wang, (2011) aktif kontrol algoritmalarindan
H. algoritmasi ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirmistir. Pasif kontrol uygulanmis
yapilarla ilgili de son yillarda ¢esitli arastirmalar yapilmaya devam edilmektedir
(Konar ve Gosh, 2010; Cimellaro ve dig., 2009). Pasif kontrol elemanlarindan en
yaygin olarak kullanilan ve bu doktora tezi kapsaminda incelenecek taban
izolasyonlar1 da yaygin olarak arastirilan bir konudur (Ou ve dig, 2010; Riley ve dig.
1998; Agrawal ve dig. 2006;Narasimhan ve dig. 2006). Taban izolasyonlar1 goreli
kat Otelemelerini azaltmada etkin kontrol elemanlarindandir. Ancak yakin fay etkisi

altinda bulunan ¢ok katli yapilarda donme momentlerinin agir1 artmasit sonucu olusan
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taban deplasmanlarinin dramatik artig1 taban izolasyonlarinin negatif yonleri olarak
literatiirde arastirilmis bir konudur (Palazzo ve Petti, 1999). Yaygin olarak kullanilan
bagka bir pasif kontrol elemani ise kiitle soniimleyicidir (Wang ve dig. 2001;
Aldemir, 2003; Kang ve dig. 2012). Yaygin olarak arastirllmalarima ragmen
frekanslarinin  yapmin frekansina tam olarak ayarlanamamalari kullanimlarini
kisitlamaktadir (Chey ve dig. 2010). Ayarli kiitle soniimleyicinin frekansi yapi
frekansindan farkli olur ise kiitle sonlimleyici yap1 deplasmanlarin1 azaltmada etkin
olamamaktadir. Casciati ve Guilliani (2009) , ¢ok kiiciik kiitle oranlartyla kullanilan
kiitle sontimleyicilerinin zayif performanslarini ¢aligmalarinda géstermiglerdir. Chou
ve Uang, (2003), yaptiklar1 calismada yapilarda enerjinin sismik hasar etkisinden
dolay1 olusan yiik ve deplasman tepkilerini belirlemede alternatif bir yol oldugunu
belirtmis, ¢ok katli bir ger¢evenin absorbe ettigi enerjiyi, enerji spektrumundan
hesaplayan bir yontem gelistirmistir. Bu enerji spektrumu ayrica her bir modun enerji
dagilimi i¢in kullanilmis, caligma sonucunda ikinci modun tepkisinin bazi
durumlarda st katlardaki enerji (hasar) dagilimi etkiledigi goriilmistir. Min ve
dig., (2003), tarafindan yapilan calismada yapisal enerjinin olasilikli fonksiyonunu
kullanarak hazirlanan bir aktif kontrol algoritmasi sunulmustur. Yapisal enerjinin
Rayleigh olasiik dagilimina sahip oldugu belirtilmistir. Onerilen kontrol
algoritmasinin LQR kontroloriine gore sismik etkilere karsi yapinin verdigi
tepkilerde daha fazla azaltma yaptig1 ve kontrolor dizaynindaki kontrol kuvvetinin
limitini  géz Oniine aldigi belirtilmistir. Manfredi, (2001) ¢aligmasinda
basitlestirilmis, histeretik ve giris enerji spektrumlarinin elde edilmesi i¢in bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemin deprem karakteristiklerine bagl esdeger sayida
periyodun degerlendirilmesi {izerine kurulu oldugu belirtilmistir. Kullanilan
yontemin histeretik ve giris enerjisinin maksimum degerlerini elde etmeyi sagladigi
belirtilmistir. Katsaras ve dig. (2007), tarafindan yapilan ¢caligmada bilineer histeretik
veya slirtiinmeli sismik izolasyon sistemlerinin geri ¢agirict kapasitesi bazi detaylari
ile incelenmigtir. Parametrik analizler ve regresyon analizleri depremden sonra
meydana gelen artik deplasmanlarin ve ardisik depremlerden sonra meydana gelen
kiimiilatif deplasmanlarin birbirine bagimliligini belirtmislerdir. Wong (2005),
tarafindan yapilan ¢aligmada elastik deplasman geri beslemesi kullanarak, inelastik
yapilarin dinamik tepkilerini azaltmakta aktif kontrol sistemlerinin yararliligini
kanitlamak i¢in degistirilmis bir optimal dogrusal kontrol algoritmasi Onerilmistir.

Yapisal kontrol altindaki yapinin kontrol enerjisi iizerine ¢alisilarak oOnerilen
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algoritmanin yararlilig gosterilmistir. Cesitli tek serbestlik dereceli sistemler
kullanilarak yapilan sayisal Orneklerde, her zaman yapisal karakteristiklere ve
deprem etkisine bagli olarak kontrol enerjisinin maksimum oldugu bir nokta
oldugunu belirtmistir. Wong ve Pang (2007a), tarafindan yapilan ¢alismada deprem
etkisindeki aktif kontrollu yapisal modeller incelenerek yapinin enerji yogunluk
spektrumunun olusturulmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Elastik ve inelastik
enerji spektrumu, farkli enerji elemanlari arasindaki enerji transferini incelemek icin
olusturulmustur. Inelastik yapilarin enerji yogunluk spektrumu; giris enerjisinin 3
ana elemani olan soniim enerjisi, kontrol enerjisi ve plastik enerji bakimindan 2
ikincisinin ise sonimil degistirmek oldugu belirtilmistir. Wong ve Pang (2007a),
calismalarinda deprem etkisi altindaki kontrollii yapilarda enerji dagilimlar ile ilgili
kisith sayida c¢alisma oldugunu deprem etkisi altinda cesitli enerji formlarinin
dagilimlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Wong ve Pang (2007b) , bir diger calismalarinda ¢ok serbestlik
dereceli yapilarda enerji yogunluklarinin farkli depremler etkisinde incelenmesi ile
ilgili daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Yapilarin deprem
etkisi altinda davraniglarini iyilestirmek i¢in kontrol elemanlarinin gelisimine yapilan
bilimsel katkilar son yillarda da siirmektedir (Bitaraf ve dig. 2012; Cho ve dig.
2012).

Yukarida da bahsedilen kontrol konusundaki arastirmalarin ¢ogu klasik dogrusal
aktif kontrol algoritmalar ile ilgilidir. Klasik dogrusal kontrolde performans indeksi
kuadratik bir ifadenin durum ve kontrol vektorlerine gore integre edilmesi ile elde
edilir. Bu performans indeksinin iki 6zelligi vardir. Birincisi kontrolsuz degiskenin
degerini 0 a diigiirmeye, ikincisi ise kontrol girdisinin degerini kiiciiltmeye yarar.
Ancak klasik dogrusal kontrol algoritmalar1 gercekte yapilara kapali bir ¢evrim
icerisinde uygulanabilir. Dogrusal olmayan matris Rikkati denklemi deprem ivmesi
terimini géz Oniline almadan ¢oziildiigii i¢in klasik dogrusal kapali ¢evrim kontrol
tam anlamiyla optimallik sartin1 saglayamaz. Bu denklemi ¢6zmek icin deprem
degerlerinin tamaminin bilinmesi gereklidir. Dolayis1 ile bu tarz kontrol pratikte
gercek yapilara uygulanamaz. Klasik dogrusal kontrolun yapilara uygulanmasindaki
bu problemler nedeni ile bir ¢ok arastirmada c¢esitli yeni kontrol algoritmalari

calisilmig ve Onerilmistir (Yang ve dig. 1987;Sato ve Toki 1990; Xu ve dig. 2005;
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Akhiev ve dig. 2002). Mathakari ve dig. (2007) ile Sarma ve Adeli (2001) dogrusal
olmayan ¢ok katli yapilarin aktif kontrol uygulamalarinda optimal kontrol kuvvetinin
bulunmasi i¢in genetik algoritma bazli kontrol algoritmalar1 6nermislerdir. Lu ve dig.
(2011) caligmalarinda cesitli enerji esasli kontrol algoritmalarini incelemislerdir.
Yukarida da belirtildigi gibi bir ¢cok arastirmaci klasik dogrusal optimal kontrolun
pratik uygulamalarda kullanilabilirliginin sinirli olmasi nedeni ile yeni kontrol
algoritmalar1  veya performans indeksleri Onermek i¢in arastirmalarda

bulunmuslardir.

Bu tez kapsaminda da incelenen yari aktif kontrol elemanlarindan 6zellikle
magnetorheological damperler ile 1ilgili de literatiirde bir ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Magnetorheological damperler (MR damper) MR sivist ile liretilen
yart aktif kontrol elemanlarindandir. MR sivist ise manyetik alan etkisinde
milisaniyeler igerisinde s1vi formunu degistirip viskoplastik davranis gosterebilen bir
malzemedir (Carlson 1994; Gavin 2001, Snyder ve dig. 2001). MR sivilar
milisaniyeler icerisinde 80 Kpa degerine kadar akma dayanimi gosterebilme
ozelligine sahiptirler. =~ Magnetorheological damperlerin 6zellikle aktif kontrol
elemanlarina gore diisiik enerji tiiketme Ozellikleri ve ger¢ek zamanli olarak
ayarlanabilir olmalar1 onlar1 ¢ok Onemli bir arastirma konusu haline getirmistir
(Symans ve dig. 1999; Xu ve dig. 2005; Erkus ve Johnson 2011). Carlson ve
Spencer (1996) ¢alismalarinda sismik titresimlerin azaltilmasinda 20 tonluk bir MR
damper tanimlamiglardir. Spencer ve dig. (1997) Bouc Wen histeretik modelini
kullanarak MR damperler icin quasi statik bir model gelistirmislerdir ayrica ile geri
besleme ile biitliinlesik dogrusal bir optimal kontrol onerisinde bulunmuslardir
analitik olarak da bu kontrol sisteminin aktif kontrol sistemlerinin performansindan
daha iyi bir performans sergileyebilecegini belirtmislerdir. Dyke ve dig. (1996)
caligmalarinda deneysel olarak sismik titresimlerin kontrolunda MR damperlerin
effektifligini gostermislerdir ayrica ‘clipped optimal control’ admi verdikleri
ivmelerin algoritmaya giris verisi olarak tanimlandig1 bir yar1 aktif kontrol modeli
onermislerdir. Alt1 kath kiigiik bir deney numunesi olarak 6l¢eklendirilmis yapiya
MR damper eklenmesi durumunda yapinin davranisi sarsma tablasinda deneysel
olarak incelenmistir (Yi ve dig. 1998; Yi ve Dyke 2000). Bu c¢alismada MR
damperlerinde ‘clipped optimal control’ ve Lyapunov esasl iki yar1 aktif kontrol

modeli de denenmis olup, MR damperlerin pasif sistemlere olan istiinliikleri
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belirtilmistir. Yang ve dig. (2004) calismalarinda gercek 6lgekli MR damper ler i¢in
‘phenomenological model’ adin1 verdikleri bir yar1 aktif kontrol kuvveti modeli
onermislerdir bu modelin MR damperlerin tepki siirelerini azalttigini belirtmislerdir.
MR damperlerin yapilarda olusan sismik etkilerin azaltilmasinda efektiflikleri 2000 1i
yillarin basindan itibaren bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Xu ve dig.
2000; Zhou ve dig. 2003;Choi ve Lee 2001;Ribakov 2002; Spencer ve dig. 2002).
Fujitani ve dig. (2004) taban izolasyonunda MR damper kullanimini incelemistir.
Barroso ve dig. (2002) farkli depremler etkisinde yapilara eklenen MR damperlerin
performansini incelemek igin analitik bir ¢alisma yapmislardir. Ochiuzzi (2003 &
2005) MR damperlerin davranisin1 inceledikleri biiyiik 0Olgekli deneyler
gerceklestirmis olup MR damperin Bingham kontrol kuvveti modelini temel alarak
basit bir yar1 aktif kontrol algoritmasi dnermistir. MR damperlerin dogrudan yiik
veren (actuator) olarak kullanildigi ¢aligmalar da (dogrudan yapinin iki noktasini
birlestiren elemanlar) incelenmistir (Spencer ve dig. 2002; Dyke ve dig. 1996). MR
damperlerin dogrudan yiik veren olarak kullanilmasi i¢in biiyilk MR damperlerin
yapiya katlar aras1 diyagonal elemanlar olarak yerlestirilmesi gerekir. Bu diizende
kullanim da ger¢ek zamanli simulasyonlar ile test edilmis ve basarili sonuglar
vermistir (Christenson ve dig. 2008). Jung ve dig. (2004) , Jansen ve Dyke (2000)
MR damper lerin insaat miihendisliginde uygulamalariyla ilgili bir arastirma
yapmuslardir. En 6nemli MR damper modelleri 2 kategoriye ayrilir birinci kategori
parametrik modellerdir Bingham, Bouc Wen ve bu modellerin genisletilmis
versiyonu olan modeller (Kamath ve Werely, 1997). Ikinci kategori olarak MR
damperlerin kuvvet modelleri i¢in de parametrik olmayan modeller vardir. Bunlar
yapay sinir aglari, bulanik mantik yaklagimlarindan tiiretilmis modellerdir. Modele
bagli olan kontrolorler dort gruba ayrilir; birinci grup ‘clipped optimal algoritmalart’,
LQG kazang¢ matrisinin ve agik kapali ¢cevrim kombinasyonu olan modelleri igerir
(Dyke ve dig. 1996; Yi ve dig. 1998 & 2001, Dyke ve Spencer 1996) . ikinci grup ise
Lyapunov esasli kontroldur (Dyke ve Spencer 1997; Yi ve dig. 2001, Wang ve
Gordaninejad 2002). Ugiincii grup stokastik kontrol esasli dinamik programlamadir
(Ni ve dig. 2002). Dérdiincti grup ise kayict mod kontrolu olarak da adlandirilan
‘robust control veya sliding mode control’ dur. Moon ve dig. (2002), sismik etkiler
altindaki kablolu kopriilerle dogrudan yiik veren MR damper kullanimi durumunda
simulasyonunu gerceklestirmistir. Yapay sinir aglar1 yaklagimi da kablolarin titresim

kontrol i¢in MR damper uygulamalarinda da arastirmalarda kullanilmistir (Xu 2005).
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Yap1 ve damper sistemi ile ilgili 6nceki bilgilere gerek duymayan bulanik mantik
esasli kontrollorler de literatiirde aragtirilmistir (Zhou ve dig. 2003). Bulanik mantik
ve yapay sinir ag1 esasl kontrollorlerin performans karsilastirmalar: da literatiirde
sadece niimerik simulasyonlar ile incelenmistir (Ni ve dig. 2002). Son yillarda MR
damperler i¢in yeni bir dogrudan adaptiv kontrol yontemi ve tahmine dayali modal

bir kontrol yontemi 6nerilmistir (Bitaraf ve dig. 2012;Xu ve Li 2011).

MR damperlerin yapilarin deprem riizgar gibi etkilere kars1 korunmasinda kullanimi
ile ilgili calismalarda genel olarak kullanilan yar1 aktif kontrol kuvvet modelleri
Bouc-Wen modelinden tiiretilmis degisik versiyonlardir (Erkus ve Johnson 2011; Yi
ve dig. 2001; Motra ve dig. 2011). Hiemenz ve dig. (2003) ‘sky-hook control’ ,
clipped optimal lineer regiilatér kontrolu ve kayict mod kontrolunu 3 kath bir yapida
MR damper kullanimi ig¢in karsilastirmis kayict mod kontrolunun diger
kontrolorlerden enerji tiiketimi yoniinden daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. MR damper sistemleri i¢in kayict mod kontrol en iyi performansi
gosteren kontrol teknigi olarak géziikkmektedir. Ancak MR damper kontrol kuvveti
modellerinin ilgili terimlerinin matematiksel olarak tersinin alinamiyor olusu bu
nedenle de kayici mod kontrolunun sadece bir kisminin kullanilabiliyor olmast MR

damper sistemlerinin performansini azaltmaktadir.

MR damperler ile ilgili en iyi sonuglar katlar arasi ve kat gergeve tendonlar
kullanilarak elde edilmistir. Bu da MR damperleri ¢ok biiyilik, pahali ve mevcut
yapilart giiclendirmek i¢in kullanimini ¢ok zor hale getirmistir. MR damper
kullanim1 taban izolasyon sistemleri i¢in de Onerilmistir (Narasimhan ve dig. 2006;
Chang ve dig. 2008; Erkus ve Johnson 2011). Sismik kontrol icin gercek hayatta MR
damper uygulamalarinin 6rneklerinden bazilar1 Japonyadaki Miraikan ulusal
miizesinde 2001 yilinda 30 tonluk 2 MR damper eklenerek ve Santiago Sili’de 160
tonluk ayarli kiitlesel MR damper eklenerek insa edilmistir (Zemp ve dig. 2011
a&b).

Bu doktora tezi kapsaminda dncelikle aktif , pasif ve bu iki degisik kontrolun beraber
kullanildig1 hibrid kontrol elemanlarinin yapilarda kullanilmasi durumunda yapida
meydana gelen enerji dagilimlar1 incelenmis bu enerji dagilimlar1 yorumlanmustir.
Kontol elemanlar1 olarak yapida taban izolasyonu, pasif kitle sonimleyicisi ve aktif
kitle sontmleyicisi kullanilmigtir. Bunlara ek olarak da klasik dogrusal optimal

kontrolun temel elemanlarindan kazang matrisinden yararlanilarak yapilara
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Tam optimal rijitlik ve soniim matrisleri direk olarak yapinin soniim ve rijitlik
matrislerine eklenemeyecegi i¢in yarioptimal rijitlik ve soniim parametrelerini elde
etmek icin cesitli yaklasik yontemler onerilmistir. Eklenecek pasif parametreler yari
optimal olarak bulundugu i¢in bu sistemler pasif sistem olarak tanimlanabilir
dolayistyla bu sistemin dinamik yliklere adapte olabilme imkani1 yoktur. Cesitli
depremler etkisinde kontrolsiiz yapi titresimlerini azaltabilen bu yontemin efektifligi
deprem etkisine gore azalabilmektedir. Bu nedenle bu doktora tezi kapsaminda ikinci
olarak aktif kontrol uygulamalarinda kullanilabilecek sismik enerji teriminin de goz
Oniine alindig1 yeni bir aktif kontrol performans indeksi onerilmistir. Bu performans
indeksinde yapiin mekanik enerjisi, sismik enerjisi ve kontrol enerjisi ayni anda
minimize edilmektedir dolayisiyla performans indeksinde c¢apraz terimler
bulunmaktadir. Onerilen performans indeksi sismik enerji terimi nedeni ile deprem
etkisini bir nevi igerse de bu performans indeksi kullanilarak elde edilen kapali
cevrim optimal kontrol algoritmasi deprem degerlerinin tiimiiniin bilinmesini
gerektirmez. Onerilen yontemler gercek deprem kayitlar1 etkisi altinda denenmis
sonuglar ve yorumlar sunulmustur. Tez kapsaminda son olarak yar1 aktif kontrol
elemanlarindan en yaygin kullanilan magnetorheological séniimleyicilerlerin sismik

etki altindaki yapilarda kullanimi ile ilgili bazi incelemeler de yapilmustir.
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2. COK KATLI AKTIF VEYA PASIF KONTROL UYGULANMIS
YAPILARDA ENERJi DAGILIMLARI

Bu kisimda kontrol uygulanmis ¢ok katli kayma binasi tipi yapilarin hareket ve enerji
denklemleri sayisal integrasyon yontemlerinden biri kullanilarak ¢dziilecektir.
Asagidaki kisimlarda problemin formulasyonu ve kullanilacak sayisal yontemler ile

ilgili bilgiler verilmistir.

2.1 Hareket Denkleminin Formulasyonu

Cok katl1 bir binada doseme rijitliklerini sonsuz alip sadece kolonlarin rijitliklerinin
g0z Oniine alindig1 binalara kayma binasi ad1 verilmektedir. Bir kayma binas1 Sekil
2.1(a) ’da goriilmektedir. Bu bina Sekil 2.1(b)’de goriildiigli gibi idealize edilebilir.
Yapinin kayma binast seklinde modellenmesindeki amag¢ ¢ok serbestlik dereceli
yapilarin dinamik analizlerde hareket denklemlerini adim adim integre edip yapinin
dogrusal olmayan karakteristiklerini kolayca goz Oniine almaktir, (Chopra 1995).
Burada m; ile gosterilen ifadeler kat kitlelerini, u; ile gosterilen kuvvetler ise katlara
etkiyen kontrol kuvvetlerini ifade etmektedir burada i=1,2,3,..n seklinde bir sayidir.
Burada n sistemin serbestlik derecesini ifade etmektedir. Kolonlar esnek ve ig

sontimleri bulunmaktadir.

(a) 4 (b)
Sekil 2.1 : Kayma Binasi.
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Kayma binas1 diisiince kolayligi bakimindan Sekil 2.2°de goriildiigii gibi idealize
edilebilir. Sekil 2.2°de goriilen sistemde 1 nolu elemanin serbest cisim diyagrami
Sekil 2.3’de goriilmektedir. Sekilde goriilen; r%, soniim kuvvetlerini, r;, geri cagirict
yay kuvvetlerini, u; ise kontrol kuvvetlerini géstermektedir. Bu kuvvetler zamanin
fonksiyonlaridir. Ayrica bu ¢alismada soniim kuvvetleri hizin, geri ¢cagirici kuvvetler
ise yer degistirmenin fonksiyonu kabul edilecektir. Kayma binas1 Sekil 2.2°de
gorildigli gibi yaylardan ve soniim elemanlarindan olusan sistem ile idealize
edilebilir. Sekil 2.2°de goriilen sistemde i nolu elemanin serbest cisim diyagrami
Sekil 2.3’de goriilmektedir. Sekilde goriilen; rdi, s6nim kuvvetlerini, rki, geri ¢agirict

yay kuvvetlerini, u; ise kontrol kuvvetlerini géstermektedir. Bu kuvvetler zamana

bagl fonksiyonlardir.
kl k3 kl l(n-l kn
rncnan v s _ v
Ik m, [L- m, Il m, ol m,, E’" m,
U <
- OO U, U, 5y U7 5 U, U, o0 U, U 97

Sekil 2.2 : Idealize Edilmis Kayma Binas.

k k
ri I“‘+I
A —)(‘i

d
r<— m, ——r,
<] —

boooaee
Sekil 2.3 : Tekil Kayma Binas1 Elemana.

Sekil 2.3’de goriilen eleman iizerinde dinamik denge denklemi yazildiginda asagida

verilen bagmnt1 elde edilir.

mx =r’

i+l

d k k
_ri +ri+1_ri +ui+1_ui (21)

Yukarida verilen denklem asagida verilen (2.2) denklemi kullanilarak denklem 2.3

deki sekilde yazilabilir.
fid =ri31_ri fik =riifrl_ri (22)
mX + £+ f“=u,, -, (2.3)

Denklem (2.3)’de ("X " ) rolatif ivmeyi ifade etmektedir. Sistemin mesneti sekil

2.4°de gorildiigii gibi hareketli olarak diisiiniildiigiinde Yy; degerleri hareketli
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mesnetten itibaren Olgulmek lzere x, = x,+Y, yazilir. Bu deger (2.3) denkleminde

yerine konuldugunda (2.4a) ve (2.4b)’de verilen bagint1 elde edilir.

Xi
A >
Xy Yi
QO
Sekil 2.4 : Hareketli Mesnet Hali.
m g, + £2 (%) + (%) = -m% +u., -y, (i=1n-1) (2.4a)
mnyn+ fid(yi)+ fik(yi)z_mn).(.o_un (24b)

yukaridaki denklemde gorilen X, terimi bir boyutlu depremin ivmesini

gostermektedir, bu bagintilar matris formunda (2.5) denkleminde verilmistir.
MY (t)+F(t) +F*(t) =—MV X, + LU 2.5)

Yukaridaki denklemde goriilen; M kiitle matrisi (nxn) boyutlu ve kdsegen matristir.
Hareketli takima gore yer degistirme vektorii Y (t), kontrol vektoru U(t), sonim ve
geri ¢agirma kuvvetlerini gésteren FU(t), F(t) vektorleri ise n boyutlu vektorlerdir. V
vektorii elemanlar1 1 olan n boyutlu bir vektordur; yani V=[1, 1, 1,......... ,l]T seklinde
bir vektordiir (burada T harfi transpozeyi gostermektedir). Bu vektér yardimi ile
deprem ivmesi ilgili denklemlere yerlesir. Bu vektor bir yerlestirme vektoriidiir. L
matrisi ise (nxr) boyutlu yerlestirme matrisidir. Buradaki r yapida bulunan kontrol
elemant sayisidir. Bu matris kontrol kuvvetlerini ilgili denklemlere yerlestirir ve bu
matrisin elemanlart 1,0 ve -1 dir. V vektorl ve L matrisi sira ile deprem ivmesini ve
kontrol kuvvetlerini yerlestirme vektorii ve yerlestirme matrisidir. U vektori ise

kontrol kuvvetlerinin bulundugu n boyutlu kontrol vektorudur.

M, L matrisi ile Y(t), Fd(t), Fk(t), V, U vektorleri asagida verilen sekilde yazilirlar.
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m 0 0 . 0 Y, A £l
0 m O 0 Y, f, f)
M=0 0 m, 0| YW)=|y,| FI®)=| 7| F (t)=| £
0 0 0 m, | Y, | £ £
1] u, | -1 1 0 0] (2.6)
u, 0 -1 1 0
V=1 u(t) = u, L={0 0 -1 0
. 1
1 u, | 0 0 0 0 -1

Sekil 2.1 de verilen sisteme gore L matrisi yukarida verilen sekildedir. Kontrol
kuvvetleri Sekil 2.1 den farkli yerlesir ve sayist r (r<n) olabilir. Genel olarak L
matrisi (nxr) boyutunda bir matristir. Bu durumda U kontrol vektorinin boyutu da r
dir.

2.1.1 Dogrusal hal

Bu kisimda soniim ve yay kuvvetlerinin, hiza ve yer degistirmeye dogrusal olarak
bagli olmas1 halinde temel bagintilarin alacag: sekil incelenecektir. Yay ve soniim
kuvvetleri yer degistirmeye ve hiza dogrusal bagli oldugunda i nolu kiitlenin altinda
bulunan kolonun yay katsayis1 kj ve soniim katsayisi ¢ olsun; Sekil 2.1b ve sekil 2.3.
Bu durumda Sekil 2.5’de goriilen mi kiitlesine etkiyen kuvvetler asagida verilen
sekildedir. Asagidaki ifadelerde (‘) ifadesi parantez igerisindeki denklemin tiirevi

anlamina gelmektedir.

rid [X(1)]=c(x - Xi—lj riil[).((t)] =Ci,a (X1 — Xij

FIXOT=k 0 -%) X =k (- ) @7
r=k(x-x,,) , arki+|=ki+l(xi+l-xi)

d__ ‘ d *
I i_Ci(Xi'Xi-l) ¢ m;, ——r i+|=ci—l(xi—l-xi)

U (ONNO, W

Sekil 2.5 : Dogrusal halde serbest cisim diyagrami.
Hareket denklemleri sekil 2.5’den agagida verilen sekilde yazilir.

i=1icin
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m1X1:Cz(xz_x1)_C1X1+k2(X2_X1)_klx1+u2_u1 28
m15(1+(Cl+C2)X1—C2X2+(k1+k2)X1—k2X2=u2—U1 ( ' )
iI=nicin

m, 5('n =-C, (Xn - Xn—l) - kn (Xn - Xn—l) —Uu,

mX —c X ,+CX —KXx ,+KX =-U

n“n-1 n“*n-1

(2.9)

n

Sistemin mesneti Sekil 2.4’de goriildigi gibi hareketliyse y;i degerleri hareketli

mesnetten itibaren Ol¢iilmek iizere, daha 6nceden belirtildigi gibi

X=X tY, (2.10)
dir. Bu esitlikten
Xi=%1=Yi=VYia Xia =% = Yiu = Vi
(Xi - Xi—l) = (Yi - yi—l) (Xi+l - Xi) = (Yi+1 - Yi) (2,11)

X =Xt

yazilir. Bu esitlik yukarida verilen (2.9) ve (2.10) denklemleri ve (2.8) denkleminde

yerine konuldugunda asagida verilen bagintilar elde edilir.

my; -G Yi—l + (Ci + Ci+1)yi - Ci+1yi+l - ki Yia T (ki + ki+1)yi - ki+1yi+l

=-m¥X, +U,, —U, (i=2,n-1) (2.12)
i=1icin
ml(xo + yl'). = Cz(xz - X:I.) _Cl(xl - Xoj + kz(xz - Xl) - kl(X:L - Xo) +U, —U, 5
mlyl + (Cl +C2)y1 _02Y2 + (kl + k2)y1 - szz = _mlxo +U, -, ( '13)
i=nicin
mnxn = _Cn (Xn - Xn—lj - kn (Xn - Xn—l) - un
mn yn - Cn yn—l + Cn yn - kn yn—l + kn yn = _mn XO - un (214)
Yukarida elde edilen denklemler matris formunda
MY({t)+CY(t)+KY(t)=-MVF(t)+LU , f(t)=¥%, (2.15)

seklinde yazilir. Burada goriilen C ve K matrisleri asagida verilmistir; diger matrisler

denklem 2.6 da tanimlidir.
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[c,+c, ¢, 0 0 |
-C, C,+C, —C, 0
C=| O —C; C+C, 0
. —C,
0 0 -c, ¢, |
k+k, -k, 0 . 0] (2.16)
-k, k,+k; Kk,
K=l 0 -k, ky+k, 0
. -k,
0 0k, k|

Yapi sistemlerinde genellikle soniim, viskoz sonlim alinmakla birlikte geri ¢agirici

kuvvet dogrusal alinmay1p hareket denklemi asagida verilen sekilde yazilmaktadir.
MY (t)+CY (t)+F*(t) = -MVf (t) + LU f(t) =%, 2.17)

Yapilarda dig soniim olabilir. Genellikle dis soniim katlarin birbirlerine gore yer
degistirmesine bagl olmayip seklindedir. Bu durumda (2.16) denklemi ile verilen C

matrisi asagida verilen sekilde yazilir.

‘¢, +c,+C,  —C, 0 . 0
-C, C,+C,+C, -C, .
C= 0 —C, C,+C,+Cy . 0 (2.18)
—c,
0 0 —C, C,+C, |

2.1.2 ikinci mertebeden hareket denkleminin birinci mertebeden denkleme

indirgenmesi

Yukarida (2.15) ile verilen ikinci mertebeden diferansiyel denklem durum vektorii
yardimi ile birinci mertebeden diferansiyel denklem olarak yazilabilir. Durum
vektori olarak 2n boyutlu Z(t) vektori

Y(t)}

Z(t) - |:Y(t) (2.19)

seklinde yazilabilir. Durum vektorii kullanilarak (2.15) denklemi asagida verilen

sekilde yazilir.
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Z(t)=AZ(t)+BU+Hf (t) Z(0)=Z2, (2.20)

Yukaridaki denklemde U(n) boyutlu kontrol kuvveti vektoridir. Burada bulunan
A(2nx2n), B(nx2n) matrisleri ve H(2n) vektori asagida verilmistir.

0 0
B {M.IJ H :[—v} (2.21)

(2.21) denkleminde I (nxn) boyutlu birim matrisi V ise [1,1,...1]" seklinde elemanlar

0 I
A= 1 1
-M"K -M"C

1 olan n boyutlu vektori temsil etmektedir.

2.2 Kontrol Algoritmasi

Yukarida verilen (2.20) denkleminde bulunan U(t) kontrol kuvveti belirlenmesi igin
bir kontrol algoritmasi secilmesi gerekir. Kontrol kuvveti belirlendikten sonra (2.20)
denklemi ¢oziiliir. Algoritma olarak; klasik dogrusal optimal kontrol algoritmasi ile

ani optimal kontrol algoritmasi gz 6niine alinacaktir.

2.2.1 Klasik dogrusal optimal kontrol algoritmasi

Bu algoritmada performans indeksi
t . .
I =31Z(6),Z(t) b t 1+ [ 9,(Z.2,0,0, et (222)
seklinde olup yapisal kontrolda performans indeksi kuadratik formda
J= j:' [Z71)QZM)+UT RUMId — min (2.23)

seklinde se¢ilir. Burada Q matris (2nx2n) boyutunda pozitif semidefinit, R ise (rxr)
boyutunda pozitif definit matristir. Bunlar agirlik matrisleri olarak isimlendirilirler.
Bunlar siddetleri durum degiskenlerinin kontrol kuvvetleri gére 6nemini belirtir. Q
matrisinin elemanlar1 R matrisinin elemanlarina goére biiylk segilirse sistemin
yanitinin kii¢iiltiilmesi kontrol kuvvetlerine gore daha onemlidir. Aksi durumda

kontrol kuvvetlerinin kii¢iik olmas1 daha 6nemlidir.

Yukarida verilen (2.20) denkleminin (2.23) sart1 altinda ¢6ztimii igin A(t) , Langrange

carpanti kullanilarak problemin Hamiltonyeni
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H=2Z"(t)QZ(t)+ U™ (t)RU(t) +A" (t)[AZ(t) + BU + Hf ()] (2.24)

seklinde yazilir. Optimal ¢6ziim i¢in bu Hamiltonyen kullanilarak

: oH
Z*(t):%:AZ*(t)+BU*+Hf(t) (2.25)
- oH * T g%
M=o =2 (M- AT (2.26)
oH T %
W:O:ZRU*(t)jLB A*(t) (2.27)
A*(t;)=0 (2.28)

bagintilar1 bulunur. Yukaridaki bagintilarda verilen Z*, U* ve A* degerleri
problemin optimal degerleridir. Optimal kontrol kuvveti yukaridaki (2.27)
denkleminden asagida verilen sekilde bulunur.

1
Ur=—JR™BIA* (2.29)

2.2.1.1 Kapah ¢evrim

Bu algoritmada performans indeksi
A*=P(t)Z*(t) (2.30)

seklinde baghdir. Burada goriilen bilinmeyen P(t) matrisi bulmak i¢in yukarida
verilen (2.30) bagintisi ile (2.26),(2.27) bagintilar1 kullanilarak

[P(t)+P()A —%P(t)BR‘lBT P(t)+ATP(t)+2Q]Z*(t) + P(t)Hf (t) =0
P(t)=0 (2.31)
bagintisi elde edilir. Bu bagintinin her Z*(t) i¢in sifir olmasi i¢in
f(t)=0 alinarak
P(t) + P(t)A—% Pt)BR'B'P(t)+ATP(t)+2Q=0  P(t,)=0 (2.32)
denklemi elde edilir. Bu denklem bir Rikkati diferansiyel denklemidir ve P(t) matrisi

Rikkati matrisi olarak isimlendirilir. Rikkati denklemi zamana gore geriye dogru

cozilecektir. Cozim f(t)=0 dan dolay1 tam anlamiyla optimal degildir. Beyaz giirtiltii
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hallerinde bu kabul yapilabilir (Soong, 1990; Kwakernaak ve Sivan, 1972; Yang,
1975).

Yukaridaki (2.32) denkleminden P(t) bulunduktan sonra kontrol kuvveti asagida

verilen sekilde elde edilir.

1o inTo g
U*=—RBTP(Z* (1) (2.33)

Yapisal kontrol hesaplarinda Rikkati matrisi sabit gidip t=t; ye yaklaginca aniden sifir
olmaktadir. Bu nedenle (2.29) denkleminde Rikkati matrisinin tiirevi ihmal edilerek

denklem asagida verilen sekilde kullanilabilir.
P(t)A—%P(t)BR1BTP(t)+ATP(t)+2Q:O P(t,)=0 (2.34)

llerde yapilacak hesaplarda yukarida bahsedilen basitlestirici  yaklagim

kullanilmayacaktir.

2.2.1.2 Kapali-Ac¢ik ¢evrim ve ac¢ik ¢cevrim:

Bu cevrimde kontrol vektori durum vektoru ile
A =P()Z*(t)+q(t) (2.35)

seklinde baglidir. Burada goriilen bilinmeyen P(t) matrisi bulmak i¢in yukarida
verilen bagmnt1 (2.25),(2.26) denklemlerine konularak (2.28) e benzer sekilde

[P(t)+ P(t)A—%P(t)BR‘lBTP(t) +ATP(t) +2Q]Z*(t) +

40 —[%P(t)BRlBT _ AT]q(t) + P(t)HF (t) =0 (2.36)
P(tf)=0 Q(tf)zo

bagintisi elde edilir. Yukaridaki denklemler her t aninda

[P(t)+ P(t)A—%P(t)BR‘lBTP(t) +A"P(t)+2Q]=0

L (2.37)
4(t) ~[; POBR BT ~AT]a(t) + P(OHT () =0

denklemlerinin

Pt;)=0 q(t;)=0 (2.38)
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sartlar1 altinda ¢oziimii ile saglanir.
Yukarida verilen (2.35) ifadesinde A degeri (2.29) da yerine konuldugunda

1__
U*(t) = -5R '‘B'[P()Z*(t) +q(t)] (2.39)
elde edilir. Bu deger (2.35)’de yerine konuldugunda kapali-agik dongiliye ait hareket

denklemi asagida verilen sekilde elde edilir.

Z*(t) = (A—%BR1BTP)Z*(t)—%BRlBTq(t)+ HE(t)  Z*(0)=0 (2.40)
Kapali-agik ¢evrim kapali ¢gevrime gore daha iyidir ¢ilinkii denklemde deprem etkisi
bulunmaktadir. Buna karsin (2.40) bagintis1 geriye dogru ¢oziilmesi gerekir geriye
dogru ¢oziim yapilirken deprem etkisi heniiz belli olmadigindan elde edilen ¢6ziim

optimal degildir.

Buna karsin depremin yakin gelecekteki degeri tahmin edilerek problem yakin
gelecek i¢in ¢oziiliir. Daha sonra yakin gelecek bilindiginden tekrar yakin gelecek
tahmin edilerek problem adim adim ¢oziiliir, (Bakioglu ve Aldemir, 2001).

2.2.2 Ani dogrusal optimal kontrol algoritmasi

Bu algoritma deprem etkilerinin O6nceden bilinmemesi nedeniyle ortaya ¢ikan
giicligii yenmek i¢in gelistirilmistir (Yang ve dig, 1987; Akhiev ve dig,2002).

Minimize edilecek zamana bagl performans indeksi asagida verilen sekilde yazilir.
J=Z"1)QZ({t)+U ()RU(t) — min (2.41)

Problemin temel denklemi (2.41) de verilmektedir. (2.41) de gérilen A matrisinin
Ozdegerleri ayrik olsun ve bunlara kars1 gelen 6zvektorlerinden teskil edilen (2nx2n)

boyutlu modal matris T olsun. Bu durumda Z vektori

seklinde yazilir. Bu sekilde tanimlanan Z vektorii (2.20) denkleminde kullanilarak

elde edilen denklemin diizenlenmis hali agagida verilmektedir.

Z(t)=TX({t)= ATX({t)+BU+Hf(t) —
X(t) = TTATX(t) + TBU + THf (t) (2.43)
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Yukarida verilen denklemde gorillen T 'AT terimi, A matrisinin A spektral
matrisidir. A spektral matrisi bir kdsegen matris olup kdsegen elemanlart A
matrisinin Ozdegerleridir. A kdsegen matrisi (spektral matris) kullanilarak (2.43)

denklemi asagida verilen sekilde yazilir.

X(t) = AX(t) +q(t) X(0)=0
A=TIAT  q(t)=T'BU+THf (t) (2.44)
Yukarida bulunan diferansiyel denklemin ¢6ziimii
X(t) = eMX(0) + I;eA(t’T)q(r)dr —0+ J.;eA(H)q(r)dr
(2.45)

X(t) = e q()dr+ [ e Iq(r)dr

dir. Yukarida verilen esitlikte birinci terim farkli sekilde yazilarak, ikinci terim ise

yaklagik integrasyon (Trapez kurali) kullanilarak asagida verilen baginti bulunur.
X(t) ~ eMX(t - At) + S [eMq(t - At + gt
(1)~ " X(t-At) + [ (t~ A1) + ()] (2.46)

Burada e matrisi kosegen bir matris olup kosegen elemanlar AiAt (i=1,2n kadar
olup A matrisinin 6zdegerleridir) dir. Yukarida verilen denklemde Z=TX(t) ve
(2.46) denkleminde verilen g(t) nin tanimi kullanildiginda asagida verilen baginti

bulunur.
Z(t) = TD(t—At) +%[BU(t) +HE ()] (2.47)
B At
D(t — At) = exp(AA)T {Z(t -+ S [BU(- A+ HI( —At)]} (2.48)

Problemin Hamiltonyeni ve optimum sartlari

X(t) ~ e¥X(t - At) + %[emq(t — At)+q(D)] (2.49)
oH oH oH
A T (2:50)

dir. Bu sartlar kullanilarak asagida verilen bagintilar elde edilir.
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2QZ*+0*(t) =0

2Ru*—§BTx*(t) =0
2 (2.51)

7%= TD*(t— At) +%[BU*(t — At)+ Hf (t - Ab)]
Kapal1 dongti i¢in

alalm. Bu bagmti kullanilarak (2.51) birinci denklemden P=-2Q bulunur. Bu

degerler kullanilarak (2.51) denklemlerinden asagida verilen bagintilar bulunur.

U’ =—%R‘lBTQZ*(t)

2 2,53
A +%BR4BTQ]*[TD@-At)+%Hf ] (259)

Yukarida bulunan optimal degerler klasik kontrol bagintilarinin verdigi optimal
¢Oziim ile karsilastirildiginda: Rikkati denkleminin ¢&ziimii olan P matrisi yerine At
Q terimi gelmektedir. Ayrica ani optimal kontrol algoritmasina ¢ozimunde Rikkati

diferansiyel denkleminin ¢6zumu yoktur.

2.3 Enerji Bagitilar

Yapisal kontrol uygulanan bir sistemde enerji bagintilarini elde etmek igin (2.5)
denklemi soldan hiz vektoriiniin transpozesi olan YT () ile carpip (0,t) araliginda

integre edilirse

j; YT ()M Y(r)d”j; YT ()F (r)de; YT (2)F*(r)d 7

) . 2.54
=—I;YT(r)MVXOdr+I;YT(r)LUdr (2:54)

bagintisi elde edilir. Bu bagintidaki birinci terimi baska formda yazmak i¢in
(Y'MY)=Y"MY +Y'MY (2.55)

bagintis1 goz Oniine alinirsa, bagintinin sol taraftaki ilk terimi skaler biiyiikliik oldugu
icin tranpozesi kendisine esit olup (VTI\/IY)T =Y'MY dir. Ayrica ve bu terimin

transpozesi alindiginda
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(Y'MY) =Y'MTY =Y'MY (2.56)

sonucu bulunur. Bu iki sonugtan (2.55) ile verilen bagintinin sag tarafindaki

terimlerin birbirlerine esit oldugu goriiliir. Sonug olarak (2.55) bagintisi
(Y'MY)=2Y"MY (2.57)

seklinde yazilir. Bu sonug kullanilarak (2.54) denklemindeki kinetik enerjiyi ifade

eden Eyi, olarak tanimlanan birinci terimi asagida verilen sekilde yazilir.
E. = [ Y (MY(@)dr = [ 1[¥Y" (0)MY(2)idr = 2 ¥ (MYt
=], Y (MY (@)dz = [ SV (MY (@)l ==Y OMY () (2.58)

Bulunan bu bagmtidaki Eyj, degeri kat kiitlelerinin hareketli zemine gore bagil

kinetik enerjilerinin toplamini géstermektedir.

Yukarida verilen (2.54) bagmtisinin ikinci terimi soniim enerjisini verecektir. Soniim

enerjisi asagida verilen sekilde yazilir.

Eg, = I; YT (2)F(¢r)dz (2.59)

Yukarida verilen (2.54) bagintisinin {igiincii terimi sekil degistirme enerjisidir. Sekil

degistirme enerjisi ise agagida verilen sekilde yazilir.
t..
E = [ YT (2)F* (7)dz (2.60)

Sistem dogrusal elastik ise; yani F¥=KY ise asagida verilen ve kinetik enerji

bagintisinin elde edilisine benzer yol izlenerek integral sonucu bulunur. Bunun i¢in
(Y'KY)=Y'KY + Y'KY (2.61)

bagintisini géz Oniine alalim. Bagintinin sol taraftaki ilk terim skaler biiytiklik
oldugu i¢in transpozesi kendisine esit (Y'KY)' =Y'KY dir. Ayrica bu terimin

transpozesi alindiginda

(Y'KY)" =Y'K'Y =Y'KY (2.62)
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sonucu bulunur. Bu iki sonugtan (2.62) ile verilen bagintinin sag tarafindaki

terimlerin birbirlerine esit oldugu goriiliir. Sonug olarak (2.62) bagintisi
(YTKY)=2Y'KY (2.63)

olarak yazilir. Bu sonug¢ kullanilarak (2.54) denklemindeki ikinci terim dogrusal

elastik halde asagida verilen sekilde yazilir.

sek

peles _ J'Ot YT (2)KY(r)dr = ! %(YT KY)dr = %YT (HKY(t) (2.64)

Yukarida verilen baginti sistemin tamamen elastik olmasi halinde gecerlidir.
Sistemin sekil degistirmeleri elastik sinir1 gegmis ise enerji ikiye ayrilabilir. Birinci
kismi geri donebilen elastik enerji ikinci kismi ise geri donmeyen histeretik enerjidir.

Bu durumda sekil degistirme enerjisi iki enerjinin toplami olarak
elas his
Esek = E;ek + Esek (265)
seklinde yazilir. Geri donebilen elastik enerji ise

ANV
Ee!as — i
=2 (2.66)
seklindedir. Burada k degeri sistemin baslangigtaki rijidligidir. Sekil degistirme
enerjisinde ayirim yapilirken her kat i¢in ayr1 ayr1 ayirim yapmak gerekecektir. Bazi

katlar elastik kalmasina karsin bazi katlarda akmalar olusabilir.

Yukarida verilen (2.54) denkleminin diger terimlerine gelince denklemin sag
tarafinda bulunan birinci terim binaya giren deprem enerjisidir ve bu enerjiyi Eqep ile
gosterebilir. Son terim ise kontrol kuvvetlerinin enerjisi olup Exon ile gosterilebilir.

Bu enerjilerin ifadeleri asagida verilmistir.

t.. .
Egy ==, YT (MV %,d7 (2.67)

dep
t.. T
Eon = IOY (r)LUdz (2.68)
Bu tanimlardan sonra enerji dengesi agsagida verilen sekilde yazilir.

elas his
Ekin + Estjn + Esek + Esak =E, * Ekon (269)

dep
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Elastik sekil degistirme enerjisi ile kinetik enerji, titresim enerjisi adi altinda toplanir.

. =E,, +E& geklinde titresim

Bu durumda yukarida verilen enerji bagintisi, E s

t

enerjisi tanimlanarak

his _
Etit + Est')n + E,\‘eli - Edep + Ekon (270)

seklinde yazilir. Titresim enerjisi sistemde depo edilen ve geri donecek enerjidir.
Histeristik enerji ise plastik enerjiyi temsil eden ve sistemin harap olmasina yol agan
enerjidir.

Sisteme giren deprem enerjisi, ilk kez G.W. Housner tarafindan tanimlanan

(Housner, 1956)

2E

Yo S\ M

(2.71)

bagintisi ile hiza cevrilir. Bu hiz ger¢cek hiz olmadigindan ¢ok kez pseudo (yalanci)
hiz olarak isimlendirilir. Tanimlanan bu pseudo hizin zamana veya periyoda gore
degisimi incelenerek sisteme giren ve sistemin tasiyabilecegi enerji hakkinda bilgiler

edilinir (Uang ve Bertero, 1990; Akiyama, 1985) Ayrica
R=CY(t)+F*(t) (2.72)

seklinde tanimlanan kuvvetin egimi sisteme giren enerji hakkinda bilgi verir

(Akiyama, 1985).

2.3.1 Mutlak hiz

Yukarida yapilan hesaplarda kullanilan koordinat takimi hareketli tabana gore
tanimlanan koordinat takimidir. Bu koordinat takimi i¢ séniim ve geri ¢agirict kuvvet
hesaplarina uygun koordinat takimidir. Bazi dis soniim tiplerinde de kullanigh
olabilir. Daha 6nce enerji hesaplarinda elde edilen hiz terimi hareketli tabana gore
tanimlanan hiz terimidir; yani bagil hizdir. Dolayisiyla kinetik enerji bagil kinetik
enerjidir. Gergekte ise mutlak hiz ve mutlak kinetik enerjinin kullanilmasi gerekir.
Genellikle literatiirde yapilan hesaplarda bagil hiz kullanilmaktadir. (Chopra, 1995)
bagil hiz ve yer degistirmelerin mutlak hiz ve yer degistirmelerine gore daha anlaml
oldugunu belirmektedir; buna kargin bu goriisiinii her hangi analitik bir ¢caligmaya

dayandirmamaktadir. Baz1 yazarlar mutlak hiz terimini kullanarak bazi incelemeler
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yapmistir (Akiyama, 1985). Burada ¢ok katli binalarda enerji ifadesi mutlak hiz

kullanilarak elde edilecektir.

Sistemin (2.15) ile verilen denklemi, sabit kabul edilen, X koordinatlarina gére
M X(t)+F® (t)+ F*(t) = LU 2.73)

seklinde yazilir. Burada X(t) vektorii elemanlart x; olan vektordur. X(t) vektord,
hareketli takima gore tanimlanan Y(t) ve depremden dolay1 zeminin yer degistirmesi

Xo arasinda
X(®) =Y ([0 +Vx (2.74)

baginti bulunmaktadir. Burada V vektorii elemanlar1 1 olan n boyutlu vektordur.
(2.69) denklemi, soldan hiz vektoriiniin transpozesi olan YT (t)ile carpip (0,t)

araliginda integre edilirse

j; YT ()M >“<(r)d7+j; Y (r)Fd(r)de; YT (2)F*(r)dz

: 2.75
= [ Y"(r)LUdz 279
bagintisi elde edilir. Bu bagintinin ilk terimi
L = [V (OMX@)dr = [ oMK ()de <[ dY MK
=Y (OMX(@)dr = [ = —MX()dz [, (7) (2.76)
seklinde yazilir. dy’ yerine (2.74) den esiti yazildiginda
_ t _ T VIl t T . _ t T .o
= d(X=Vx) MX = [ dX"M X~ | VM Xdx, 2.77)

elde edilir. Yukarida verilen denklemin birinci terimi daha 6nce agiklandigi gibi

integrali alindiginda X"MX/2elde edilir. Bu terim mutlak kinetik enerjidir.

Yukarida verilen ifadenin ikinci integralin integrandi skaler oldugunda transpozesi

kendisine esit olup (VM X)" = X"MV bulunur. Bu bagmtilar kullanilarak
1. T toT
l=2X MX - [ XMV dx, (2.78)

elde edilir. Bu baginti1 kullanilarak (2.75) esitligi asagida verilen sekilde yazilir.
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%XTqu; Y (OMX(@)dr+ [ ¥ ()F ()dr + [V (1)F* (2)dr

e ‘. (2.79)
:jo X"MV dx, +j0 YT (r)LUdz

Burada elde edilen kinetik enerji ve deprem enerjisi daha 6nce elde edilenlerden

farklidir ve bunlar Ej,, Eg, ile gosterilir. Daha dnce bulunan bagil degerler E;, Eg,

dep

ile gosterelim. Bu biiytikliiklerin analitik ifadeleri asagida verilmistir.

1 .- . t ..
E} :EXTMX Eg, = [ X'MVdx,
2.80)
8 _ Lyutaa B _  [‘AvT g [T (
B =5 VMY Egp =—[ dY'MV %, =~ Y'MV dz

Mutlak kinetik enerji ile bagil kinetik enerji arasindaki fark da asagidaki gibi ifade
edilebilir

EA —EE =1 XTMX- 2VTMY
2 2
1. . oo Lot

ES -E2 :E(Y-i-VXO)T M(Y +Vx,) - EYTMY (2.81)
1

EMN—E2 = Ele\/|V(>'<0)2 +YTMVX,

Fark goriildiigli gibi zeminin yer degistirme hizina baghdir. Simdi mutlak ve bagil

enerjiler arasindaki fark: bulalim.

t.. t .
En —ES = jo XTMV dx, +j0 dYTMV X,

t.. t .
Efey ~Edp = [, X'M(dX=dY) + [ dY'MV %,
Es,—ES, = [ [X'MdX-X"MdY +dY MV ]

§ § 2.82
E —Eap =j;[xT|v| dX = (Y + V%) MdY +dY"MV ] (2.:82)
Ef,—E2, = [ [X'MdX-Y"MdY] _Lyrmx— Lvimy
dep dep 0 2 5

EA —E2 =E) —E}

dep dep kin

Gortildiigl gibi mutlak ve bagil deprem enerjileri arasindaki fark mutlak ve bagil

kinetik enerjileri arasindaki farka esittir. Bu sonug ise beklenen sonugtur.
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2.4 Veri Depremi

Arastirma ve tasarimlarda veri olarak kullanilacak depremlerin se¢iminde kullanilan
cesitli yontemler bulunmaktadir (Eisenberg, 1992). (Eisenberg, 1992) calismasinda
anlatilan sentetik deprem bu c¢alismada da kullanilmistir. Bu kisimda iki gergek
deprem kaydi ile bir sentetik deprem kaydi kullanilacaktir. Segilen depremler ve
sentetik deprem kuvvetli deprem grubuna giren depremlerdir. Gergcek deprem icin El

Centro, Erzincan (1992) ve deprem kayitlar1 kullanilacaktir. Sentetik deprem i¢in

X, = AOX () (2.83)

seklinde bir bagnti gbéz Oniine alinacaktir. Burada A(t) zarf fonksiyonu olup
deterministik yoldan belirlenecektir. Hesaplarda f(t) zarf fonksiyonu asagida verilen

sekilde alinacaktir.

B(t)=0 t<0 ; ﬂ(t)z(t/tl)z o<t<t

pt)=1 G <t<t,; ,B(t):e_c(t_tl) t,<t (2.84)

X (t) fonksiyonu ise ortalamasi sifir ve spektral gii¢ yogunlugu S(w) olan stasyoner

rasgele bir islemdir (Eisenberg, 1992; Shinozuka ve Deodatis, 1991). Hesaplarda

spektral giic yogunlugu icin “Kanai —Tajima Spectrumu” olarak adlandirilan ve

1+4h} (0! o)’ )

MO = wl a1 d (@l a ) (2.85)

seklinde verilen bir spektrum kullanilacaktir. Bu spectrum A.B.D.’de ve birgok

iilkede niikleer santrallerin depreme karsi tasariminda kullanilmaktadir. Yukarida
verilen ifadede hg zeminin hakim s6éniim katsayisi, @, zeminin karakteristik frekansi,

S ise zemin hareketinin siddetidir. Yukarida verilen formiilasyon kullanilarak

olusturulan sentetik depremin ivme zaman grafigi de asagida verilmistir. Hesaplarda

wy,&, ve S? igin swrasiyla 18.85 rd/sn, 0.65 ve 0.00465 m%sn’/rd degerleri

kullanilmustir. 3 (t) fonksiyonunda ise t;=3 sn, t,=13 sn ve ¢=0.26 sn™ degerleri

kullanilmistir. Bu parametreler ile olusturulan sentetik deprem ivme kaydi da bir

sonraki boliimde verilmistir.
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3. AKTIF VE/VEYA PASIF KONTROL UYGULANMIS COK KATLI
KAYMA BINALARINDA ENERJI DAGILIMLARI

Bu kisimda alti farkli kontrol durumunun kayma binalarinda uygulamari
incelenmistir. Ug farkl1 deprem etkisi altinda yapilarin enerji dagilimlari incelenmis

ve sonuglar yorumlanmistir. Bu kontrol durumlar1 asagida siralanmastir;

e Kontrolsiiz yap1

e Taban izolasyonu yardimi ile pasif kontroliin uygulandigi durum

e Pasif kiitle soniimleyicisi ile pasif kontroliin uygulandigi durum

e Aktif kutle soniimleyicisi ile aktif kontrolun uygulandigi durum

e Taban izolasyonu ile beraber izolasyon seviyesinde pasif kutle
sontimleyicisinin kullanildig hibrid (karma veya melez) kontrol durumu

e Taban izolasyonu ile en iist katta aktif kiitle soniimleyicisinin kullanildig:

hibrid (karma veya melez) kontrol durumu

Kontrolsiiz yapi, iizerinde herhangi bir kontrol elemani bulunmayan geleneksel
yapidir. Pasif kontrol elemani olarak yaygin seklinde kullanilan taban izolasyonlar1
yapilarda temel altina veya temel ile iist yap1 arasina konulmaktadir. Herhangi bir dis
giic kaynagina ihtiya¢c duymayan bu sistemlerin dinamik dis etkilere kars1 adaptasyon
kabiliyeti yoktur. Yapilarda taban izolasyonu ile ilgili arastirmalara onciilik eden
cesitli calismalar yer almaktadir (Shinozuka ve Deodatidis, 1991; Tsai ve Kelly,
1989;Yang ve dig, 1991).

Pasif kiitle sonlimleyiciler de yapilarin deprem ve riizgar gibi dinamik dis etkiler
karsisinda tepkilerini azaltmak ic¢in kullanilan ilave elemanlardandir. Kiitle
sontimleyiciler yapiya paralel yay ve viskoz soniimleyici yardimi ile baglanirlar.
Kiitle soniimleyicilerin yapilarda kullanima ile ilgili ¢alismalar 1970 yilinda baslamis
olup literatiirde aktif, pasif ve yar1 aktif kiitle sonlimleyiciler ile ilgili cesitli
arastirmalar yer almaktadir. Bu kisimda taban izolasyonu ile beraber kitle
sontimleyicinin beraber kullanildigi hibrid (karma) kontrol uygulanan yapilar da

incelenebilmektedir.
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Bu kisimda yapilan caligmalar kapsaminda enerji yoniinden kontrol durumlari

icerisinde en efektif kontrol durumunu belirlemek mimkin olmaktadir.

Bu kisimdaki 6rneklerde aktif kontrollii yapilar i¢in ani optimal kontrol algoritmasini
kapali ¢cevrim kullanarak uygulamaktadir. Bu algoritmanin kullanilmasinin nedeni
deprem kuvvetlerinin 6nceden bilinmemesi nedeni ile ortaya c¢ikan gigliikleri
yenmek icin gelistirilen bir kontrol algoritmasi olmasindan dolayidir (Yang ve dig.,

1987; Akhiev ve dig., 2002).

Tiim bu analizleri gergeklestirmek i¢in FORTRAN lisani ile bir program yazilmustir.
Programin  dogrulugunun kontrolii igin MATLAB-SIMULINK de ¢esitli
simulasyonlar ile calismalar yapilmistir. FORTRAN lisan1 ile yazilan programda
Wilson-0 yontemi ile dinamik hareketin diferansiyel denklemi ¢dziiliirken
MATLAB-SIMULINK’te ¢o6ziimde Runge Kutta yontemi kullanilmaktadir.
Karsilagtirma amaci ile 2 kathi ve 3 katli olmak lizere 2 adet yapt FORTRAN ve
MATLAB-SIMULINK ’te ¢ozdiriilmistiir. 2 ve 3 kath yapida da kat kiitlesi 100 kg,
simulasyon ve FORTRAN programima da karsilagtirma amaciyla giris bilgisinde
malzeme davranisi dogrusal olarak tanimlanmistir. ki programa da aym veriler
verilerek sonuglar alinmistir. Sonuglar grafikler seklinde asagida verilmistir. Ilk
olarak 2 katl1 yap1 i¢in El Centro depremi etkisi altinda kat deplasmanlarinin zamana

gore degisimleri Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Iki katl yapida FORTRAN ve MATLAB program
karsilastirmasi (Sirekli ¢izgi:FORTRAN, kesikli ¢izgi:MATLAB).
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3 kath kayma binasi i¢in de iki farkli programda ¢6ziim sonucu elde edilen
deplasman zaman grafikleri Sekil 3.2 de verilmistir. Egrilerden goriildiigii tizere iki

program bu yap1 i¢in de ayn1 sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 3.2 : Ug katli yapida FORTRAN ve MATLAB program

karsilastirmast (Stirekli ¢izgi:FORTRAN, kesikli ¢izgi:MATLAB).
En genel halde programin akis diyagrami Sekil 3.3 de verilmistir. Sekilden
goriildiigl lizere program oOncelikle giris dosyalarin1 okumakta, okunan dosyaya gore
kontrolsuz, pasif kontrollu veya aktif kontrollii duruma gére uygun hesap adimlarini
secerek hesaplamalar1 gergeklestirmektedir. Uygun hesap adimi olarak Olciilen

deprem ivmelerinin aralig1 alinacaktir ki bu aralik bir ¢ok hesap i¢in yeterlidir.

Kontrol durumlar1 kullanici tarafindan metin dosyasina girilen MKOT ad1 verilen
sayilarla program tarafindan algilanmaktadir. Hesaplarda kullanilacak deprem ivme
dosyas1 kullanici tarafindan olusturulup ilgili dizine kopyalanmalidir. Program giris
bilgileri olarak deprem veri dosyasi ile ilgiyi bilgiyi talep ettiginde olusturulan

deprem ivme dosyasinin ismi girilerek programin dosyay1 okumasi saglanmaktadir.
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Program islemleri sonlandirdiktan sonra c¢ikis bilgilerini metin dosyalar1 olarak
vermektedir. Cikis bilgileri deprem esnasinda yapida meydana gelen deplasman,

kuvvet, enerji gibi verilerdir.

Yapinin deprem esnasindaki deplasmanlar1 ve kuvvetleri her kat ve kontrol elemani
icin ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu veriler yardimi ile yapiya ait kuvvet deplasman

egrileri ¢izdirilerek yapinin davranigina ait sonuclar yorumlanabilir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan incelenen depreme dayanikli yapi tasariminda
onemli bir parametre olan enerji kavrami (Kalkan ve Kunnath, 2007;Surahman,
2007; Akbas ve Shen, 2003) bu programda da énemli bir parametre olarak géz 6niine
alinmaktadir. Yapisal kontrol enerjilerinin de kontrol elemanlarinin dizayninda
Oonemli bir parametre oldugu cesitli aragtirmacilar tarafindan arastirilmistir (Wong ve
Wang , 2001; Wong ve Pang , 2007a&b ;Wong ve Yang, 2001). ENDEP
programinda da kontrol enerjileri hesaplanip ¢ikis olarak verilmektedir. Yapiya giren
toplam enerji sismik enerji, kinetik enerji, sekil degistirme enerjisi(potansiyel enerji),
soniim enerjisi ve yukarida da belirtildigi gibi kontrol enerjisi gibi degisik enerji
formlarinda programdan ¢ikis olarak alinmaktadir. Her kata ve eger yapida kontrol
uygulanmigsa kontrol elemanina ait enerji ¢ikislart da program tarafindan
hesaplanmaktadir. Program enerji c¢ikislar1 ile deprem ve kontrol enerjisinin
toplaminin kinetik enerji, soniim enerjisi ve sekil degistirme enerjisinin toplamina

esit olup olmadig1 da kontrol edilebilmektedir.

Yapilarda konfora etki ettigi kadar izolasyon sisteminin efektifligini belirlemede bir
ol¢iit olarak kullanabilecek ivme degerleri (Lu ve dig., 2011), de program yardimi ile
hesaplanmaktadir. Ivme degerleri rolatif ve mutlak ivme olarak iki ayr1 sekilde
hesaplanmaktadir. Bu degerler de enerjide oldugu gibi her kat ve kontrol elemanlari

icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Katlara ve kontrol elemanlarina ait maksimum deplasmanlar ve maksimum kuvvetler
de ¢ikis dosyalarina yazdirilmaktadir. Bu sayede maksimum dayanimlar1 belirlemek
miimkiin olmaktadir. Programin isleyisi ile ilgili bilgiler ve programa ait akis

diyagrami asagidaki boliimlerde verilmistir.

Program rolatif ve mutlak enerjileri hesaplamakta ve enerji dengesi yardimi ile

sayisal hesaplarin dogrulugu kontrol edilmektedir.
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Evet

Yapi 6zelliklerini ve kontrol durumunu belirleyen
saylyl (MKOT) giris dosyasindan oku

Deprem ivmesini deprem ivme giris dosyasindan oku

Kontrol
Durumu

Evet Hayir

Hayir

!

Aktif kontrol
yerlestirme vektorii H,
agirhk matrisleri Q ve

R yi olustur

Aktif kontrolli durum
icin ktle matrisi ,
kutle matrisinin tersi
ve sénum matrisini
hesapla

(Pasif)

Taban izolasyonu ve pasif kitle

A 4

Kutle matrisi , kiitle

soniimleyicisinin yapidaki
mevcudiyetlerine gore serbestlik
derecesini uygun sekilde arttir

» matrisinin tersi ve séniim
matrisini hesapla

Kontrol kuvvetini
0al

4
‘ Rolatif ve mutlak ivmeleri hesapla

'

‘ Katlar aras1 deplasmanlar1 hesapla

!

Katlar arasi kesme kuvvetini ve kontrol
elemanlarina etki eden kuvvetleri hesapla

A

Tiim katlara ve kontrol elemanlarina gelen kinetik enerji, sSonim enerjisi,
sekil degistirme enerjisi, sismik enerji ve kontrol enerjilerini hesapla

v

Mutlak enerjileri hesapla ‘

A

Maksimum deplasmanlari ve kuvvetleri hesapla ‘

A
‘ Sonug dosyalarim yazdir ‘

‘ BITIR ‘

Sekil 3.3 : Program Akis Diyagrami.
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3.1 Sayisal Ornekler

Bu kisimda 2 farkli yapi, 3 farkli deprem etkisi halinde ve 6 farkli kontrol durumu
icin ¢ozdiriilmiistiir. Bu durumlar Sekil 3.4 de sematik olarak gosterilmistir. Bu
yapilar 3 katli (B1) ve 12 katli (B2) olmak iki adet kayma binasidir. B1 ve B2 tezde
bundan sonra bu binalara verilecek isimlerdir. Kontrol durumlari ise kontrolsiiz
yap1(K1), taban izolasyonlu yap1(K2) (Sekil 3.4a), taban izolasyonuna izolasyon
seviyesinde pasif kiitle soniimleyicisi eklenmis hal(K3) (Sekil 3.4c), yapinin en
iistiinde pasif kiitle soniimleyicisi eklenmis hal(K4) (Sekil 3.4b), yapinin en iistiinde
aktif kiitle sontimleyicisi eklenmis hal(K5) (Sekil 3.4b) ve yapiya taban izolasyonu
ile en st katta aktif kiitle sontimleyicisi eklenmis haldir(K6) (Sekil 3.4d). K1-K6
kontrol durumlarini belirleyen sayilar olup metinde bundan sonra bu isimlendirme
baz alinacaktir. Bu kontrol durumlarinin sematik gosterimleri Sekil 3.2 de verilmistir.
Gergek deprem kaydi olarak yurdumuzda meydana gelen 1992 Erzincan depremi
kaydi ve literatiirde 6zellikle deprem miihendisligi ile ilgili yayinlarda yaygin olarak
kullanilan El Centro-NS deprem kaydi kullanilmistir. Sentetik deprem kaydinin
yaratilmasinda Kanai-Tajima spectrumu adi verilen A.B.D.’de ve bir¢ok {ilkede
niikleer santrallerin  depreme karsi tasariminda  kullanilan  spektrumdan
yararlanilmistir. Secilen iki deprem kaydi ve sentetik deprem (ivme zaman grafigi bir
onceki boliimde verilmisti) kuvvetli deprem sinifina giren depremlerdir. Sentetik,
Erzincan depremi ve El Centro depreminin ivme zaman grafikleri siras1 ile Sekil
3.5-3.7 de verilmistir. Sentetik deprem dretilirken bolim 2.4 de belirtilen
parametreler kullanilmistir. Kullanilan Erzincan depremi kaydi 1992 yilinda
meydana gelmis, 95 Erzincan adli deprem istasyonundan indirilen , siddeti 6.69,
PGA (g), PGV (cm/s) , PGD (cm) degerleri ise sirasiyla 0.48, 72.95 ve 24.79 olan
depremdir. El Centro depremi kaydi ise 1940 yilinda gergeklesmis olan ve NS
(kuzey-giiney) yoniindeki bileseni kullanilmistir. Bu kayit USGS 117 El Centro adli
istasyondan alinmustir, siddeti 6.95 olup, PGA: 0.2584 (g) , PGV: 31.7400 (cm/s),
PGD: 18.0100 (cm) degerlerine sahiptir. Bu doktora tezinde kullanilan tiim deprem
ivme kayitlar1 University of California, Berkeley tarafindan hazirlanmig Pacific
Earthquake Engineering Research Center: NGA Database adli internet sitesinden

alinmustir.
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Sekil 3.7 : El Centro depremi ivme kaydi.

Iki yapiya ait histeretik egriler (deplasman-katlara etkiyen kesme kuvveti egrileri),
yapiya giren toplam kinetik enerji, sonliim enerjisi, sekil degistirme enerjisi, kontrol
enerjisi ve toplam enerjinin dagilimlari ii¢ deprem kayd: i¢in de incelenmistir. Ilk
olarak 3 katl yap irdelenmistir. Ug katli yap1 i¢in kullanilan kiitle, rijitlik ve séniim
matrisleri asagida verilmistir. Yapida soniim orani %5 olup viskoz soniim

kullanilmustir.
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100 O 0 251.32 -125.66 0
M=| 0 100 O |ton,C=|-125.66 251.32 -125.66 |kNs/m

0 0 100 0 12566 125.66
31582.734 —15791.34 0 (2.86)
K =|-15791.34 31582.734 —15791.34 | kN/m
0 _15791.34 15791.34

Yapiya eklenen taban izolasyonu i¢in kiitle, rijitlik ve soniim parametreleri sirasiyla
m,=100 ton, ky=2527x10° kN/m and ¢,=63 kNs/m. Pasif ve aktif kiitle soniimleyicisi
icin ise mg=36.3 ton, ky=1136 kN/m, cq=31 kNs/m olarak alinmistir. Kiitle
sOntimleyicisi yapinin 1. titresim periyoduna goére ayarlanmistir. Aktif kontrol
durumunda yapida bir adet aktif kontrol elemani bulundugu i¢in R (1x1) matrisi
yani skaleri 10 olarak secilmistir . Diger agirlik matrisi Q ise diyagonal elemanlar
1000 ve diger tiim elemanlar1 0 olan (10 x 10) boyutlu bir matris olarak se¢ilmistir.
12 kath yapt i¢in ise katlarin kiitleleri, rijidlik ve soniim degerleri ile akma uzama

degerleri de Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 : 12 Katli yap1 (B2) 6zellikleri.

. Kiitle Rijitlik(k,) f¢ Soniim Akma Uzamast
Kat No ve Ilave Elemanlar

(ton) (KN/m) (KN.sn/m) (cm)
1-11 500 500000 4952 25
12 300 500000 4952 25
Taban Izolasyonu 500 20000 605 25
Kitle Sénumleyicisi(tabanda) 500 1940.5 197 200
Ktle Sénumleyici(tepede) 100 1577 394 200

............

olarak yani k, =0.1 kj olarak alinmistir.

3.1.1 Histeretik egriler (deplasman-kuvvet egrileri)

Tim kontrol durumlari igin histeretik egriler de irdelenmistir. Sekil 3.8-3.9 da
sirastyla 3 kath yapida 1. ve 2. katlara ait Erzincan depremi etkisi altinda olusan
kuvvet-deplasman iligkileri verilmistir. 1. kat i¢in goriildigi gibi kontrol elemanlari
eklenmesi yapidaki plastik davranigi elastik hale getirmemistir. Ancak histeretik
egrilerin kapadigi alanlar kontrolsuz duruma goére kiiglilmistiir. Sekil 3.9 dan

goriildiigii tizere K3 kontrol durumunda histeretik egriler en az alan1 kaplamaktadir.
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Sekil 3.8 : Erzincan depremi etkisinde 1. kata ait histeretik egriler

800 K1
_ 400
g Y
To0.2 Mﬁ 0.2
3
X -800
Deplasman (m)
80(}( —3
= 400 -
< //
° :
2-0. 400 0 0.025
>S5 - .
2
D%BPasfnan (m)
800 K5
_ 400
Z
S5 0
2o ) '
2.0.2 0.2
>
>
\Z

D%Bpasman (m)

(B1).

800 K2

IS

o
D o
N

Kuvvet (kN)

S
N
%

Dse%?asman(m)

800

400

0.2

Kuvvet (kKN)
O

N

% [en]

DggPasman (m)

850

400

0.2

Kuvvet (kN)

5
N
Jg_‘ (e»)

D-%BPasman (m)

0.2

Sekil 3.9 : Erzincan depremi etkisinde 2. kata ait histeretik egriler

(B1).

47



El Centro depremi etkisinde de 3 katli yapida olusan histeretik egriler de 1. ve 2. kat
icin 3.10-3.11 de verilmistir. 2. kata ait histeretik egriler incelendiginde K2, K3 ve
K6 kontrol durumlarinda yapr davranisini elastik hale gelmistir. K4 ve K5 kontrol

durumlarinda ise yap1 davranisi plastiktir.
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Sekil 3.10 : El Centro depremi etkisinde 1. kata ait histeretik egriler
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3 kath yapida Sentetik deprem etkisi altinda da 1. ve 2. kat i¢in histeretik egriler
sirastyla Sekil 3.12 ve 3.13 de verilmistir. 1. kata ait histeretik egriler incelendiginde
K2 ve K3 kontrol durumlari plastik davranis1 elastik hale getirmistir. 2. kat egrileri
incelendiginde ise kontrolsuz durumda yapi davranisi plastik iken tiim kontrol

durumlari i¢in davranis elastik hale gelmistir.
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Sekil 3.13 : Sentetik deprem etkisinde 2. kata ait histeretik egriler
(B1).
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12 katli yapida da kuvvet-deplasman davraniglar1 incelenmistir. 1. kata ait davranis
irdelenmistir. 1. kata ait davranisin incelenmesinin nedeni kata etkiyen kuvvetler
nedeni ile en kritik katin bu kat olarak belirlenmesinden otiiriidiir. Sekil 3.14 de
Erzincan depremi etkisinde 1. kata ait histeretik egriler verilmistir. 1. kata ait
histeretik egriler incelendiginde K2(taban izolasyonlu), K3(taban
izolasyonuna+izolasyon seviyesinde pasif Kkitle sonimleyici) ve K6 (taban
izolasyonu ile beraber en (st katta aktif kiitle soniimleyicisi) kontrol durumlarinda
yapt davranigimin elastik hale geldigi goriilmektedir. Yapida sadece pasif kiitle
sontimleyicisi veya aktif kiitle soniimleyicisi eklenmis hal incelendiginde ise

davranis plastiktir.
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Sekil 3.14 : Erzincan depremi etkisinde 1. kata ait histeretik egriler
(B2).
El Centro depremi etkisinde 1. kata ait histeretik egriler ise Sekil 3.15 de verilmistir.
Egrilerden goriildiigii lizere kontrol elemanlar1 eklenmesi yapiya etkiyen kuvvet ve
deplasmanlar1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Sentetik deprem etkisinde histeretik egriler
ise Sekil 3.16 da verilmistir. Diger iki deprem etkisinde oldugu gibi kontrol

elemanlar1 eklenmesi deplasmanlar1 ve kuvvetleri azaltmigstir.
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Sekil 3.15 : El Centro depremi etkisinde 1. kata etkiyen histeretik
egriler (B2).
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Sekil 3.16 : Sentetik deprem etkisinde 1. kata etkiyen histeretik

egriler (B2).
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3.1.2 Yapida rolatif enerji dagilimlar

Yapisal kontrol altindaki yapilarda yapiya giren deprem ve kontrol enerjisinin
toplami; kinetik enerji, sonliim enerjisi ve sekil degistirme enerjisinin toplamina esit
oldugu bilinmektedir. Bu denge ayn1 zamanda yapilan sayisal hesaplarin kontrolunda
da kullanilmaktadir. Pasif kontrol ve kontrolsiiz yapida kontrol enerjisi sifir
olmaktadir. Aktif kontrollii yapida kontrol enerjisi de mevcuttur. Ug kathi yapida
rolatif enerji dagilimlar1 Erzincan depremi icin Sekil 3.17 de verilmistir. Yapiya
kontrol elemanlar1 eklenmesi bazi1 hallerde yapiya giren deprem enerjisini
arttirmaktadir. Bunun nedeni eklenen kontrol elemanlarini kiitlesi ile yapinin
kiitlesinin artmasidir. Buna karsin eklenen elemanlar sekil degistirme ve kinetik
enerjinin bir kisminm1 almaktadirlar. Dolayisiyla yapiya giren deprem enerjisinin
fazlaligi alinmis olmaktadir. Aktif kontrol enerjisi ise K5 ve K6 kontrol
durumlarinda benzer degerleri almistir. Diger enerjilere kiyasla kontrol enerjisi daha
diistiktiir.
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Sekil 3.17 : Erzincan depremi etkisinde enerji dagilimlar: (B1)(mavi
noktali egri:kinetik enerji,kirmizi1 sik kesikli egri:sekil degistirme enerjisi,
yesil kesikli egri:sonliim enerjisi, siyah kesiksiz egri:deprem enerjisi, sari

noktali kesikli egri:kontrol enerjisi).
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El Centro depremi etkisinde yapidaki enerji dagilimlari da Sekil 3.18 de verilmistir.
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Sekil 3.18 : El Centro depremi etkisinde enerji dagilimlari (B1)
(mavi noktali egri:kinetik enerji,kirmizi sik kesikli egri:sekil degistirme
enerjisi, yesil kesikli egri:sontim enerjisi, siyah kesiksiz egri:deprem
enerjisi, sar1 noktali kesikli egri:kontrol enerjisi).
Sentetik deprem etkisinde yapida meydana gelen enerji dagilimlar1 da Sekil 3.19 da

verilmistir. Diger depremlere kiyasla yapiya giren deprem enerjisi sentetik depremde
daha diisiik olmustur.
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Sekil 3.19 : Sentetik depremi etkisinde enerji dagilimlart (B1) (mavi
noktali egri:kinetik enerji,kirmiz1 sik kesikli egri:sekil degistirme enerjisi,
yesil kesikli egri:soniim enerjisi, siyah kesiksiz egri:deprem enerjisi, sar1

noktal1 kesikli egri:kontrol enerjisi).
12 kath yapidaki rolatif enerji dagilimlari Erzincan depremi igin tiim kontrol
durumlart i¢in Sekil 3.20°de verilmistir. Sekil 3.20 incelendiginde kontrolsuz
durumda yapiya giren sekil degistirme enerjisinden yapi davramisinin plastik
durumda oldugu anlasilmaktadir. Sekil degistirme egrisinin 9000 ve 10000 kN.m lik
enerji seviyelerinde salinim yaptig1 goriilmektedir, bu duruma yapida olusan plastijk
sekil degistirmeler neden olmaktadir. 3 katli yapidan farkli olarak bu yapida kontrol
elemanlar1 eklenmesi giren deprem enerjisini azaltmistir. Yapiya taban izolasyonu

eklenmesiyle sekil degistirme enerjisinin azaldig1 ve yap1 davranisinin elastik bolge

igerisinde kaldig1 egrilerden ¢ikarilabilecek bagka bir sonugtur. Yapiya sadece pasif
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veya aktif kiitle sonlimleyicisi eklemenin (K4 ve K5) plastik davranisi 6nleyemedigi

ve enerjilerin de kontrolsiiz duruma benzer sekilde dagilim gdsterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Erzincan depremi etkisinde enerji dagilimlar1 (B2) (mavi
noktali egri:kinetik enerji,kirmizi sik kesikli egri:sekil degistirme enerjisi,
yesil kesikli egri:sonliim enerjisi, siyah kesiksiz egri:deprem enerjisi, sar1

noktali kesikli egri:kontrol enerjisi).
El Centro depremi etkisinde 12 katli binada enerji dagilimlar1 da Sekil 3.21 de
verilmistir. Grafiklerden goriildiigii tizere K2,K3 ve K6 kontrol durumlarinda yapiya

giren deprem enerjisinin ve diger enerjilerin azaldigir goriilmektedir. K4 ve K5

kontrol durumlarinda ise enerji dagilimlar1 kontrolsuz yapiya benzer sekildedir.
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Sekil 3.21 : El Centro depremi etkisinde enerji dagilimlar1 (B2)
(mavi noktali egri:kinetik enerji,kirmiz1 sik kesikli egri:sekil degistirme
enerjisi, yesil kesikli egri:soniim enerjisi, siyah kesiksiz egri:deprem
enerjisi, sar1 noktali kesikli egri:kontrol enerjisi).
Sentetik deprem etkisi altindaki enerji dagilimlart 12 katli yapr i¢in Sekil 3.22 de

verilmistir. Rolatif enerjilerin yaninda mutlak enerjiler de bu ¢alisma kapsaminda

incelenmistir.
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Sekil 3.22 : Sentetik deprem etkisinde enerji dagilimlar1 (B2) (mavi
noktali egri:kinetik enerji,kirmiz1 sik kesikli egri:sekil degistirme enerjisi,
yesil kesikli egri:sonlim enerjisi, siyah kesiksiz egri:deprem enerjisi, sar1

noktali kesikli egri:kontrol enerjisi).

3.1.3 Yapida mutlak enerji dagihmlan

Bundan 6nceki boliimde hesaplanan kinetik enerji ve deprem enerjisi bagil(rdlatif)
enerjilerdir. Yani hareketli tabana gore hesaplanmislardir. Bu bdoliimde mutlak
kinetik enerji ve mutlak deprem enerjisi hesaplanmig grafikler halinde bagil
enerjilerle karsilastirilmistir. Mutlak hiz kullanilarak hesaplanan mutlak deprem
enerjisi ve mutlak kinetik enerji, bagil hiz kullanilarak hesaplanan enerjilerden
farklidir. Sontim enerjisi, sekildegistirme enerjisi ve kontrol enerjisi ise mutlak ve
bagil ivmelerin kullanildig1 iki durumda da ayni olmaktadir. Bu kisimda mutlak ve
bagil enerjilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 3.23 de EI Centro depremi etkisi
altinda 3 katl yapida meydana gelen mutlak ve bagil enerjilerin dagilimi verilmistir.
Sekilde ilk siitundaki grafikler mutlak, ikinci siitun bagil enerjileri temsil etmektedir.

Grafikler incelendiginde mutlak enerjilerin bagil enerjiler arasinda énemli bir fark
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olmadig1 goriilmektedir. Mutlak kinetik enerji ile bagil kinetik enerjinin arasindaki

farkin mutlak deprem enerjisi ile, bagil deprem enerji arasindaki farka esit olacagi

onceki bolimde belirtilmistir. Bu esitlik
kullanilmastir.
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Sekil 3.23 : Mutlak-bagil enerji dagilimlar1 (B2) (Kesiksiz
egri:deprem enerjisi, kesikli egri:kinetik enerji).
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Sekil 3.24 de ise 12 kath yapida Erzincan depremi etkisinde enerji dagilimlari

verilmistir.
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Sekil 3.24 : Erzincan depremi etkisinde mutlak-bagil enerji
dagilimlar1 (B2)(Kesiksiz egri:deprem enerjisi, kesikli egri:kinetik enerji).
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3.1.4 Sekil degistirme enerjisinin katlara ve kontrol elemanlarina gore dagilimi

Sekil degistirme enerjisinin artmasi yapilarda hasara neden olmaktadir. Bu enerji
tipinin ¢ok biiylik degerler almasi durumunda yapi harap olabilir. Yapiy1r harap
edebilecek sekil degistirme enerjisinin katlara ve kontrol elemanlarina ne sekilde
dagildigt da bu calisma kapsaminda incelenmistir. Kontrol elemanlar1 sekil
degistirme enerjisinin biiylik kismini iizerlerine aliyor ise bunun yapi davranisini
olumlu yonde etkileyecek bir davramis oldugu sdylenebilir. Erzincan depremi
etkisinde 12 kath yapida sekil degistirme enerjisinin katlara ve kontrol elemanlarina
gore dagilimi tim kontrol durumlar i¢in Sekil 3.25 de verilmistir. Sekil 3.25
incelendiginde kontrolsiiz durumda sekil degistirme enerjisinin biiyiik kismini 1.
katin aldig1 yukar1 katlara c¢ikildik¢a katlarin aldigir sekil degistirme enerjisinin
azaldig1 goriilmektedir. Yapiya taban izolasyonu eklenmesi ile toplam sekil
degistirme enerjisinin biliylik ¢ogunlugunun taban izolasyonu tarafindan alindigi
goriilmektedir. Ayrica K2, K3 ve K6 kontrol durumlarinda yapidaki sekil degistirme
enerjisinin biiylik 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir. Yapiya taban izolasyonu eklemek
sekil degistirme enerjisini hem azaltmis hem de toplam sekil degistirme enerjisinin
biiyilk ¢ogunlugunun taban izolasyonu tarafindan alinmasini saglamistir. Grafikte
kirmiz1 egri:1. kat, mavi egri:6. kat, yesil egri:12. kat, mor egri:sOniimleyici, sar1

egri:izolasyon, siyah egri: toplam sekildegistirme enerjisine karsi gelmektedir.
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Sekil 3.25 : Sekil degistirme enerjisinin dagilimi (B2) .
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4, DEPREM ETKISINDEKI YAPILARIN KONTROLU iCiN iKi YENi
YAKLASIM

4.1 Giris

Bu kisimda oncelikle klasik dogrusal optimal kontrolun temel parametrelerinden olan
kazang matrisinden yararlanarak yapiya eklenebilecek yari optimal soniim ve rijitlik
parametrelerini bulmak i¢in ¢esitli basit metodlar Onerilmistir. Yapiya klasik
mimkiin olmadigindan &tiirii yar1 optimal degerlerin bulunmasi igin bu ydntem
sunulmugtur. Nimerik olarak incelenen bu yaklasim sonucunda yapinin ilk
sOnimiinii ve rijitligini uygun oranlarda degistirmek deprem etkisi altinda olusan
titresimleri azaltmakta ancak yontemin performanst depremden depreme
degismektedir. Bu yontem tam anlamiyla pasif ve degisken dinamik etkilere karsi
adapte olabilme yetenegi olmadigindan ikinci olarak aktif kontrol igin yeni bir
performans indeksi Onerilmistir. Onerilen performans indeksi yapinin mekanik
enerjisi ile beraber, kontrol ve sismik enerjileri de es zamanli olarak minimize etme
prensibine dayanmaktadir. Bu performans indeksi yapiya etkiyen deprem
degerlerinin tiimiiniin bilinmesini gerektirmemekte ve dogrusal olmayan matris
Rikkati denkleminin ¢ozimiini icermemektedir. Onerilen performans indeksi (g
farkli deprem etkisi altinda iki farkli yapi i¢cin degerlendirilmis olup yap1 davranisi
kontrolsuz, klasik dogrusal optimal kontrol ve Onerilen diger yontem ile

karsilastirtlmistir.

4.2 Klasik Dogrusal Optimal Kontrol Algoritmasi

Bu algoritma ile ilgili bilgiler Bolim 2.2.1 de verilmisti. Bu kisimda Onerilen
algoritma ile uyumlu olmasi acisindan ¢esitli indis degisikliklerine gidilmistir. Bu
indis degisikliklerinden &tiirti algoritmanin temel denklemleri bu kisimda da

verilecektir.
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Tek yonde etkiyen deprem ve kontrol etkisi altindaki n katli dogrusal bir kayma
binas1 n serbestlik dereceli bir sistem ile idealize edilebilir. Bu binanin hareket

denklemi asagida verilmigtir
M X(t)+C X(t)+K X(t)=D, f(t)+D, U(t) ,te (to,ti) (4.1)

buradaki M, C ve K matrisleri 6nceki bolimlerde tanimlanmusti, X(t)=( X1, Xz...., Xq
)", (nx1) boyutlu rdlatif deplasman matrisleridir; D1 (nx1) boyutlu yerlesim vektorii
ve Di' = -(my ,..., My ) seklinde tamimlanir; D, ise (nxr)-boyutlu r adet kontrol
elemaninin kontrol kuvvet yerlesim vektoridir; U(t) ise r-boyutlu aktif kontrol
kuvveti vektorudir ve UT(t)=(us(t),...,ur (t)) seklinde tanimlanir , skaler fonksiyon f(t)
ise bir boyutlu deprem ivme vektoridir. Bu yapinin baslangig kosullar1 asagida

yazilmistir
X(to) = X® 5 X (to) =%V (4.2)

pratikte X© = X® = 0 dir. Bu denklem béliim 2.2.1 de tanimlanan 2 n boyutlu Z=
(X, X)T durum vektord  yardimi ile dogrusal birinci dereceden durum uzayi

denklemine asagidaki sekilde doniistiiriiliir.
Z ()=A Z(t) +BU@®) + Df(t), te€(to,ty) (4.3)
bu denklemdeki parametreler de asagidaki gibi tanimlanir

ac| O O L I
|-MTK -MTC|T T L\/HDJ’ e (44)

burada | (nxn) boyutlu birim matris ve n= (1...,1)" n-boyutlu sabit vektordir.

Denklem 4.3 iin baglangi¢ sartlar1 denklem 4.2 kullanilarak asagidaki gibi yazilir

o X
Z(to):Z =|:X(1):| (45)

4.3 denkleminin 4.5 denklemi kullanilarak ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir

t
Z(t)=e"Z%+ jeA“’S) q(s)ds (4.6)
b
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burada
olarak tanimlanir. 4.6 denklemi asagidaki sekilde de ifade edilebilir

Z(t) =e™MZ(t- At) + jAEA(I_S)q(S) ds (4.8)

burada At zaman araligidir. Yukaridaki denklemin sag tarafindaki denklemin trapez

kurali yardimu ile ¢ozersek , Z(t) asagidaki sekilde ifade edilir
Z(t) = ™Y Z(t- At) + (At/2) e™q(t- At) + (At/2)[B U(t) + D
f(t)]+ O(At®)
burada O(At3) Jg(At)]< Co At3 At — +0 icin Cp = sabit > 0 sartin1 saglayan g(

(4.9)

At) parametresini ifade etmektedir. Klasik optimal dogrusal kontrol algoritmasinda

klasik integral tipli kuadratik performans indeksi asagidaki gibi tanimlanir
t1
J=[(Z'Q. Z+U'R, U) dt (4.10)
0

Yukarida verilen klasik dogrusal optimal kontroliin performans indeksinin minimize
edilmesi ve dogrusal olmayan matris Rikkati denkleminden de yararlanilarak boliim
2.2.1.1 ve denklem 2.33 ile de verilmis olan sonu¢ kontrol kuvveti asagidaki gibi

ifade edilir

Ut = -% REBT P(t) Z(t) (4.11)

yukarida verilen denklemde P(t) simetrik pozitif belirli Rikkati denkleminin ¢6zum

olan matristir ve asagidaki gibi yazilir

P () +P(t) A % P(t) BRc'B" P(t) + ATP(t) +2Qc =0; P(ty) =0 (4.12)
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yukaridaki ifadede C alt indisi klasik dogrusal optimal kontrolu ifade etmektedir; Qc
ve Rc tasarimci tarafindan belirlenen sirasiyla pozitif yari-belirli ve pozitif belirli
agirhik matrisleridir. Bu matrislerin se¢iminde yapinin stabilitesini saglayacak
sistematik metodlar kullanilmas1 istenilmektedir ancak  giinlimiizde agirlik
matrislerinin degerlerinin atanmasinda herhangi bir sistematik metod veya kural
tanimlanmamistir. Agirlik matrisine atanan degerler yapt deplasmanlar1 ve kontrol
kuvvetleri ile direk iliskilidir. Bu nedenle agirlik matrislerine optimal degerlerin
atanmasi kontrol elemanlarmin tasariminda Onemli bir asamadir. Bu c¢alisma
kapsaminda agirlik matrislerine atanan degerler yapinin stabilite sartlarini
saglamaktadir. Bir tasarimc1 agirlik matrislerine niimerik degerleri atadiktan sonra
kontrollu sistemin 6zdegerlerini hesap ederek sistemin stabilitesi hakkinda fikir

sahibi olabilir.

Denklem 4.3 ile verilen kontrol kuvveti asagidaki sekilde de yazilabilir
Ut) =G, Z(t) (4.13)

bu denklemde ifade edilen kazang matrisi G¢ (nx2n) boyutlu bir matristir ve
asagidaki gibi ifade edilebilir
G _(t) _tg g P(t)

cV =T, e (4.14)
denklem 4.12 vasitasi ile elde edilen Rikkati matrisi P(t) deprem ivme terimi f(t)
kontrol aralig1 boyunca bilinmedigi siirece optimal bir sonu¢ vermez (Soong, 1990).
Ayrica Rikkati matrisinin yapisal kontrol uygulamalarinda sabit olarak kabul
edilebilecegi bilinmektedir. Bu nedenle denklem 4.14 ve 4.12 den anlasilacag tizere
agirlik matrislerinin niimerik degerleri belirlendikten sonra Rikkati matrisi ve kazang

matrisi bir yapi i¢in sabittir ve deprem ivmesinden bagimsizdir.

4.3 Onerilen Kontrol Metodlar

Bu kisimda oncelikle yapiya eklenecek yari optimal rijitlik ve sOniimiin yapi
davranigina yapacagi etki incelenmis ardindan da yapilarin aktif kontrolu i¢in yeni

bir performans indeksi 6nerilmistir
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4.3.1 Pasif Yaklasim

Denklem 4.14 ile verilen kazang matrisi G; ve G, seklinde iki alt matrise ayrilir ise

elde edilen yeni ifade agagidaki gibidir
G.=IG, G,] (4.15)

Denklem 4.15 kullanilarak 4.13 denklemi yeniden yazilabilir

X(t
U=[G, G,] {thﬂ (4.16)

burada G; ve G, (nxn) boyutlu G¢ nin alt matrisleridir (Gluck ve dig., 1996, Sing ve
Moreschi, 2001, Reinhorn, 2009). Denklem 4.16 dan yararlanilarak denklem 4.1

tekrar yazilir ise asagidaki denklem elde edilir
M X (t) +[C-D, G, ] X(t)+ [ K-D, G, IX(t) = D, f(t) 4.17)

yukaridaki denklemden anlasildigi iizere kontrol kuvveti yap1 rijitligini ve sonimiinii

degistirmektedir. Bu degisim asagidaki sekilde ifade edilir

K =-D.G ; C

opt 271 =-b,G,

opt (4.18)

cogu durumda klasik dogrusal optimal kontrol yardimiyla yukarida bulunan optimal
soniim ve rijitlik matrisleri yapinin séniim ve rijitlik matrislerine direk olarak
bulmak miimkiin gériinmemektedir. Eger bu miimkiin olsa idi yapilara aktif veya
pasif kontrol elemanlarinin eklenmesine zaten gerek kalmazdi. Bu nedenlerden 6tiirii
bu caligmada ¢esitli basit yaklasik yontemler onerilmis olup bu yontemler yapiya
eklenecek mutlak optimal rijitlik ve soniim degerlerini degil yar1 optimal rijitlik ve
sonlim degerlerinin eklenmesi amaglanmustir. 4.18 denkleminde elde edilen rijitlik ve
sOniim matrisleri diizgiin formda ise yapinin ilk rijitlik ve soniim matrisine direk
olarak eklenir. Burada diizgiin formdan kasit yapinin rijitlik ve soniim matrislerinin
dizilisi ile aynmi diziligse sahip olmasidir. Eger bu formda degil ise optimal rijitlik ve
sonlim matrislerinin 6zdegerleri asagidaki sekilde hesaplanir ve ilgili katlarin soniim

ve rijitlik degerlerine eklenir
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Eigi(—DZGZ):Cai ;i=1n
4.19
Eigi(—D2 Gl) =Ka, ; i=1n (419)
burada Ca; ve Ka; I. kata eklenecek ek soniim ve rijitligi ifade etmektedir.

Bir bagka basit yontem olarak ortalama ek soniim ve ek rijitlik elde edilip katlarin

ilgili degerlerine eklenebilir

2. Eigj(-D2 G2) 2 Eigj(-D2 G1)

i=1 — CaJ : i=1 — Kaj ; J — 1, n (420)
n n

veya maksimum sonim ve rijitlik parametreleri ilk kattan son kata kadar azalan bir

sekilde katlarin sonlim ve rijitlik parametrelerine eklenebilir

[Eig; (=D, G2)]maks,....,min =Ca

. 421
[Ei9i (=D, G )lmaks,....min = Kar_.n @21

son olarak elde edilen optimal sonlim ve rijitlik matrislerinin klasik yap1 soniim ve
rijitlik matrisleri formunda simetrik band matris oldugunu kabul ederek katlara

eklenecek soniim ve rijitlik asagidaki sekilde de bulunabilir

n n
> Kopt (i , i) 2. Copt (i, 1)
i=1 =Ka, ; &L _-cCa. ; j=1n

= (4.22)
2n—1 ! 2n—1 !

4.3.2 Aktif Kontrol Yaklasimi

Bu kisimda yapinin mekanik enerjisi, kontrol enerjisi ve sismik enerjilerin ayni anda
minimizasyon prosediiriinde goz Oniine alindig1 asagidaki performans indeksi

Onerilmistir
J=13,(ZU) +J, (ZY) (4.23)

burada J; ve J, parametreleri asagidaki sekilde tanimlanir
J,=Z"(t) Q, Z(t) + UT(t) RU(t)

J, =_iXT(T) D, f(r) dr (4.24)
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yukaridaki denklemde J; zamandan bagimsiz kuadratik skaler bir fonksiyoneldir ; Q;
pozitif yar1 belirli agirlik matrisi; J, yapinin sismik enerjisini tanimlayan integral
tipinde kuadratik bir fonksiyoneldir. D; de yerlesim vektorii olup Di=-(m;,......... my)’

olarak tanimlanir. J, yapinin enerji dengesinden asagida verilen sekilde ifade edilir

t t t
ij(f) M X(z) dr + IXT(T)CX(T) dr+j>'<T(r) K X(z) dz
0 0 0

t t (4.25)
- [X"(2) D, t@ dz + [XT(z) D, U(y) dr
0 0

yukarida denklemde verilen ilk terim yapinin kinetik enerjisi (1/2) X' (t) M X(t)
olarak tanimlanir.ikinci terim ise yapmin sdniim enerjisi, {iciincii terim ise
@€/2) X' (t) KX(t) seklinde tanimlanan dogrusal sekildegistirme enerjisidir.
Denklemin sag tarafindaki ilk terim J; olarak tanimlanan yapinin sismik enerjisi

ikinci terim ise yapinin kontrol enerjisidir. J; 4.25 denkleminden asagida verilen

sekilde elde edilir

t
Jzz.[XT(r) le(t)dr:%XTMX+ %ch
0

At (4.26)

+ —XT Kx-7>'<T D, U+ E(t-At)

bu denklemde At zaman araligi E(t-At) ise 0 dan (t-At) zamanina kadar olan enerji
terimlerini kapsamaktadir. J, vektori durum ve kontrol vektorleri cinsinden de

asagidaki sekilde ifade edilebilir

$=2"Q,Z + Z" H U+E(t-At) (4.27)

bu denklemde bulunan Q; ve H; terimleri de asagidaki gibi yazilir

0 0 0
Qp=jat, At M| i Hi=| Aty (4.28)
2 2 2 2 2

Bu tanimlamalardan sonra onerilen performans fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir
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J=Z"Q,Z+U"RU+[2"Q,Z + Z" H U+ E(t-At)] (4.29)

J=Z"(Q,+Q,)Z+U RU+ Z"H U+ E(t-At) (4.30)

burada dikkat edilmesi gereken nokta oénerilen performans indeksinin durum ve
kontrol vektdrlerinin ¢apraz terimlerini igermis olmasidir. Onerilen performans
indeksinin denklem 4.2 ve 4.3 ile verilen kisitlar altinda optimallik kosullar

Lagrange carpanlari metodu ile problemin Hamiltonyeni kullanilarak elde edilebilir
H=J + M{Z(t) — e™ [Z({t-At) + “tqi-at)]- g}
= { >4 >4 (4.31)

burada A Lagrange carpim vektoriidiir (Chung ve dig. 1995, Lin ve dig. 1996, Singh
ve Moreschi, 2001). Optimalligin gerekli kosullar1 da asagidaki gibi ifade edilebilir

oH
Oh

oH
ou

oH _

0 0 57 =0 (4.32)

denklem 4.31 ve 4.32 den asagidaki denklemler elde edilir

At At
Z(t)— e {Z(t-At) + 7q(t—At)} ) qt) =0 (4.33)
2RU+ HlTZ — gBT)\.T =0 (434)
2 .
2(Q+Q)Z + H U+1"=0 (4.35)

denklem 4.35 asagidaki gibi de ifade edilebilir
2Q Z+ H U+1'=0 (4.36)
burada Q=Q;+Q; dir. Denklem 4.34 denklem 4.36 kullanilarak tekrar yazilirsa
[2R+ %BT Hl]U+%BT2QZ+ HZ = 0 (4.37)
bu denklem yardimi ile optimal kontrol kuvveti de asagidaki gibi bulunur

u(t) =-G, Z(t) (4.38)

burada kontrol kazanci Gy ise
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At _
G.=[2R+ 7BT H, ]'[AtBT Q + H,"] (4.39)
olarak ifade edilir. Yukaridaki denklemde ‘pc’ alt indisi Onerilen kontrol
algoritmasin1  ifade etmektedir. Denklem 4.38 i denklem 4.3 igerisine

yerlestirdigimizde optimal kontrollii yap1 i¢in agsagidaki denklemi elde ederiz
Z=[A-BG,]Z+Df() (4.40)

Z=[A-B (2R+ 1B H,)" (AtB" Q + H7)]Z+DI() (4.41)

denklem 4.41 asagidaki sekilde de ifade edilebilir
Z=NZ+D f(t) (4.42)

burada kapali ¢gevrim sistem matrisi agsagidaki gibi ifade edilir

N=[A-(2R+ %BT H, )" (AtB™ Q + H,) (4.43)
Denklem 4.43 de verilen kapali ¢evrim sistem matrisi N nin 6zdegerleri kompleks
diizlemin sol tarafinda bulunuyor ise sistem asimptotik olarak kararlidir. Onerilen
kontrol kuvvetinin uygulamast dogrusal olmayan Rikkati matris denkleminin
¢cOzUimunl icermez. Ayrica Onerilen algoritma kapali-agik ¢evrim uygulamasi
olmadigindan otiirii dis etkiye baghh degildir ve yer hareketinin gelecekteki

degerlerinin bilinmesini gerektirmez.

4.4 Sayisal Ornek

Onerilen algoritmani ve pasif yaklagimin efektifligini gdstermek icin aktif tendon
kontrol uygulanmis 3 ve 10 katli iki adet kayma binasi ¢esitli deprem etkileri altinda
incelenmistir. Sematik olarak bu yapilar Sekil 4.1 de verilmistir. Bu ¢alismanin
amact Onerilen yaklasimlarin performanslarin1  incelemek ve UstlnlUklerini
gostermek oldugundan 3 ve 10 katli kayma yapilart daha kompleks modellere gore
biraz daha basit modeller olmasina ragmen Onerilen yaklagimlarin degerlendirilmesi

acisindan yeterli olduklar1 sdylenebilir.

Bu yapilar ii¢ farkli deprem etkisi altinda incelenmistir bu depremler Erzincan (1992-

95 Erzincan Station) bu depremin ivme kaydi Sekil 3.3 de verilmisti, Northridge
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(1994-USC 90003 Northridge - 17645 Saticoy Station) ve sentetik depremdir.
Sentetik deprem ivme kaydinin olusturulmasi ve deprem ivme kaydi bolim 3 de

verilmigtir. Northridge depreminin ivme kaydi ise Sekil 4.2 de verilmistir.

- ] e x J o ) =
o i 70 ]
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.1 : Aktif tendon uygulanmis 3 ve 10 katlh yapilar.

Ivme (m/s?)

Zaman (s)

Sekil 4.2 : Northridge depremi ivme kaydi.

Onerilen iki yaklasimin performansm degerlendirmek igin dort adet parametre
belirlenmistir. Bu parametreler yap1 deplasmanlarini, rolatif ve mutlak ivmeleri,
sismik enerjiyi ve kontrol enerjisini goz Oniinde bulundurmaktadir. Performans

parametreleri birinci kat icin belirlenmis olup, f; parametresi yapmin toplam

kontrol ve sismik enerjisi i¢in belirlenmistir. Bu performans parametreleri asagida
verilmistir (asagidaki denklemde KDO:klasik dogrusal optimal kontrol, PC:6nerilen
aktif kontrol, KNSZ:kontrolsuz yapi, SE:toplam sekildegistirme enerjisi, KE:kontrol

enerjisini belirtmektedir).
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makS|X1|§CDO maks|X,|

A= maks| X 2= maks|X;|

1
1|KNSZ KNSZ

maks ‘ X Laps (4.44)

~ maks|KE| ~
3 maks|SE|’ ‘o maks‘)'('labs‘

KDO
PC

KNSZ

4.4.1 Ornek yap1 I

Incelenen {i¢ katli yapida her kat kiitlesi esit ve 100 ton, elastik rijitlik katsayis1 her
katta esit ve 15791 kN/m ve dogrusal viskoz soniim katsayis1 125.66 kNs/m dir. Bu
yap1 iki farki kontrol durumu igin Sekil 4.1 a-b de verilmistir. Tek tendon
uygulanmis ti¢ katl yap1 icin agirlik matrisi Re (1 x 1) klasik dogrusal optimal
kontrolde (KDO) 0. 5 x 10™ :bnerilen kontrol icin (PC) 0.5 x10™ olarak
belirlenmistir. Tiim katlara tendon kontrol uygulandigi durumda ise R¢ (3 x 3) KDO
icin | birim matris olmak iizere 0.5 x 10™ l3,3 ;PC icin ise 0.4 x10™ a3 olarak

secilmistir. Qc ve Qi agirlik matrisleri de asagidaki gibi secilmistir

K C . 03><3 03><3
Q.= c M , Q=100 c M (4.45)

Agirlik matrisleri PC ve KDO kontrollerinden birbirine yakin kontrol kuvvetleri elde
edecek sekilde secilmistir. Kapali ¢cevrim sistem matrisi (N) nin tim 6zdegerleri
kompleks duzlemin sol yarisinda kaldigindan otiirii (-22.3312 , -22.3312 , -10.6949 ,
-10.6949 , -1.3623 , -1.3623), sistem asimptotik olarak kararlidir. Tek tendonlu
yapida kazang matrisi G¢ =[987.4, -1263.5, 544.6, 193.1, -418.7, -363.2] olarak

bulunmustur. Bu matris yardimi ile Koyt Ve Copt da asagidaki gibi elde edilmistir

987.4 -1263.5 544.6
Kopt: -987.4 12635 -544.6
0 0 0
193.1 -418.7 -363.2
Copt: -193.1 418.7 363.2
0 0 0

(4.46)

goriildiigli iizere bu matrisler yapilarin geleneksel rijitlik ve soniim matrislerinden

dizilis olarak farklidir. Bu nedenle bu matrisler yapinin ilk soniim ve rijitlik
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matrislerine direk olarak eklenemeyeceginden bu matrislerin 6zdegerleri hesaplanmis

ve katlarin sonlim ve rijitliklerine direk olarak eklenmistir. Hesaplanan 6zdegerler ise
0zd(Kopr)=(0, 2251, 0) ve 6zd(Cop)=(0, 611.8 , 0) dir. C1 olarak adlandirilan ilk
durumda optimal rijitlik matrisinin ikinci 6zdegeri birinci katin rijitlik degerine
direkt olarak eklenmis ve optimal s6niim matrisinin ikinci 6zdegeri de birinci katin
ilk séniim degerine direkt olarak eklenmistir. C2 olarak adlandirilan ikinci durumda
da 6zdegerlerin ortalamasi alinarak katlarin rijitlik ve soniim degerlerine esit olarak
eklenmistir.

Ug katli yapida ii¢ tendon kontrol uygulanmis durumda G, Kopt Ve  Copt asagidaki
gibi elde edilmistir

97020 -0.03 003 437.83 23861 188.09
G.=|-970.20 97020 001 -199.22 387.31 238.61 (4.47)
002 -970.20 970.2 -50.52 -199.22 437.83

1940.40 -970.2 0.0
Kopt: -970.20 1940.40 -970.20| ;
0.0 -970.20 970.20
637.05 -148.70 -50.52

Copt= -148.70 586.53 -199.22
-50.52 -199.22 437.83

(4.48)

yukaridaki denklemlerden goriildiigii lizere Koy geleneksel yapi rijitlik matrisine
ki=k,=k3=970.2 kN/m olarak uygun bir dizilimdedir. Ancak Cgy yap1 soniim
matrisine uygun degildir ve direk olarak yap1 soniim matrisine eklenememektedir. C3
durumunda Ko direk olarak eklenmis olup Cop 6zdegerleri hesaplanmis ve katlarin
sonlim katsayilarina eklenmistir. C4 olarak adlandirilan durumda is bu iki matrisin
de 6zdegerleri hesaplanip ilgili katlarin rijitlik ve soniim degerlerine eklenmistir. Bu
matrislerin 6zdegerleri de 6zd(Kop)=(3150.2 , 1508.6, 192.2) and 6zd(Copt)=(255.6 ,
611.4 ,794.5) olarak bulunmustur. Burada dikkat edilmesi gereken husus elde edilen
sontim degerleri tendon kontrol uygulanmis ger¢ek yapinin soniim degerlerinden gok
daha biyiiktiir. Ancak yukarida belirtilen basit yaklasimlar karsilagtirma amaciyla

verilmistir.
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4.4.2 Ornek yap: II

Ikinci olarak 3 ve 10 adet tendon uygulanmus 10 katli bir yapr incelenmistir Sekil 4.1
c-d verilmistir.Her katin kiitle, rijitlik ve soniim katsayilar1 sirastyla m=345.6 ton,
k=3.404 x 105 kN/m and c=2937 ton/s olarak se¢ilmistir. U¢ adet tendon uygulanmis
durum i¢in hidrolik yiik verenler (actuator) birinci, besinci ve onuncu katlara
yerlestirilmistir. On adet tendon uygulanmis durumda ise her katta hidrolik yiik
verenler bulunmaktadir. Tendon larin yapilara optimal yerlesimi ile g¢alismalar

literatiirde bulunmaktadir (Pantelides ve Cheng, 1990, Abdullah ve dig. 2001).

K 0 K 0
10x10 : 10x10
Q. =4, |:0 M :| o Q=q, |:O M :| (4.49)

10x10 10x10

yukaridaki denklemde q; ve gz parametrelerine PC ve KDO algoritmalarinda yakin
kontrol kuvvetleri elde edebilmek icin uygun degerler verilmistir. Ug adet tendon
kontrol bulunan durumda KDO igin agirlik matrislerinden R¢(3x3) 0.5 X 107 lays; PC
icin ise R(3x3) diyagonal bir matris olarak 0.15 x 10™ Is,3 segilmistir. Yapida 10 adet
tendon bulundugu durumda ise KDO i¢in Rc(10x10) 0.2 x 10 1000 olarak
belirlenmis ve PC i¢in R(10x10) olarak 0.5%10° I10x10 belirlenmistir.

Ug tendon kontrol uygulanmis durum igin Kopt Ve Copt Cizelge 4.1 de verilmistir.
Cizelge 4.1 den anlasildig lizere Kopr Ve Copr geleneksel yapi rijitlik ve soniim
matrislerinden dizilim olarak farklidir. Bu nedenle yapiya tam olarak eklenecek
optimal rijitlik ve sonliimii bulmak olanakli degildir. Bu matrislerin 6zdegerleri
hesaplanmis olup , 0zd (Kop)=(56858, 22912, 1204.8, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0) ve 6zd
(Copt)=(4808.2, 3169.2, 618.22, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) olarak bulunmustur. Bu 6zdegerler
C5 ad1 verilen kontrol durumunda yapinin rijitlik ve soniim matrislerine direk olarak
eklenmistir. C6 adi verilen kontrol durumunda ise bu matrislerin maksimum
0zdegerleri ilk katin rijitlik ve soniim degerine eklenmis, diger 6zdegerler ise yukari
katlarin rijitlik ve soniim degerlerine azalan bir sekilde eklenmistir ({i¢ tendon
kontrol uygulanmis durumda C5 ve C6 durumlar1 birbirine esittir). C7 kontrol
durumunda ise matrislerin diyagonal olmayan elemanlar1 diyagonal elemanlara gore
cok daha kiiciik ise optimal rijitlik ve soniim matrisleri tiim katlarin ayn1 6zelliklere
sahip oldugu geleneksel yapi soniim ve rijitlik matrisleri gibi kabul edilebilir. Bu

durumda optimal matrislerin diyagonal elemanlarinin toplami alinip bu toplam 19 a
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Cizelge 4.1 : 10 katli ti¢ tendon kontrol uygulanmis yapida Kgpt Ve Copt.

Kopr =  15,500.0
—5.340.0
0.0
15,500.0
~5.340.0
0.0
0.0
0.0
~5,340.0
~1,770.0

1,290.0
69.0
0.0
1,290.0
69.0
0.0

0.0

0.0
69.0
—456.0
0.0

Copl' =

—5,620.0
15,300.0
0.0
—5,620.0
15,300.0
0.0

0.0

0.0
15,300.0
=7,710.0

279.0
1.440.0
0.0
279.0
1.440.0
0.0

0.0

0.0
1,440.0
—1,020.0
0.0

—1,300.0
—618.0
0.0
—1,300.0
—618.0
0.0

0.0

0.0
—618.0
1,190.0

683.0
795.0
0.0
683.0
795.0
0.0
0.0
0.0
795.0
=717.0
0.0

11,500.0
—4,850.0
0.0
11,500.0
—4,850.0
0.0

0.0

0.0
—4,850.0
—764.0

1,360.0
563.0
0.0
1,360.0
563.0
0.0

0.0

0.0
563.0
—786.0
0.0

—9.200.0
17.200.0
0.0
—9,200.0
17.200.0
0.0

0.0

0.0
17.200.0
—7.980.0

—147.0
1.910.0
0.0
—147.0
1.910.0
0.0

0.0

0.0
1.910.0
—1.180.0
0.0

—1.680.0
—2.320.0
0.0
—1.680.0
—-2,320.0
0.0

0.0

0.0
—2,320.0
2,750.0

—324.0
1,250.0
0.0
—324.0
1,250.0
0.0
0.0
0.0
1,250.0
—677.0
0.0

—147.0
—3,890.0
0.0
—147.0
—3.890.0
0.0

0.0

0.0
—3.890.0
2.860.0

—488.0
1,080.0
0.0
—488.0
1,080.0
0.0
0.0
0.0
1,080.0
—470.0
0.0

1,610.0
—2,430.0
0.0
1,610.0
—-2,430.0
0.0

0.0

0.0
—-2,430.0
1,060.0

=797.0
1,310.0
0.0
=797.0
1,310.0
0.0
0.0
0.0
1,310.0
—423.0
0.0

—4,130.0
13,700.0
0.0
—4,130.0
13,700.0
0.0

0.0

0.0
13,700.0
—8,010.0

—1,290.0
1,890.0
0.0
—1,290.0
1,890.0
0.0

0.0

0.0
1,890.0
—457.0
0.0

—503.0
—9,330.0
0.0
—503.0
—9,330.0
0.0

0.0

0.0
—9,330.0
7.740.0

-967.0
446.0
0.0
—967.0
446.0
0.0

0.0

0.0
446.0
704.0
0.0
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bolinerek katlarin séniim ve rijitlik degerlerine esit olarak eklenmistir. Son durum
C8 de ise Kopt Ve Coprun 6zdegerleri toplanarak toplam deger 10 a boliinerek katlarin

soniim ve rijitlik degerlerine esit olarak eklenmistir.

Yapiya 10 adet aktif tendon uygulanmig durumda ise Koyt Ve Cope Cizelge 4.2 de
verilmistir. Bu iki matrisin 6zdegerleri 0zd(Kop)= (76041, 71022, 63158, 53092,
41799, 30223, 19439, 434.82, 3860.4 , 10384) ve 6zd(Copr)=( 717.42, 1815.4, 2557,
3053.5, 3385.6, 3609.7, 3759.9, 3860.8, 3958.9, 3923.9) olarak elde edilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus hem 3 hem de 10 adet tendon kontrol
uygulanmis durumda tam optimal s6niim matrisinden elde edilen soniim degerleri
katlarin soniim degerleriyle ayni mertebelerdedir. C5 kontrol durumunda bu iki
matrisin 6zdegerleri direk olarak katlarin rijitlik ve soniim degerlerine eklenmistir.
Cizelge 4.2 den goriildiigii tizere Koy Matrisinin diyagonal olmayan elemanlar:
diyagonal elemanlara gore ¢ok daha kiglk, Co matrisinin ise diyagonal olmayan
elemanlar1 diyagonal elemanlara gore kiigiiktiir. Bu nedenle bu matrisler ufak bir
degislik ile geleneksel yapr rijitlik ve soniim matrisi dizilimine doniistiirtilebilir. C7
kontrol durumunda optimal rijitlik ve soniim matrislerinin diyagonal elemanlar1 19 a
boliinlip esdeger rijitlik ve sontim degerleri k=19450 kN/m ve ¢=1612.74 ton/s/m
olarak bulunmustur. C8 kontrol durumunda ise bu matrislerin 6zdegerleri toplanip 10

a boltinerek katlarin rijitlik ve sonlim degerlerine eklenmistir.

Ucg katli yapida tek ve ii¢ tendon kontrol uygulanmis durumlar i¢in maksimum yap1
tepkileri incelenen tim durumlar icin Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 de verilmistir.
Cizelgelerde NC yapidaki kontrolsuz durumu ifade etmektedir. On kath yapida ¢
tendon kontrol uygulanmis hal i¢in Erzincan , Norhtridge ve sentetik deprem
etkisinde maksimum yap1 tepkileri ise Cizelge 4.5-4.7 de incelenen tum durumlar
icin sunulmustur. On katli yapida on adet tendon kontrol uygulanmis hal igin
Erzincan , Norhtridge ve sentetik deprem etkisinde maksimum yap1 tepkileri ise
Cizelge 4.8-4.13 de incelenen tiim durumlar i¢in sunulmustur. Cizelge 4.14 ve 4.15
de ise ii¢ kath yapida tek ve li¢ tendon uygulanmis yapida performans parametreleri
verilmistir. On katli yapida ii¢ ve on adet tendon kontrol uygulanmis durumlarda ise

performans parametreleri Cizelge 4.16 ve 4.17 de verilmistir.
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Cizelge 4.3 ve 4.4 den gorildiigi tizere pasif durumlardan C1, C2, C3 ve C4
kontrolsiiz yapt deplasmanlarini énemli Ol¢lide azaltmistir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken husus yapiya eklenen yari optimal soniim degerleri yapimin ilk
sontim degerlerinden oldukca fazladir. Buradan anlasilacagi {izere tam optimal
performans yapiya yart optimal soniim eklenmesi ile elde edilemeyecektir. Bu
durumlar karsilastirma diislincesi ile burada incelenmistir. Cizelge 4.3 ve 4.4 den
cikarilabilecek bagka bir sonug ise pasif C1, C2, C3 ve C4 durumlar1 i¢in kontrolsiiz
yapinin titresimleri birbirine yakin oranda azaltilmigtir. Bu sonug ayrica Cizelge 4.14
ve 4.15 den B1, B2 ve B4 gbz Oniinde bulundurularak da ¢ikarilabilir. 34 performans
parametresi pasif C1, C2 , C3 ve C4 durumlar1 i¢in 1 den kigiiktiir. Cizelge 4.3- 4.4
ve Cizelge 4.14 — 4.15 den ¢ikarilabilecek baska bir sonug ise farkli depremler igin
pasif C1, C2, C3 ve C4 kontrol durumlari farkli deplasman azaltimi yoniinden farkl
performans gostermektedir. Pasif sistemlerin dinamik etkilere karsi kendilerini
adapte olma yetenegi olmadigi i¢in bu sonucun pasif sistemlerin karakteristik bir
ozelligi oldugu soylenebilir. Cizelge 4.5, 4.7 ve 4.16 dan goriildiigii gibi pasif C5 ve
C6 durumlar1 birbirine benzer sonuglar vermis ve C7 ve C8 durumlarindan daha iyi
sonug vermistir. Ancak kontrolsiiz deplasmanlari azaltma yoniinden C1, C2 , C3 ve
C4 kontrol durumlarindan daha kotii performans gostermislerdir. Cizelge 4.16 dan
goriildigi gibi B4 performans parametresi pasif C5, C6 , C7 ve C8 durumlart igin 1
den kugktir. Cizelge 4.5, 4.7 ve 4.16 dan ¢ikarilabilecek baska bir sonug ise PC ve
KDO nun C5 , C6 ,C7 ve C8 pasif durumlarinin hepsinden daha iyi performans
gosterdigidir. Cizelge 4.8 , 4.10 , 4.12 ve 4.17 den goriildiigi iizere 10 kath 10
tendon uygulanmig yapida C5, C6 ,C7 ve C8 durumlar: kontrolsiiz yap1 tepkilerini
Northridge ve sentetik depremler i¢in azaltmis ancak Erzincan depremi igin ¢ok ufak
miktarda da olsa artirmistir. Bu sonuclar optimal sénim ve rijitlik parametrelerinin
farkli depremler i¢in farkl olabilecegini gosterir. Belirli bir deprem icin optimal olan
yap1 parametreleri baska bir deprem icin optimal olmayabilir hatta yap1 tepkilerini
beklenenden daha fazla arttirabilir. Nitekim yapilarda yar1 aktif ve aktif kontrol

elemanlarinin sismik davranisi iyilestirmek i¢in kullanilmasinin baslica nedeni de
budur.

Cizelge 4.3, 4.10 ve Cizelge 4.14 ve 4.17 den acik¢a goriildiigii izere PC ve KDO
algoritmalar1 kontrolsiiz yapi tepkilerini azaltmada kayda deger bir performans

gostermis olup incelenen tiim pasif durumlardan daha iyi performans gostermistir. B3
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iin toplam kontrol enerjisinin toplam sismik enerjiye olan oranini gosterdigini gz
onunde bulundurarak, Cizelge 4.3 ve 4.14 den PC ve KDO nun neredeyse esit
kontrol enerjisi kullanimi ile yapi tepkilerini ayn1 oranda azalttigi goriilmektedir.
Cizelge 4.14 den cikarilabilecek baska bir sonug¢ ise butln depremler igin, PC
kontrolsuz mutlak ivmeleri birinci kat icin KDO ya gore bir miktar daha azaltmistir.
Cizelge 4.4 ve 4.15 (3 kath 3 tendon kontrollu yap1) dan goriildiigii tizere ayn1 oranda
kontrol enerjisi tuketimi ile PC kontrolsiiz yap1 deplasmanlarini azaltmada KDO ile
benzer performans gostermistir ve PC durumunda KDO ya gore daha diisiik mutlak
ivme degerlerine ulasilmistir. Buna benzer sonuglar incelenen tum depremler icin 10

katli 10 tendon uygulanmis yapida da Cizelge 4.8, 4.13 ve 4.17 den ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.2 : 10 katli 10 tendon kontrol uygulanmis yapida Kop Ve Copt.

Ko = 38,880.0 -19455.0 -1.2 -38 -10.2 -1.3 -1.2 3.6 45 —42
—19443.0  38880.0 -19452.0 -38 13.0 79 12.6 80 37 9.4

—10.7 -19467.0  38866.0 —19448.0 —12.8 -8.6 —114 —8.6 =23 0.2

16.6 348 -19403.0 38,8980 -194410 49 4.7 45 26 -13

—4.8 —15.8 =30.0 194610 388890 -19.447.0 1.8 34 1.7 1.6

1.9 18.9 334 j65 —19429.0 388910 -19454.0 -84 —6.4 -12.9

-3.6 —4.7 —4.3 —92 —19.5 —19447.0  3R898.0 -19443.0 21 23

-29 =71 -11.6 =55 340 165 -194340 388060 -19453.0 —04

11 29 8.7 16.7 L0 18.7 09 -19451.0  38800.0 -19.446.0

-9 —44 -10.5 =217 -259 —321 —13.0 1.2 -19437.0 194560

Cop = 3,390.1 —470.6 -201.4 —975 =530 =317 =209 —15.0 —-12.0 -11.0
—470.6 31974 —568.8 —255.1 —129.7 =746 —47.6 -33.8 -26.9 =237

-20L.6 —568.5 3,144.0 —600.5 —276.6 —-145.9 —87.7 —50.6 —45.7 -39.9

—971.5 —254.2 —599.7 31226 —616.5 —289.1 —-157.1 —98.8 =720 —61.3

—53.2 —129.9 -276.4 —616.2 3,110.3 —621.7 —300.4 —169.8 —114.6 934

—321 -744 —145.0 —288.0 —627.5 3,008.7 —640.7 —316.5 —191.5 —147.2

—21.5 —47.9 —87.3 —156.8 —300.3 —640.0 30834 —661.8 —3483 —244.5

—15.9 —34.6 —60.0 —994 —169.0 -315.9 —661.9 3,050.7 -T15.6 —446.6

—126 —-26.9 —45.3 -T1.6 —1143 —190.6 —3431 —T714.9 29534 —016.4

—11.6 —24.6 —40.5 —624 -05.1 —148.3 —145.2 —446.5 —916.8 24824

Cizelge 4.3 : 3 katli yapida tek tendon kontrol uygulanmis durumda maksimum
tepkiler.

maks maks maks maks maks maks maks
Deprem  Xi(m)  Xi(m)  Xi(m) Xi(m) u/(kN) Xi(m) uy(kN)
NC C1 C2 PC PC KDO KDO

Erzincan 0.1589 0.1308 0.1337 0.1591 0.1390 -
0.2811 0.2146 0.2370 0.2775 0.2468 -
0.3438 0.2693 0.2923 0.3017 728.38 0.3003 850.01
Northridge 0.0893 0.0529 0.0590 0.0773 0.0625
0.1617 0.0828 0.1043 0.1370 0.1084
0.2008 0.1058 0.1297 0.1439 421.10 0.1355 463.28
Sentetik  0.0426 0.0312 0.0335 0.0376 0.0334
0.0712 0.0512 0.0578 0.0665 0.0551

0.0851 0.0644 0.0725 0.0704 239.07 0.0680 165.02
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Cizelge 4.4 : 3 kath yapida U¢ tendon kontrol uygulanmis durumda maksimum

tepkiler.
maks maks maks maks maks
Deprem maks Xi(m) Xi(m) Xi(m) Xi(m) ur(kN) Xi(m) maks ur(kN)
NC C3 C4 pPC PC CLOC CLOC
Erzincan 0.1589 0.127 0.1136 0.0901 542.97 0.0906 513.08
0.2811 0.222 0.2064 0.1583 420.53 0.1597 425.43
0.3438 0.2724 0.2595 0.1947 235.23 0.1962 246.39
Northridge 0.0893 0.0512 0.0414 0.0375 284.97 0.0358 273.28
0.1617 0.0900 0.0768 0.0660 188.21 0.0635 194.78
0.2008 0.1112 0.0977 0.0814 99.96 0.0787 105.78
Sentetik 0.0426 0.0197 0.0164 0.0151 221.61 0.0142 226.59
0.0712 0.0338 0.0304 0.0264 163.4 0.0251 180.60
0.0851 0.0406 0.0379 0.0323 93.83 0.0312 99.32

Cizelge 4.5 : 10 kath yapida ii¢ tendon kontrol uygulanmis durumda maksimum

tepkiler . Veri depremi :Erzincan.

Deplasman Xi (i=1,..10)(m) Kontrol kuvveti(kN)
Kat
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 5 10
NC |0.0696 0.1373 0.2007 0.2582 0.3088 0.3520 0.3877 0.4153 0.4342 0.4438
PC |0.0212 0.0415 0.0612 0.0784 0.0933 0.1079 0.1204 0.1295 0.1355 0.1412 | 1635.6 3193.2 2283.2
KDO | 0.0226 0.0429 0.0634 0.0813 0.0955 0.1113 0.1237 0.1318 0.1360 0.1415|1645.5 32422 1778.1
C5 |0.0584 0.1207 0.1833 0.2405 0.2910 0.3342 0.3698 0.3974 0.4163 0.4259
C6 |0.0584 0.1207 0.1833 0.2405 0.2910 0.3342 0.3698 0.3974 0.4163 0.4259
C7 |0.0686 0.1352 0.1976 0.2543 0.3042 0.3470 0.3823 0.4095 0.4281 0.4375
C8 |0.0677 0.1334 0.1951 0.2511 0.3005 0.3429 0.3778 0.4047 0.4230 0.4323

Cizelge 4.6 : 10 katli yapida ii¢ tendon kontrol uygulanmig durumda maksimum
tepkiler . Veri depremi :Northridge.

Deplasman Xi (i=1,..10) (m)

Kontrol kuvveti (kN)

Kat

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 5 10
NC |0.0531 0.1048 0.1538 0.1987 0.2385 0.2723 0.2996 0.3201 0.3336 0.3403

PC |0.0071 0.0134 0.0209 0.0290 0.0352 0.0426 0.0487 0.0532 0.0559 0.0586 | 871.57 1365.4 956.63
KDO | 0.0079 0.0135 0.0223 0.0303 0.0364 0.0437 0.0496 0.0538 0.0562 0.0584 | 794.27 1461.4 851.54
C5 |0.0412 0.0848 0.1288 0.1692 0.2049 0.2354 0.2602 0.2790 0.2916 0.2979

C6 |0.0412 0.0848 0.1288 0.1692 0.2049 0.2354 0.2602 0.2790 0.2916 0.2979

C7 |0.0512 0.1008 0.1476 0.1905 0.2284 0.2607 0.2867 0.3063 0.3194 0.3259

C8 |0.0495 0.0973 0.1424 0.1835 0.2199 0.2508 0.2759 0.2949 0.3076 0.3139

Cizelge 4.7 : 10 katli yapida ti¢ tendon kontrol uygulanmis durumda maksimum

tepkiler .\Veri depremi :Sentetik.

Deplasman Xi (i=1,..10) (m) Kontrol kuvveti(kN)
Kat No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 5 10
NC 0.0149 0.0288 0.0413 0.0523 0.0622 0.0720 0.0806 0.0875 0.0923 0.0948
PC 0.0065 0.0121 0.0176 0.0222 0.0255 0.0284 0.0306 0.0339 0.0364 0.0383 | 494.7 825.6 4823
KDO 0.0052 0.0092 0.0137 0.0172 0.0193 0.0223 0.0260 0.0289 0.0310 0.0328 | 562.3 1004.3 593.1
C5 0.0104 0.0211 0.0320 0.0420 0.0511 0.0591 0.0659 0.0713 0.0750 0.0769
C6 0.0104 0.0211 0.0320 0.0420 0.0511 0.0591 0.0659 0.0713 0.0750 0.0769
c7 0.0130 0.0248 0.0358 0.0465 0.0562 0.0647 0.0719 0.0776 0.0816 0.0836
C8 0.0138 0.0265 0.0380 0.0487 0.0590 0.0681 0.0758 0.0820 0.0863 0.0885
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Cizelge 4.8

- 10 katl1 yapida on tendon uygulanmis durumda maksimum tepkiler.
Veri depremi : Erzincan.

Deplasman Xi (i=1,..10) (m)
Kat No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NC 0.0196 0.0390 0.0571 0.0730 0.0865 0.0977 0.1071 0.1146 0.1198 0.1224
PC 0.0116 0.0224 0.0322 0.0410 0.0488 0.0554 0.0607 0.0648 0.0675 0.0689
KDO |[0.0100 0.0195 0.0283 0.0362 0.0435 0.0500 0.0554 0.0596 0.0626 0.0641
C5 0.0217 0.0429 0.0636 0.0835 0.1026 0.1205 0.1364 0.1499 0.1593 0.1640
C6 0.0203 0.0403 0.0598 0.0786 0.0967 0.1136 0.1288 0.1413 0.1502 0.1549
C7 |0.0209 0.0414 0.0606 0.0780 0.0932 0.1061 0.1167 0.1250 0.1308 0.1338
C8 |0.0218 0.0430 0.0630 0.0814 0.0979 0.1124 0.1246 0.1343 0.1409 0.1444
Cizelge 4.9 : 10 katli yapida 10 tendon uygulanmis durumda maksimum kontrol
kuvvetleri Veri depremi : Erzincan.
Kontrol kuvvet: (kN)
Kat No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PC 2942.1 2759.1 25439 2327.1 2108.2 1868.2 1587.6 1254.7 871.19 446.6
KDO 3146.5 3041.8 2869.5 2632.7 23425 2014.9 1652.1 1266.5 858.76 435.4

Cizelge 4.10 : 10 katl yapida on tendon uygulanmig durumda maksimum tepkiler.

Veri depremi : Northridge.

Deplasman Xi (i=1...10) (m)

Kat No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NC 0.0531 0.1048 0.1538 0.1987 0.2385 0.2723 0.2996 0.3201 0.3336 0.3403
PC 0.0233 0.0455 0.0663 0.0854 0.1024 0.1170 0.1290 0.1382 0.1444 0.1475
KDO |0.0208 0.0406 0.0593 0.0767 0.0924 0.1059 0.1167 0.1248 0.1302 0.1329
C5 0.0422 0.0829 0.1214 0.1571 0.1893 0.2177 0.2415 0.2604 0.2733 0.2798
C6 0.0411 0.0809 0.1186 0.1535 0.1851 0.2128 0.2361 0.2542 0.2665 0.2728
Cc7 0.0490 0.0963 0.1408 0.1815 0.2175 0.2481 0.2729 0.2917 0.3043 0.3106
Cc8 0.0451 0.0885 0.1291 0.1661 0.1989 0.2269 0.2499 0.2674 0.2793 0.2852

Cizelge 4.11 : 10 kath yapida 10 tendon uygulanmis durumda maksimum kontrol

kuvvetleri Veri depremi : Northridge.

Kat No.
PC
KDO

Kontrol kuvveti (kN)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21079 2035.6 1938.1 1805.6 1639.2 14356 1197.4 928.38 633.86 321.61
2152.6 2110.3 2020 1884 1701.6 1474.7 1213.1 928.06 625.64 315.65
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Cizelge 4.12 : 10 kath yapida on tendon uygulanmis durumda maksimum tepkiler.
Veri depremi:Sentetik.

Deplasman Xi (i=1,..10) (m)

Kat No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NC 0.0149 0.0288 0.0413 0.0523 0.0622 0.0720 0.0806 0.0875 0.0923 0.0948
PC 0.0066 0.0125 0.0178 0.0224 0.0263 0.0296 0.0322 0.0341 0.0355 0.0362

KDO 0.0063 0.0119 0.0168 0.0210 0.0245 0.0276 0.0304 0.0327 0.0342 0.0350
C5 0.0109 0.0211 0.0307 0.0397 0.0480 0.0555 0.0620 0.0676 0.0713 0.0731
C6 0.0103 0.0199 0.0289 0.0372 0.0448 0.0517 0.0579 0.0631 0.0668 0.0689
Cc7 0.0105 0.0202 0.0290 0.0370 0.0447 0.0519 0.0583 0.0635 0.0672 0.0691
C8 0.0102 0.0195 0.0276 0.0347 0.0409 0.0470 0.0521 0.0560 0.0587 0.0601

Cizelge 4.13 : 10 katli yapida 10 tendon uygulanmis durumda maksimum kontrol
kuvvetleri Veri depremi : Sentetik.

Kontrol kuvveti (kN)

Kat No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PC 2376 1895.8 1626.8 1471.2 1328 1164.2 975.17 759.31 520.71 264.91
KDO 1849 17543 1663.1 1549 1388.3 1205.7 1005.4 795.42 553.58 288.45

Cizelge 4.14 : 3 kath yapida tek tendon hali i¢in performans parametreleri.

Deprem Kontrol A b, JiA L,
durumlari
Erzincan NC 1.00 1.00 - 1.00
Cl 0.82 0.76 - 1.17
C2 0.84 0.79 - 0.84
KDO 0.87 084 052 0.90
PC 100 097 030 087
Northridge NC 1.00 1.00 - 1.00
Cl 059 0.73 - 1.09
C2 0.66 0.86 - 0.76
KDO 070 080 0.65 0.80
PC 0.86 107 041 0.75
Sentetik NC 1.00 1.00 - 1.00
C1 073 089 - 1.02
C2 079 094 -  0.88
KDO 078 1.01 042 0.85
PC 0.84 1.02 054 0.83
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Cizelge 4.15 : 3 katli yapida ti¢ tendon hali i¢in performans parametreleri.

Deprem Kontrol B yirs Ba Pa
durumlari

Erzincan NC 1.00 1.00 - 1.00

C5 084 083 - 099

Cé 0.84 083 - 0.99

C7 098 099 - 0.9

C8 097 098 - 0.99

KDO 0.32 081 095 1.14

PC 0.30 070 096 1.11

Northridge NC 1.00 100 - 100

C5 077 084 - 092

C6 077 084 - 092

C7 096 075 - 0.8

C8 093 075 - 0.96

KDO 0.15 093 091 1.05

PC 0.13 0.83 0.92 0.90

Sentetik NC 1.00 100 - 1.00

C5 0.70 0.83 - 0.98

Cé 0.70 0.83 - 0.98

C7 0.87 095 - 0.99

C8 093 0.92 - 0.99

KDO 0.35 1.02 0838 115

PC 043 091 089 106

Katlara ait maksimum mutlak ivmeler 3 ve 10 kath yapr i¢in Sekil 4.3-4.6 da
verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii tizere PC tiim durumlarda KDO’dan biraz daha
1yl performans gostermektedir. Rolatif ivmeler azaltilsa bile sismik etkiler yapida
olusabilecek mutlak ivmeler sorun teskil edebilirler. Bu nedenle yapidaki mutlak
ivmeleri diislirmek de onemli bir katkidir. Yapi deplasmanlarinda ve mutlak
ivmelerinde simultane azalma elde edildigi i¢in Onerilen yaklagimin sismik etkilere

kars1 yapiy1 koruyabilecegi soylenebilir.
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Cizelge 4.16 : 10 kath yapida ii¢ tendon hali icin performans parametreleri.

Deprem Kontrol durumlari B B B3 Ba
Erzincan NC 1.00 1.00 - 1.00
S 084 083 - 0.99
Cé 084 083 - 0.99
c7 098  0.99 - 0.99
cs8 097 098 - 0.99
KDO 032 08l 095 114
PC 030 070 09 111
Northridge NC 1.00 1.00 - 1.00
cs 077  0.84 - 0.92
Cé 077 0.4 - 0.92
ci 096 075 - 0.98
cs 093 075 - 0.96
KDO 015 093 091 105
PC 013 08 092 090
Sentetik NC 100 100 - 1.00
S 070 083 - 0.98
. 070 083 - 0.98
ci 087 095 - 0.99
cs8 093 092 - 0.99
KDO 035 102 08 1315
PC 043 091 08 106

Cizelge 4.17 : 10 katli yapida on tendon hali igin performans parametreleri.

Deprem Kontrol durumlar B Po s i
Erzincan NC 1.00 1.00 - 1.00
C5 0.84 0.83 - 0.99

Cé6 0.84 0.83 - 0.99

C7 0.98 0.99 - 0.99

C8 0.97 0.98 - 0.99

KDO 0.32 0.81 0.95 114

PC 0.30 0.70 0.96 111

Northridge NC 1.00 1.00 - 1.00
C5 0.77 0.84 - 0.92

C6 0.77 0.84 - 0.92

C7 0.96 0.75 - 0.98

C8 0.93 0.75 - 0.96

KDO 0.15 0.93 0.91 1.05

PC 0.13 0.83 0.92 0.90

Sentetik NC 1.00 1.00 - 1.00
C5 0.70 0.83 - 0.98

Cé6 0.70 0.83 - 0.98

C7 0.87 0.95 - 0.99

C8 0.93 0.92 - 0.99

KDO 0.35 1.02 0.88 1.15

PC 0.43 0.91 0.89 1.06
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Kat No

.5 7. 10
Ivme (m/s§)

(a)

3 T
]
]
)
[/
2
\
\
\
\
\
T l T
. 7. . 2
Ivme 5(rn/ s?) > Ivme (m/s?)
(b) ()

Sekil 4.3 : 3 katl tek tendon uygulanmis yapida mutlak ivmeler (a:Erzincan,

(a)

b:Northridge , c:sentetik).

—— NC = e e=eCLOC
PC
S 3
2 2
\
\
] \
| \
1 L T 1 1 T
. 45 8 . 2 4
Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)
(b) (c)

Sekil 4.4 : 3 katli 3 tendon uygulanmis yapida mutlak ivmeler (Veri depremi

Kat No.
P N WS OOONOO©OOO

=a:Erzincan, b:Northridge , c:sentetik).

ivine méy) 1

(a)

—e—NC ===-CLOC
PC
10
o 1f
8
7
6
5 10
4
3
2
1 T T
ivie my) 10
(b)

P NWRAOOITO NOOOO©O

Ivme %m/ s?) 4

(©)

Sekil 4.5 : 10 katli 3 tendon uygulanmis yapida mutlak ivmeler (Veri depremi

=a:Erzincan, b:Northridge , c:sentetik).
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)
S8
-

meeeClOC

[EEN

——

Kat No
FPNWRNJIIOON00WOO
FEPNWAUIOYN00WOWO
FPNWRARIOON00WOO

-

4 7 10

Ivme (m/s?) 1

.4 7 10 .
Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)

(a) (b) (©

Sekil 4.6 : 10 katli 10 tendon uygulanmis yapida mutlak ivmeler (Veri depremi
=a:Erzincan, b:Northridge , c:sentetik).

3 katli 3 tendon kontrol ve 10 katli 10 tendon kontrol uygulanmis yapida deplasman
zaman egrileri PC ve kontrolsiiz durumlar i¢in Sekil 4.7-4.8 de verilmistir. Sekil 4.7
ve 4.8 den goriildiigi iizere PC algoritmasi kontrolsiiz yap1 deplasmanlarint 6nemli
6lglide azaltabilmektedir. Cizelge 3.16 dan da goriildiigii iizere kontrol enerjisinin
toplam sismik enerjiye orani B3 PC ve KDO incelenen tum depremler icin neredeyse
aynidir. 10 katli 3 tendon uygulanmis yapida kontrol ve sismik enerjilerinin zamana
gore degisimleri incelenen tiim depremler i¢in Sekil 4.9 da verilmistir. Grafiklerde

ince ¢izgi kontrolsiiz, kalin ¢izgi kontrollii yapiy1 ifade etmektedir.

0.2 05 05
E o4 Aromatnnd £ 0 A £ - Aoonrinne
< < <
0.2 05 05
0 10 20 0 10 20 0 10 20

E E

3 3
5 10 15 20 0 5 10 15 20
(b)

0.0 ,

E E ]

X X

-0.0

20 0 20

Zamla% (s) Zar%gn(s)

(c)
Sekil 4.7 : 3 katli 3 tendon kontrol uygulanmig yapida deplasman (Xj, Xz, X3) zaman
egrileri (Veri depremi = a)Erzincan, b)Northridge, c)sentetik, ince ¢izgi:kontrolsiz,
kalin ¢izgi:kontroll{) .

Zamla% (s)
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wu

Xq(m)
. Xg(m)
bxlo(om) o

Sy

Xq(m)
. Xs(m)
X1o(m)

0.1 05 5 05
0 10 20 0 10 20 0 10 20
(b)
0.02 0.1 : 0.15
E o E o -JMW&N, £.0.05 A
X X | X
-0.02 : -0.1 : -0.25 :
0 Zankh (s) 20 0 Zankh (s) 20 0 Zankh (s) 20

(©)

Sekil 4.8 : 10 katli 10 tendon uygulanmis yapida deplasman (X3, Xs, X10) zaman
egrileri (Veri depremi = a)Erzincan, b)Northridge, c)sentetik).

Sekil 4.9 a, b ve ¢ de Northridge ve sentetik depremler i¢in gorildiigii izere toplam
sismik enerji ve enerjilerin oran1 B3 PC ve KDO igin birbirine ¢ok yakindir. Ancak
Sekil 4.9 a dan Erzincan depremi igin, toplam sismik enerjisinin uygulanan kontrol
algoritmasma bagli oldugu ve PC ve KDO durumlarinda birbirinden ¢ok farkl
oldugu goriilmektedir. Ancak ilgili enerji oran1 3 bu iki durumda neredeyse aynidir.
Incelemelerden agikga goriilmektedir ki PC kontrolsiiz yap: deplasmanlarimni
azaltmada énemli bir potansiyele sahip olup esit kontrol enerjisi tiikketimi ve mutlak
ivmeleri daha fazla azaltarak performansi neredeyse klasik dogrusal optimal kontrol
algoritmasi ile aymidir. Bir sonraki bdliimde yukarida belirtilen aktif kontrol

yaklasimin ~ {i¢ boyutlu  yapilara  uygulamalarindan  bahsedilecektir.

2000 - PC-SE 800 -
R PC-CE
3000 CLOC-SE
£ T 1500 = = =« CLOC-CE#” S
2 u
£2000 1000 - 400 - o
— (od
$1000 - 500 -
L
O T 1 0 _ T ! O T 1
0 10 20 1 2
0 10 20 Zaman (8) 0 0 0
(a) (b) (c)

Sekil 4.9 : Enerji zaman egrileri ( a)Erzincan, b)Northridge, c)sentetik ).
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5. UC BOYUTLU YAPILARIN AKTiF KONTROLU

Bu boliimde yukaridaki kisimlarda anlatilan aktif kontrol performans indeksinin
doésemelerin rijit kabul edildigi 3 boyutlu kayma binas1 ‘tier building’ olarak
adlandirilan formulasyona uygulanmasi ile elde edilen problemin formulasyonu
verilmig ardindan bu formulasyona uyularak gergeklestirilen dinamik analizlerin
sonuglart klasik dogrusal optimal kontrol algoritmasindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Oncelikle ‘tier building’ 3 boyutlu kayma binasi

formulasyonu asagida tanitilmistir.

5.1 Ug Boyutlu Kayma Binalari

Dosemelerin rijit kabul edildigi ii¢ boyutlu kayma binalari ile ilgili ‘tier building’
formulasyonu ilk olarak 1966 yilinda Weaver ve dig. tarafindan kullanilmistir
(Weaver ve dig. 1966 & 1968) . Bu formulasyonda her katin 3 serbestlik derecesine
sahip rijit bir cisim gibi hareket ettigi kabul edilir. Bu yap1 davranigi bize katlarin
diisey ve donme hareketini de incelememizi saglayacaktir. Bu tez kapsaminda yap1

davranisi iki dogrultuda etkiyen deprem etkisi altinda incelecektir.

Kolonlarin sonsuz rijit kabul edildigini ve burulma rijitliklerinin ihmal edildigini g6z
ontinde bulundurursak (kolonlarin burulma rijitlikleri katlarin burulma rijitliklerine
gore ihmal edilebilir diizeydedir) . Bu durumda her kolonun esdeger oldugunu
nedeni ile) ve CS diye adlandirilmistir. Kiitle merkezi de CM olarak adlandirilmstir.
Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki ekzantrisiteler de i. kat icin X ve Yei
olarak adlandirilmistir. Bu serbestlik dereceleri ve tanimlanan oriyantasyon igin
yapmin sematik plan1 Sekil 5.1 de verilmistir (Sekilde DOF1 den DOF6 ya kadar

siralanmistir serbestlik dereceleri.)
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DOF2 Xe .CM

CS Ya

DOF3 DOF1

Ust kat

DOF2
DOF3 f

—>

DOF1

DOF6
DOF5 T

DOF4

hy

h,

DOFS Xc2 .CM
CS yc2
DOF6 DOF4
Alt lcat

Sekil 5.1 : 3 boyutlu kayma binas1 sematik plani .

yukaridaki sekilde Xc1 , Ye1 , Xc2 V€ Ye2 Ust ve alt katlarin ekzantrisitelerini temsil
etmektedir. Ly ve Ly ise katlarin x ve y eksenlerindeki genisliklerini , h; ve h,
sirastyla st katin ve alt katin uzunlugunu ifade etmektedir. Yukaridaki modele gore

lic boyutlu kayma binasinin kiitle ve rijitlik matrisleri asagidaki sekilde ifade

edilebilir.
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m, 0  -y,m 0 0 0
0 m, XMy 0 0 0
[M3d ] _ _yclml Xclml rnlf) 0 0 O
0 0 0 m, 0 -Y.,M
0 0 0 0 m, XMy
L 0 0 0 Yo XMy m,, i
k, O 0 -k, O T (5.1)

0

k, 0O 0 -k, O

0 0 kg 0 0 -k,
&k, 0 0 k, 0 0
0 —k, 0 0 kg O
0 0 -k, 0 0 kg

[KSd]=

yukaridaki denklemde goziikken m; ve m; iist ve alt katlarin kiitleleridir ve asagida

goziiken sekilde ifade edilebilir.
m, = ml(xczl + yczl + plz) y My, = mz(xc22 + yfz + pzz) (5.2)

yukaridaki denklemde p, ve p, swrasiyla iist ve alt katlarin eylemsizlik

yarigaplaridir. Denklem 5.1 deki rijitlik terimleri ise asagida verilen sekilde ifade
edilebilir

k,=4

top "ltop . k _4 top "2top
oot N hy hy

k44 — 4X(12 Etoplltop + 12 Ebotlltop] : o = 4X[12 EtopIZtop + 12 EbotIZtop]

2
12E,| 2Bl =2 (12 Eoplily | 12 Byl

hy h; hy h; (5.3)
12 Eto;)IZtop + 12 Ebo3t I2top + 2 X I—i, 12 Etoap Iltop + 12 Eb:tlltop
h h, hy h,

Keg = 2% Li(

yukaridaki denklemdeki Eiop Ve Epq Ust ve alt kata ait malzeme elastisite modullerini
l1t0p, l2top Uist katin X ve y eksenlerindeki eylemsizlik momentlerini lipor, lopot 1se alt
katin X ve y eksenlerindeki eylemsizlik momentlerini ifade etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda ii¢ boyutlu kayma binasinin soéniimii orantili soniim olarak secilmistir.

Orantili sonlim formiilii de asagida verilmistir

Cy =My +akKy, (5.4)

yukaridaki denklemde verilen ap ve a; katsayilar1 da asagida belirtilen sekilde

yapiin dogal frekanslar1 kullanilarak hesaplanir
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a0 - o, 0, W, —, é:m
a| @ -0l|-lwe lae,l|l| (5.5)

bu denklemde o, ve @, ilgili dogal frekanslar, dogal frekanslara kars1 gelen&, ve & ise vizkos soniim katsayilaridir. Bu

n

formiilasyon 6rnek teskil etmesi bakimindan iki katli bir yap1 i¢in verilmistir buna ek olarak n katli bir yapi i¢in elde edilen formulasyon

asagida verilmistir.

n katl her katin esdeger kiitleye ve esdeger kat genisligine sahip oldugunu varsayarsak (X yonunde Ly ve y yonlinde Ly genislikleri). Bu
bilgilere ek olarak kat yiiksekliklerini de esdeger ve h olarak diistiniirsek n katli ii¢ boyutlu kayma binasinin kiitle matrisi asagida verilen

sekilde ifade edilir

i m, 0 —YauM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 m, XMy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—YaM  XgM my, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m, 0 -y,m, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
simetrik 0 m, XM, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YoMy XM, My, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m; 0 —yum 0 0 0 0 0 0
m XM 0 0 0 0 0 0
[M?:d}: —YMy XM my, 0 0 0 0 0 0 (5.6)
My g 0 - yc(n—l) Mo 0 0 0
0 mn—l Xc(n—l) mn—l 0 0 0
- yc(n—l) My Xc(n—l) Moy m(n—l)e 0 0 0
m, 0 —YenMy
simetrik 0 m, XM,
L —YenMy XenMy mng ]
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burada m, , mp.1, m;, My, my kiitleleri sirasi ile n. (en Gst kat) , n-1, i., ikinci ve birinci katlarin kiitleleridir. Xen , Yen s Xe(n-1), Ye(n-1), Xci(n-1),
Yein-1) » Xe2, Ye2 V€ Xe1, Yer 1Se N. (en Gst kat) , (n-1)., i., ikinci ve birinci katlarin X ve y yonlerindeki ekzantrisitelerini temsil etmektedir.
M,g, M (-0 V& Mjp asagida verilen sekilde ifade edilebilir

2 2 2y . 2 2 2 . 2 2 2
mn€ =m, (ch T Yot pn) ) m(n—l)& = mn—l(Xc(n—l) + yc(n—l) + pn—l) 1mi€ =m; (Xci Y+ 0 ) (57)

yukaridaki denklemde p,, p,, Ve p, n., (n-1). ve i. katlara ait eylemsizlik yarigaplaridir.

n kath ii¢ boyutlu kayma binasinin her katta esit eylemsizlik momenti olmasit durumundaki rijitlik matrisi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir

i kll 0 0 —k3(nn)72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 k,, 0 0 —|(3(m),1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 K., 0 0 k3(nn) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—ka(m),2 0 0 K., 0 0 —k3(nn) 5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —|(3(nn),1 0 0 K 0 0 —ka(m),1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —ka(nn) 0 0 Ky 0 0 —kmn) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 _kS(nn)—Z 0 0 kii 0 0 _k?,(nn)—z 0 0 0 0
K. 1=
[Ksa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (5.8)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 _k3(nn) 0 0 I(3(r1n)—3 0 0 _k3(nn)

_knn—z 0 0 k3(nn)—2 0 0
simetrik Kgpys O 0 Kyys O

L _kS(nn) 0 0 I(3(r1n) |
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yukaridaki denklemde ifade edilen Ksgmny , Kan)-1 Ve Kamn)-2 sirastyla n. kata ait donme
rijitligini, y ve X dogrultusundaki rijitlikleri ifade etmektedir. Rijitlik matrisindeki
baz1 parametreler asagidaki sekilde ifade edilebilir (asagidaki formiillerde E her kat

i¢in aymdir ve elastisite modiiliinii ifade eder)

12 El 12 El
Ka(un-2 :4XTl » Kgnya =4x h? £
12 El, 12 El 12 El, 12 El
k3(nn):2><Li( h32+ h32j+2xL§[ h31+ hle (5.9)

k11 =2% k3(nn)—2 ; kzz =2% k3(nn)—1 ; k33 = 2*k3(nn)
kii =2* k3(nn)—2 ; k3(nn)—3 =2* k3(nn)

yukaridaki denklemde |, ve I kolonlarin X ve y dogrultularindaki eylemsizlik

momentlerini ifade etmektedir.

5.2 Ug Boyutlu Kayma Binalarimin Aktif Kontrolii

Yukar1 kisimda belirtilen {i¢ boyutlu kayma binasinin dinamik dis etkilere maruz
kalmast durumundaki hareketinin diferansiyel denklemi asagida belirtilen sekilde

ifade edilir
Mgy Xgg +Caq Xy +Kyy Xg6 =D (5.10)

bu denklemde Xaq rolatif deplasman , X, ve X,, ise rolatif hiz ve ivme

vektorleridir. Msg, Caq Ve Ksg ise n kat sayisi olmak tizere (3n-3n) boyutlu kitle ,
sonim ve rijitlik matrisleridir. D ise dinamik dis etki vektoridiir. D dis etki vektorii

dinamik bir kuvvet veya deprem olabilir.

5.3 Iki Eksenli Deprem Etkisindeki U¢ Boyutlu Kayma Binalarmin Aktif
Kontrolu

Iki eksenli deprem ve aktif kontrol etkisindeki ii¢ boyutlu kayma binas1 modeli Sekil
5.2 de verilmistir. Binanin n. katinin kiitle merkezi CM olup CS ise rijitlik
merkezidir. Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki mesafeler de X ve y
dogrultular i¢in ey, ve ey, olarak ifade edilmektedir. Katlarin genisligi x ve y
dogrultularinda Iy ve Iy katlarin yiikseklikleri de en alt kattan en iist kata dogru h; , h,

Ni.... hyolarak degismektedir.
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M,y Koy (1) +Cqy Xag (1) + Ky Xoq (t) =M,y V[ (8)]+D, U(t) (5.11)

burada Xag(t)=( X1, X2, O1...., Xon1 , Xon ,0,)" olarak tammli her kata ait 2
dogrultudaki deplasmanlar1 ve donmeleri (€1...6, ) olarak bulunduran 3n boyutlu
vektordir. X,, ve X, (t) ise 3n boyutlu hiz ve ivme vektorleridir. V (3nx2) boyutlu
iki eksenli deprem etki matrisidir ve ti¢ boyutlu kayma binalar1 i¢in V=[1, 0, 0, 1, O,
0..:0, 1, 0, 0O, 1, 0...]T olarak tanimlanir. Bu matris te yapida taban izolasyonunun
olmas1 durumuna veya deprem etkisinin durumuna goére boyut ve yerlesim olarak
degisiklik gosterebilir. Deprem Onceki niimerik analizlerde oldugu gibi yapiya tek
dogrultuda veya cift dogrultuda etki edebilir. D1 (3nxr) boyutlu aktif kontrol kuvveti
yerlestirme matrisidir, burada r yapidaki aktif kontrol elemanlarinin sayisini ifade
etmektedir. U(t) ise r boyutlu aktif kontrol kuvveti vektéridiir ve UT(t)=(us(t),..., uy
(t)) seklinde tanimlanir. Bu ¢aligmada kontrol kuvvetleri yapiya x dogrultusunda etki
ettirilmistir. f(t) ise iki eksenli deprem ivme vektorudir ve f(t)=[ fx(t), fy(t)] olarak
tanimlanmir. Ug boyutlu kayma binasmin dinamik analizi igin baslangic kosullari

asagida verilen sekilde tanimlanir.

Xq (to)= Xy © Xsq ()= Xy . (5.12)

n - ~
i \’ N \\\
| \ /5&\\ S,
: Kk Ay -
| h, L A Ocs ~
i em‘ A -
H ' e.\'u
h,
h,

O
XS

Sekil 5.2 : iki eksenli deprem etkisindeki ti¢c boyutlu kayma binast.
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5.4 Ug Boyutlu Kayma Binalarmn Klasik Dogrusal Optimal Kontrolu

ng=(X3d , Xy )T seklinde 6n boyutlu bir durum vektorii tanimlanarak (iic boyutlu

kayma binalari i¢in) , denklem 5.2 asagida belirtilen sekilde ifade edilebilir

Zy () = AZ,, () +BU® +DF(), te(to,b) (5.13)
burada
Ao 0 | }_B_{ 0 }'D—{O}
MKy ~M5Cyy | M;ID, |’ —q) (5.14)

seklinde ifade edilebilir . Yukaridaki denklemde I (3nx3n) boyutlu birim matris nise

iki eksenli deprem icin (3nx2) boyutlu sabit bir matristir ve asagida verilen sekilde
ifade edilebilir.

— . T
n=[1,0,0,1,0,0..;0,1,0,0,1,0...] (5.15)

denklem 5.13 ile verilen bagmtinin baslangic kosullar1 da 5.12 den yararlanilarak
asagidaki gibi ifade edilir

0 XSd(O)
Z3d (tO) = st = N (516)
3d

denklem 5.13 {in ¢6zlimii ise yukaridaki bagintilardan da yararlanilarak asagidaki

gibi ifade edilir

t
Zyy (=" 28, + [eAg(s)ds

: (5.17)
bu denklemde
q(t) =B U(t) + D (1) (5.18)
olarak ifade edilir . Denklem 5.17 den asagidaki bagint1 elde edilebilir
Z,, ©)=e™2Z,, (t- At) + j'eA(“s)q(s) ds (5.19)
A

94



burada At deprem zaman araligidir. Yukaridaki denklemin sag tarafindaki integrali

trapez kuralini kullanarak ¢6zer isek asagidaki bagint1 elde edilir

Z,, )=e*" Z,, (t-At) + (At/2) e*Mq(t- At) + (At/2)[B U(t)
+ D f(t)]+ O(At?) (5:20)

Ug boyutlu kayma binalarinin aktif kontrolunda &nceki béliimlerde anlatilan klasik

kuadratik regiilator kontroliin performans indeksi asagidaki sekilde ifade edilir
by
= [(Z,"Qc Zyy +UTR U) dit (5.21)
0

ve bu performans indeksinin minimize edilmesi sonucunda elde edilen kontrol

kuvveti asagidaki gibi yazilir

U(t) = —% R BT P(t) Z,, (1) (5.22)

bu denklemdeki P rikkati matrisinin ¢6ziimii 4. boliimde denklem 4.12 ile verilmisti.
Bundan sonraki bolimde ii¢ boyutlu yapilar i¢in Onerilen performans indeksi

sunulmustur.

5.5 U¢ Boyutlu Kayma Binalari icin Onerilen Aktif Kontrol Performans indeksi

Bu kisimda {i¢ boyutlu kayma binalari i¢in 6nerilen aktif kontrol performans indeksi
tamimlanmistir. Burada bahsedilecek olan performans indeksi Bolum 4.3.2 de
belirtilen performans indeksine benzerlikler tagimakta olup o kisimda anlatilan
performans indeksi 3 boyutlu kayma binalarina uygun olarak degistirilimistir.
Asagida belirtilen {i¢ boyutlu kayma binalar1 i¢in tanimlanmis iki kistmdan olusan J;

ve J, performans indeksi minimize edilmek istenmektedir
J =13, (Zyg V) + 3, (Z31) (5.23)

burada
J, = ng (t) Q, Zy (1) + UT(t) RU(t)

J, =j>'<§d () VM, f(z) dr (5.24)
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olarak belirtilmektedir. Yukaridaki denklemdeki ifadelerin bir ¢ogu Bolim 4.3.2 de
ifade edilmisti, burada dikkat edilmesi gereken husus deplasman , durum vektorleri
ve kiitle matrislerinin ii¢ boyutlu yapilara uygun olarak tanimlandigidir. J; ise BOlum
4.3.2 de anlatilana benzer sekilde ve yapinin enerji dengesinden de faydalanarak

asagidaki gibi yazilabilir

t t t
jx;,(f) M,, X,,(r)dzr + jx;d(r) Cay Xyy () dr+jx;d(r) K,, X,
0 0 0

t t
= [ X3, () VMt dz+ [ X, (7) D, U dr (5.25)
0 0

yukaridaki denklemde dikkat edilmesi gereken husus kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerinin {i¢ boyutlu kayma binalar1 i¢in tanimlanmasi gerektigidir. Bu
denklemdeki enerji terimleri bolim 4.3.2 de tanimlandig1 i¢in tekrardan detayli bir
sekilde tanimlanmayacaktir. Enerji denkleminden performans indeksinin J, kismi

asagidaki gibi ifade edilebilir

t
. 1. . At . )
J, :ngd (r) VM, (1) dT:EX;dMSd Xaa + ?X;d Cay X
0

(5.26)
+ %x;d K,y Xy -%X;, D, U+ E(t-At)

Jz ayrica li¢ boyutlu kayma binalart i¢in tanimlanan durum vektori kullanilarak

asagidaki gibi sunulabilir
Jo= Z;—d Q ) Z3d + Z;d H1 U+ E(t-At) (527)

bu denklemdeki elemanlar kayma binalar1 i¢in ¢ikarilan formiile benzer sekilde

asagidaki gibi ifade edilebilir

0 0 0
Q, =| At At M , Hi=1 At 5.28
SRy SC, g -5D (5.28)

bu tanimlamalardan sonra performans indeksi asagidaki gibi yazilabilir

=21, Q,Z,, +UT RU+ [Z], Q, Z,, + ZI, H, U+ E(t-AD)] (5.29)
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=74 Q+Q,) Zy + U'RU+ Z; H U+ E(t-At) (5.30)

bu performans indeksinin minimize edilmesi sonucu BOlim 4.3.2 de belirtilen

islemler de takip edilerek sonug kontrol kuvveti asagida belirtilen sekilde bulunur

At _
Ut)=—[ 2R+ ?BT H, I'[AtB" Q + H,"]1Z,,(t) (5.31)
ara islemler iki boyutlu kayma binalarina benzer sekilde ilerledigi i¢in burada detayl
olarak verilmemis olur sadece ii¢ boyutlu kayma binalar1 i¢in onerilen algoritmadan

elde edilen kontrol kuvvetine yer verilmistir.

5.6 Sayisal Ornek

Sayisal 6rnek olarak bu kisimda 6 kath celik yapt modeli kullanilmigtir. Bu ¢elik
yap1 modelinin plani literatiirde yer alan bir ¢ok arastirmada kullanilmis bir referans
yapmin planindan esinlenilmistir (Ohtori ve dig. 2004). Ancak bizim 6rnegimizde
kat sayis1 , kat ylikseklikleri ve boyutlar referans yapisindan farklhidir. Alt1 kath yap1
nin planda toplam uzunlugu 40.60 m ye 60.90 m ve toplam yiiksekligi 24 m dir.
Aciklik uzunlugu 10.15 m olup kuzey-guney ve dogu-bati dogrultusunda 5 adet
aciklik bulunmaktadir. Yapinin yatay yiiklere karsi ¢alisan elemanlart ¢elik ¢ergeve
sisteminden olusmustur. Dosemeler kompozit déseme olup c¢elik ve beton
birlesiminden olusmaktadir. Kolonlarin malzemesi 345 MPa akma dayanimina sahip
celik malzemesidir. Sekil 5.3 te yapinin plan1 ve kat uzunluklari verilmistir.
Kolonlarin tabanda ankastre olarak mesnetlendigi varsayilmistir. Kat yukseklikleri
her kat icin 4 m dir. Yapinin soniimiinii tanimlarken Rayleigh soniimii kullanilmistir.

Soniim matrisini olustururken her kat i¢in %2 soniim oran1 alinmustir.

Kat kiitleleri ise yap1 bilesenlerinin hepsi diisiiniilerek 1-5. katlar icin 2x10° kg 6. kat
icin ise 1x10° kg olarak almmustir (gelik cerceve sistemi, mekanik ve elektriksel
aksanlar, tavan ve taban dosemeleri gibi elemanlar). 6 kath c¢elik cerceve sistemi
Sekil 5.3 te verilmistir yukarida belirtildigi gibi. Katlarin ekzantrisitesi ise kuzey

giiney yoniinde 5.22 m , dogu bat1 yoniinde ise 0.1 m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.3 : Yapi gergeve sistemi.

Bu tiir yapilar 2 boyutlu analizde literatiirde cesitli zamanlarda kullanilmistir (Ohtori
ve dig. 2004). Bu calisma kapsaminda bu yap1 {i¢ boyutlu kayma binasi yaklagimi
kullanilarak basit bir sekilde her katinda 3 serbestlik derecesi olan toplamda 18
serbestlik derecesine sahip bir ii¢ boyutlu kayma binasina donistiiriilmistiir. Her
katta yatay ve diisey dogrultularda 2 serbestlik derecesi ve 1 adet donme serbestisi
vardir. Ug boyutlu yapinim frekanslar1 0.83, 1.23, 2.86, 3.02, 4.49, 5.40, 7.51, 8.02,
9.14, 10.17, 10.39, 11.16, 13.58, 15.11, 18.57, 25.81, 31.42 ve 34.97 Hz olarak
hesaplanmigtir. (Ohtori ve dig. 2004) c¢alismalarinda 2 boyutlu c¢ergevenin
frekanslarint vermislerdi , bu frekanslar ile beraber 2 boyutlu ve 3 boyutlu yapinin
mod sekilleri ve frekanslari karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda 2 ve 3 boyutlu
yap1 frekanslarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kuzey giiney yonlinde hesaplanan
yapi frekanslar1 0.83, 3.02, 7.51 , 10,17 13.58 ve 25.81 Hz dir.

U¢ boyutlu kayma binasinda &nerilen performans indeksinin ve klasik dogrusal
optimal kontrol algoritmasinin performanslarini karsilagtirmak igin 3 adet yakin fay

etkisi igeren deprem ile 3 adet uzak fay etkisi iceren deprem seg¢ilmistir. Bu
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depremlere ait ivme zaman egrileri Sekil 5.4 de verilmistir. Bu depremler yakin fay
boélgelerinden , Erzincan (1992), Loma Prieta (1989) ve Northridge (1994). Uzak fay
bolgelerinden ise, Coalinga (1983), San Fernando (1971) ve Kern County (1951)
depremleri secilmistir. Sekil 5.4 de gorildiigii gibi tim dinamik analizler 20 saniye
icin ve 0.01 saniyelik deprem aralig1 ile gergeklestirilmistir. Tiim depremlerin iki
eksendeki bilesenleri kullanilmistir (FN:depremin dogrultusundaki ve FP:depreme
paralel dogrultudaki) olmak iizere. Depremlerin Kkarakteristik 0Ozellikleri ve
kaydedildikleri istasyonlar ise Cizelge 5.1 de verilmistir. Bitin deprem ivmeleri
azaltma ¢arpani olmadan tam degerlerinde kullanilmistir. Yapiya her katta bulunan
bir tendon kontrol sistemi eklenmistir. Tendon kontrollorleri yapiya kuzey giliney
dogrultusunda eklenmistir. Tendon kontrollorlerinin sematik c¢izimi Sekil 5.5 de
verilmigtir. Sekil 5.5 den goriildiigii lizere her katta kuzey-giiney dogrultusunda
kontrollér bulunmaktadir. Bu tendon kontrol durumu i¢in agirlik matrisleri Q ve R

asagida verilmistir.

N
10 T T T T T T T T T i T T T T PP, T T T T
0 L | L L L L L ! ! 5 I I I I I I I ! !
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Sekil 5.4 : Deprem ivme zaman egrileri (a) Erzincan (b) Loma Prieta
(d) Coalinga (c) Northridge (e) San Fernando (f) Kern County .
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Cizelge 5.1 : Deprem ivmesi parametreleri.

Fay Deprem Siddet Istasyon PGA PGV PGD
Etkisi (o) (cml/s) (cm)
Yakin Erzincan 6.69 95 Erzincan 0.48 72.95 24.79

Loma Prieta 6.93 Los Gatos — 0.44 62.18 16.63
Lexington
Northridge 6.69 Rinaldi 0.63 109.24  28.26

Receiving Sta

Uzak Coalinga 6.36 Parkfield - 0.04 4.70 1.23
Cholame 12W
San Fernando 6.61 Castaic - Old 0.29 19.83 3.29
Ridge Route
Kern County 7.36 Taft Lincoln 0.17 15.72 9.34
School

Agirlik matrislerinden Rc(6x6) klasik dogrusal optimal kontrol ve Onerilen kontrol
PC icin 0.05 x 107 lg olarak secilmisti. Burada | matrisi birim matrisi
simgelemektedir. Diger agirhk matrisleri Qc ve Q; ise asagidaki sekilde
tanimlanmistir. Bu matrisler de PC ve klasik dogrusal optimal kontrol algoritmalari
icin esit seviyede kontrol kuvveti elde etmek icin deneme yanilma yontemi ile
belirlenmistir. Agirlik matrislerinin se¢iminde sistematik metodlar veya kurallar
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir ancak bu matrislerin se¢iminde daha gecerli uyulacak
sistematik bir yaklagim bulunmamaktadir. Agirlik matrislerine verilen degerler yap1
tepkilerinde istenilen azaltmaya ve de aktif kontrol gii¢ kaynag1 enerjisi ile ilgili
olmaktadir. Bu agirlik matrislerini belirlerken optimal deger atanmasi ¢aligmanin en
O0zen gerektiren kisimlarindandir. Bu calisma kapsaminda bu matrisler sistemin
stabilite sartin1 saglamaktadir. Asagidaki denklemde tanimlanan Q¢ ve Q1
matrislerinin 6zdegerleri 0 ve pozitif oldugundan bu matrisler pozitif belirli

matrislerdir dolayisiyla stabilite kosulunu saglamaktadirlar.
10® |1 © : 10t | ©
Q=10 M Q= oy (5.32)
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Sekil 5.5 : Aktif tendon kontroldrlerinin sematik dagilima.

Bilindigi {izere sistemin stabilitesi Denklem 4.43 de verilen kapali ¢evrim sistem
matrisi N nin O6zdegerleri yardimiyla tayin edilebilir. N matrisinin 6zdegerleri
kompleks diizlemin sol tarafinda bulunuyor ise sistem asimptotik olarak kararlidir.
Asagidaki Cizelge 5.2 de N matrisinin 6zdegerleri verilmistir. Goriildiigii iizere

sistem asimptotik kararlidir.

Cizelge 5.2 : N sistem matrisinin 6zdegerleri.

-5.1 -5.1 -4.48 -4.48  -3.56 -3.56 -2.47 -247  -0.79
-1.4 -1.4 -1029  -10.29 -1.33 -1.33 -7.91 -791  -0.79
-243  -2.43 -0.56 -0.56  -0.86 -0.86 -0.41 -041  -0.16
-1.9 -1.9 -1.71 -1.71  -4.98 -4.98 -1.01 -1.01  -0.16

Dinamik analizler gerceklestirildikten sonra her kata ait kuzey giiney dogrultusunda
maksimum normalize edilmis deplasmanlar elde edilmistir. Tiim depremler igin
normalize edilmis deplasmanlar Sekil 5.6 da verilmistir. Sekil 5.6 da NC kontrolsiiz
hali PC oOnerilen kontrol durumunu CLOC ise klasik dogrusal optimal kontrol
algoritmasini temsil etmektedir. Normalizasyon prosediirii kontrolsuz yapinin (NC)
ilk katinin maksimum deplasmanini diger katlarin maksimum deplasmanina bolerek
elde edilmistir. Sekil 5.6 dan goriildiigli lizere aktif tendon kontrollu sistemlerin
ikisinde de deplasman azaltimi goriilmektedir ancak PC deplasman azaltma
yoniinden CLOC den daha iyi performans gostermistir. Sekil 5.6 (b) ve Sekil 5.6 (e)
yi goz 6nunde bulundurur isek Erzincan ve Coalinga depremleri icin klasik optimal
dogrusal kontrol durumunda her hangi bir kontrolsiiz deplasman azaltimi

gordlmemektedir. Gozlemlenen bu durum yeni aktif kontrol algoritmalariin hala
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onerilmesinin nedenlerinden biridir. Bir deprem icin optimal olan kontrol kuvveti bir
diger i¢in optimal olmayabilir ve deplasmanlar1 azaltmayabilir. Normalize edilmis
katlarin donme degerleri ise Sekil 5.7 de verilmistir. Sekil 5.7 de goriildiigii tizere PC
donme degerlerini azaltmada CLOC den biraz daha iyi performans gostermistir. Iki
farkli kontrol algoritmasi da dogu bat1 yoniindeki deplasmanlar1 azaltmada basarili
olamamamistir. Dogu bat1 yoniindeki normalize edilmis deplasmanlar da Sekil 5.8
de verilmistir. Sekil 5.8 den anlagildigr tizere PC ve CLOC algoritmalarinda dogu

bat1 yoniinde kontrolsuz deplasman azaltma yiizdesi %8-10 aras1 degismektedir.
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Normalize edilmis deplasman

Sekil 5.6 : Normalize edilmis deplasmanlar (a) Northridge (b)
Erzincan (c) Loma Prieta (d) San Fernando (e) Coalinga (f) Kern County .
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Sekil 5.8 : Normalize edilmis deplasman dogu bat1 yonii ()
Northridge (b) Erzincan (c) Loma Prieta (d) San Fernando (e) Coalinga
(f) Kern County.
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Yukaridaki karsilasgtirmalara ek olarak 8 adet performans parametresi f; - f;

tanimlanmis olup bu parametreler ile ilgili de karsilastirmalar yapilmistir. Bu
parametreler deplasman, rélatif ivme , mutlak ivme , kontrol kuvveti U(t) , kontrol
enerjisi (CE) ve sismik enerji (SE) gibi parametreleri gz oniine almaktadir. Bu
performans parametreleri tanimlanirken normalize edilmis maksimum degerler
kullanilmigtir. BUtlin parametreler yapi1 giivenligi agisindan en kritik davranist

sergileyen kat olan en {ist kat i¢in tanimlanmistir. Parametreler tanimlanirken kuzey-
giiney dogrultusundaki ortagonal davranis géz oniinde alinmis olup S performans
parametresi donme davranist goz oniinde bulundurularak tanimlanmistir. Ek olarak
s parametresi yapinin toplam sismik ve kontrol enerjisi goz oniinde bulundurularak
tanimlanmistir. Asagidaki denklemde performans parametrelerinin formulasyonu
verilmistir. 3, kat deplasmanlariyla , f;, kat ivmeleriyle , /5 kontrol ve
sismik enerjilerle , S, , mutlak ivmelerle ve [ kontrol kuvvetleriyle alakalidir.

Denklem 5.33 deki abs kisaltmas1 mutlak anlamina gelmektedir.

maksnorm|xn,‘96|gé00 maksnorm‘)'('ll,éS‘

3,4 = .- -
maksnorm ‘ X1t 6’6‘
NC

Pra= ,
2" maksnorm|X,, 6|

maksnorm ‘ X aps11r Pobss

maksnorm |CE|
= 1 Pg,7 = ) ..
maksnorm|SE| maksnorm ‘ X abs11 Ounse

CLOC
PC

(5.33)

5

NC
maksnorm|u;, Uy, Us .

~ maksnorm|u,u, , u,|

8
CLOC

Yukaridaki denklemde Xj;; ve X;; en iist katta kuzey giiney dogrultusundaki
deplasman ve rolatif ivmeyi temsil etmektedir. 6, ve &, en (st kata ait dénmeyi ve
bu dénmeye bagli ivmeye karsi gelmektedir. X, ., ve 8, ise en (st katin mutlak
ivme, mutlak dénme ivmesini ifade eder. u; , Uy ve usise ilk (¢ kata etkiyen kuzey

guney yonundeki kontrol kuvvetlerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.3 te performans parametrelerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
degerleri bulunmaktadir. Cizelge 5.3 ten goriildiigii {izere PC kontrolsiiz yapi
deplasmanlarint kuzey giiney yoniinde Onemli Olglide azaltmaktadir. Kat

deplasmanlariyla ilgili olan /3, parametreleri gdz oniine alindiginda Cizelge 5.3

den anlagildig1 gibi PC , CLOC den en iist kata ait deplasmanlari1 ve dénmeleri azalt-
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Cizelge 5.3 : Performans parametreleri.

Deprem  Konwol 3 B, B B B B B B
Hali
Northridge NC 1.00 100 1.00 1.00 - 1.00 1.00 - - -

CLOC 092 091 091 o077 027 092 077 100 1.00 1.00

PC 061 051 067 054 032 054 053 028 051 117

Erzincan NC 1.00 100 1.00 1.00 - 1.00 1.00 - - -

CLoC 094 087 091 08 032 092 08 100 100 1.00

PC 078 071 075 074 039 076 074 016 028 0.72

Loma NC 1.00 100 1.00 1.00 - 1.00 1.00 - - -

Prieta CLoC 088 095 092 098 031 091 102 100 100 1.00

PC 067 069 072 087 037 068 087 019 034 0.66

San NC 100 100 100 1.00 - 1.00 1.00 - - -

Fernando cLoC 088 088 088 080 005 084 080 100 100 1.00

PC 0.46 068 065 058 011 053 058 014 033 1.03

Coalinga NC 1.00 100 100 1.00 - 1.00 1.00 - - -

CLOC 091 08 098 074 012 097 077 100 1.00 1.00

PC 075 0.60 09 055 016 082 054 019 032 122

Kern NC 1.00 100 1.00 1.00 - 1.00 1.00 - - -

County CLOC 085 093 092 108 011 09 108 100 1.00 1.00

PC 055 063 071 066 024 059 066 020 045 136

mada tiim yakin ve uzak fay etkisindeki depremler i¢in daha etkilidir. PC i¢in kuzey
gliney yoniindeki deplasmanlari azaltma yiizdesi %54 (San Fernando) ve %22
(Erzincan) depremleri igin degismekte CLOC igin bu yiizde %15 (Kern County) ve

%6 (Erzincan) depremleri igin degismektedir. S;, ve B, parametrelerinden de

anlasildig1 lizere hem rdlatif hem de mutlak ivmeleri azaltmada PC algoritmasi

CLOC den daha etkilidir. PC algoritmast i¢in rolatif ivme azaltma yiizdesi %35 den
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%10 a degismekte , CLOC icin %12 den %2 ye degismektedir. DOnme
serbestligindeki ivme degerlerini inceledigimizde azaltma yiizdesi PC i¢in %46 dan
%13 e degismektedir bu degerler CLOC i¢in % 26 dan %-8 e degisim

gostermektedir. S; performans parametresi de géz 6nunde bulundurulur ise PC

algoritmasi i¢in kuzey giiney yoniinde mutlak ivme azaltma ytizdeleri %47 den %18
e , CLOC igin ise %16 dan %3 e degismektedir. Bunlara ek olarak donme
serbestligindeki mutlak ivme azaltimi degerleri de PC icin %47 den % 13 e CLOC
icin ise %23 den %-8 e degismektedir. Bu azaltimlar ayn1 derecede kontrol kuvveti
ile elde edilmistir. Ancak PC algoritmasindaki kontrol enerjisi tiiketimi ¢cok az da

olsa CLOC algoritmasindaki kontrol enerjisi tiiketiminden fazladir. Bu detaya

ragmen kontrol kuvvetleri ile alakali £; performans parametresi incelendiginde ilk

uc kat icin kontrol kuvvetlerinin Erzincan ve Loma Prieta depremleri icin PC
algoritmasinda CLOC a gore daha kiigiik oldugu goriilebilir. Diger depremler igin ise
kontrol kuvvetleri ilk iki kat i¢in PC algoritmasinda CLOC a gore daha diisiik ancak

3. kat icgin yaklastk ayni mertebededir. Normalize edilmis kontrol kuvveti
parametresi f; , 4. 5. ve 6. katlar i¢in de ilk {i¢ kata benzer sonuglar vermistir.
Normalize edilmig rolatif ivmeler de dogu bati yonii i¢in Sekil 5.9 da verilmistir.
Sekil 5.9 dan goriildiigli gibi rolatif ivme azaltimi PC algoritmasinda CLOC a gore

cok az da olsa daha iyidir.
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Sekil 5.9 : Normalize edilmis ivme dogu bat1 yonii (a) Northridge (b)
Erzincan (c) Loma Prieta (d) San Fernando (e) Coalinga (f) Kern County.
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6. MAGNETO-RHEOLOGIC SONUMLEYICILERIN YAPILARDA
KULLANIMI

Tezin son kisminda magneto-rheologic (MR) sonlmleyicilerin t¢ boyutlu kayma
binalarinda kullanimu ile ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Bu kisimda anlatilacak
calismalar Florida Institute of Technology Insaat miihendisligi béliimiinde Prof. Dr.
Jean-Paul Pinelli yonetiminde gerceklestirilmistir. Bu doktora tezinin ana konusu
yapisal kontrol oldugundan tezin son kisminda da yari-aktif kontrol konusunda
deginilecek caligsmalarin tezin biitiinliigline uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Bu kisimda
kullanilan 6rnek yap1 modeli de ii¢ boyutlu kayma binas1 olup 6nceki kisimlarda
deginilen formulasyon kullanilmistir. Magneto-rheologic damper modeli icin yeni
gelistirilen bir kuvvet modeli kullanilmistir (Van der Veek, 2009) . Bu kuvvet modeli
ile birlikte PID kontrol algoritmasi kullanilarak MR sonumleyici kuvvetini tretmek
icin gerekli elektriksel gii¢ te hesaplanabilirmistir. MR sonlmleyicileri kullanmanin
en dnemli avantaj1 olan diisiik giic kaynaklari ile kontrol kuvveti iiretebilme avantaj
bu kisimda da gdzlemlenmistir. ileriki kisimlarda yapr modeli , MR soniimleyici
kuvvet modeli , MR sonlimleyici eklenmis yapinin kontrol semasi ile ilgili detayli

bilgiler verilmistir.

6.1 Magnetorheologic (MR) Sonumleyici Stratejisi

Bu kisimda kullanilan magnetorheologic sontmleyici modeli hem gerekli elektriksel
akim giddetini hesaplamakta hem de histeretik kuvvet hiz davranigini tahmin
edebilmektedir. Asagida MR sonumleyici modelinden elde edilen kuvvet bagintisi
verilmistir.
PP 1 ()] . . N
Ry (%,1) = —=[arctan(M (X—%;)) + N(X—%,)]+ g(i), x>0
T
o f() . (6.1)
Ry (x,1) =—=[arctan(M (x+ X)) + N (X+ %)) |- g(i), %<0
T

yukaridaki denklemde i elektriksel akim siddeti , X, X sirasiyla MR sonimleyiciin

ivmesi ve hizidir. Bir ¢alisma yukaridaki denklem parametrelerinin (M, N ve f(i) ve
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g(i) polinomlar1 igindeki parametrelerin) deneme yanilma Yyoluyla elde
edilebilecegini irdelemistir (Van Der Veek, 2009). Ayni ¢alismada elde edilen MR
sonimleyici kontrol kuvvetleri zaman ve frekans alaninda deneysel olarak elde
edilen veriler ile de karsilagtirilarak bir nevi bir ¢ok kuvvet hiz datasindan hareketle
tahmin edilen parametrelerin giivenilirligi de test edilmis ve onaylanmistir. Yukarida
belirtilen kuvvet modeline PVI(PWI) kuvvet modeli adi verilmistir. Bu testlere ek
olarak MR sonumleyici kontrol kuvvetinin analitik ifadesi gelismis MR sénumleyici
kuvvet modelleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalarda deneysel olarak 240 kN
kuvvet Uretebilen Lehigh tniversitesi (ABD) de denenen bir MR sonumleyiciden
elde edilen datalar ve 25 kN kuvvet Uretebilen Lord cooperation adli MR
sonimleyiciler konusunda Oncii bir firma tarafindan iretilen bir MR sdnumleyici

kullanilmistir.

Bu MR sonlimleyici modeli kullanilarak 3 boyutlu bir kayma binasinda MR
sonimleyici kullanimi durumunda elektriksel akim siddetini de dikkate alarak
deprem etkisi altindaki davranigi temsil eden bir simulasyon gergeklestirilmistir. Bu

MR sonumleyici simulasyonundaki detaylar agagida verilmistir.

e Oncelikle orantili ve tiirev (PD) kontroldrii yapidaki titresimi azaltmak icin

gerekli olan kontrol kuvvetini hesap eder

e Bu kuvvet bilgisi ile 6.1 denkleminde verilen MR sOnlmleyici kuvvet

modelinin tersi ilgili elektriksel akim siddeti / voltajin1 hesaplar.

e MR sonimleyici kuvvet modelinin tersi (PVI modelinin tersi) ile hesaplanan
gerekli akim Bouc Wen modeline iletilerek gerekli olan MR sdnumleyici

kuvveti elektrik akimina gore hesaplanir.

e Hesaplanan MR sénumleyici kuvveti yapi sisteminin hareketinin dinamik

diferansiyel denklemine iletilerek denklem ¢ozullr

Yukarida bahsedilen sistemin isleyis semast Sekil 6.1 de verilmistir. EK olarak
sistem ve Bouc Wen modeli ile ilgili detayli bilgiler ve gerekli formulasyonlar

asagidaki kisimlarda ifade edilmistir.

108



S

MR Damperi F
»{(Bouc Wen modeli —>{ Yap
N X(O.X(0)
akimi
Ters PWI - PD ~
modeli "~ F |Kontrolrii |

Sekil 6.1 : MR soniimleyici eklenmis sistemin isleyis diyagrami.

Bouc Wen modeline ait MR soniimleyici kuvveti asagidaki sekilde yazilabilir.
F=cX+k,(x—X%,)+az (6.2)
yukaridaki denklemdeki z parametresi de asagida verilen sekilde ifade edilebilir
2=—y|X 2|z~ px|2[" + AX 6.3)

6.3 denkleminde verilen y,p ve a parametrelerinin degerleri sistemin akma oncesi ve
akma sonrasi davranisi ile ilgilidir. Denklem 6.3 ve 6.2 sisteme etkiyen voltajin
(elektriksel akimin) sabit olmasi durumunda gecgerlidir. Ancak bu c¢alisma
kapsaminda manyetik alanin sabit olmadigi dolayisiyla gergek sisteme yakin bir
calisma prensibi belirlenerek sabit akim yerine akimin degistigi diisiintilmiistiir.
Burada gergeklestirilen analitik simulasyonlarda voltajin ve akimin degisimi

hesaplanmistir. Akim hesabi i¢in agsagidaki bagintilar kullanilmistir (bu bagintilar ile
ilgili daha detayl bilgiler (Dyke ve dig. 1996) da bulunabilir.

a=a(U)=a,+aU , ¢, =c(u)=C,+CyU, Cy(u) =Cy, +CyU (6.4)

bu denklemdeki u akim veya voltaji temsil etmektedir. Sistemin diger

parametrelerine bu ¢aligma kapsaminda optimal degerler atanmuistir.

6.2 Sayisal Ornek

Yukarida belirtilen MR-MD yaklagimi ii¢ boyutlu bir kayma binasina uygulanmaistir.
Uc boyutlu kayma binasina pasif kiitle séniimleyici ve MR-MD eklenmistir. Ornek
bina olarak (Ohtori ve dig. 2004) makalesinde tanimlanmis Los Angeles Californiya
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bolgesi i¢in hazirlanan bir plandan yararlanilmistir. Bu bina Sekil 6.2 de verilmis
olup ilgili sekil orijinal makaleden almtidir. Ug katli yap1 planda 36.58 m ye 54.87 m
dir, ve toplam uzunlugu 11.89 m dir. A¢ikliklar 9.15 m olup kuzey-giiney yoninde 4
aciklik dogu-bati yoniinde ise 6 aciklik vardir. Kolonlarin 345 MPa akma
dayanimina sahip ¢elik malzemeden iiretildigi diistiniilmiistiir. Kat yiiksekligi her kat
icin ayn1 ve 3.96 m dir. Kolonlarin zemine ankastre olarak bagli oldugu kabul
edilmistir. Birinci ve ikinci katlar icin kat kitleleri 9.57x10° kg tclincii kat icin ise
1.04x10° kg dir . Yapinin toplam kiitlesi ise 2.95x10° kg dir. Kuzey giiney
dogrultusunda ekzantrisite 5.22 m dogu bati dogrultusunda ise 0.1 m olarak
hesaplanmistir. TUm dinamik analizler Matlab-Simulink programinda gelistirilen ve
Ansys kullanilarak kontrol edilen simulasyonlar yardimu ile gerceklestirilmistir. Sekil

6.1 de bina plan1 verilmistir bina plan1 sekli Ohtori ve dig. 2004 den alinmustir.

G —e—r K
Plan
I—< 4 _I
3rd U8 ywoosa () woes U8 wowss  (19) wonet (20) I 1
2nd M wamate |12 waoxi1s 5 !3:\'\@0:1‘6 1) woted [ (15) % %
I bmesr  TWEoeamEnETER Ld 1|F -
(&) ] {7} Wi (8) Wadx118 (9) W2 (10)
1st 5 weaig | (7) Wik Wiax11g  |(g) W2ted (10) I I
o N PN S i
8 5 g g )
; = = T = =
Z_em_m_ o | Q11 = (3 2@ = A T_ _1 A

Sekil 6.2 : Ornek bina plani.

Ornek yap1 iic boyutlu kayma binasi olarak modellenmistir. Sistemin her katta 3
serbestlik derecesine sahip olmakla birlikte toplamda 9 serbestlik derecesi vardir. Ug
boyutlu kayma binas1 ornegi tek dogrultuda deprem etkisi altinda incelenmistir.
Yakin fay etkisi altinda bir deprem olan Kobe: kuzey glney yonundeki ivmesi
secilmistir. Hyogo-ken Nanbu depremi esnasinda Japon meterooloji ajansindan

aliman (JMA) Ocak 17, 1995 tarihli kayit kullanilmustir.

Ornek yapiya 3. katta kuzey giiney dogrultusunda bir adet ayar kiitle séniimleyicisi
(TMD) Hyogo-ken Nanbu eklenmistir. Eklenen ayarli kiitle soniimleyici yapinin
hakim frekansina ayarlanmistir. Ayarl kiitlesel soniimleyicinin kiitle oran1 %5 ve
soniim orant %2 dir. TMD nin niimerik degerleri ise kiitle m=100000 kg Vve rijitlik k;
= 8.71x10° N/m dir. Bu yapt MR-MD eklenerek de incelenmistir. MR-MD
durumunda MR-MD , TMD Kkiitlesine eklenmistir. MR-MD kuvvetinin bulunmasi
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asamalarinda kullanilan Bouc Wen kuvvet modeli i¢in secilen parametreler asagida

verilmistir.
C0a=60; Cop=20; ko=1650; 0,=5; apy=1;y = 1; p=1; A=120; n=2 (6.5)

6.1 denklemi ile verilen modelin tersinin alinmasi i¢in segilen parametreler de

asagida yazilmigtir
i1 =0;1,=0; M=0.039; N =-0.001; X, =26.2; fo =-22.533

f, = 87.853; go = - 1.0776; g1 = 4.8579; g, = - 0.9644 (6.6)

orantili ve tiirev kontrolorii (PD) i¢in de parametreler asagida verilmistir
Orantil1 (P)=100, Turev (N)= 5, Filtre katsayist (N):10 (6.7)

Biitiin parametreler tanimlandiktan sonra dinamik analizler 40 saniye i¢in 0.02
saniyelik deprem zaman araligi ile gergeklestirilmistir. Yapidaki ilk kata ait
deplasman zaman grafikleri Sekil 6.3 de kontrolsuz yap1 , TMD eklenmis yap1 ve
MR-MD eklenmis yapi i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. Maksimum yap1 tepkisi
azaltma yuzdeleri ise Cizelge 6.1 de sunulmustur (Cizelge 6.1 de KG=kuzey gliney,
DB=dogu bat1 yonlerini belirtmektedir). Sekil 6.3 den goriildiigii iizere deplasman
azaltim1 yoniinden en iyi performanst MR-MD eklenmis sistem gostermistir. Cizelge
6.1 ve Sekil 6.3 den goriildigii lizere MR-MD eklenmis sistemde elde edilen
kontrolsiiz kat deplasmani ve kat donmeleri azaltim1 TMD eklenmig sisteme gore
daha iyidir. Her iki yonde deplasmanlarin azalttm orani kat dénmelerinin azaltim

oranina gore daha fazladir.

0.6
0.4
0.2

0 -
-0.2
-0.4
-0.6

Deplasman (m)

0 5 10 15 25 30 35 40

Zamzepn (s)

Sekil 6.3 : Deplasman zaman egrileri.
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Cizelge 6.1 : Yapr tepkisi azaltim yiizdeleri (%).

Kat No & 1- 2- 3-
Dogrultu LKG  IDB  pyme  2KG 2DB - peime 3KG 3B pynme
TMD 52.8 19.8 51 49.9 16.1 2.7 47.7 19.9 3.3
MR-MD 64.5 39.8 7.2 62.3 37.0 4.0 60.7 40.0 5.1

Katlara ait maksimum mutlak ivme degerleri de incelenmis ve Sekil 6.4 de

kontrolsiiz, TMD eklenmis yap1 ve MR-MD eklenmis yap1 icin karsilastirmali olarak

verilmistir. Sadece kuzey giiney yoOniindeki mutlak ivme degerlerine sekilde

sunulmustur. Sekilden anlasildig: ilizere en diisiik mutlak ivmeler MR-MD eklenmis

sistem ile elde edilmistir. Bu kisimda kayda deger 6nemli nokta ise tiim deplasman

ve ivme azaltimlarinin maksimum 0.79 kN luk bir yar1 aktif kontrol kuvveti ile elde

edilmis olmasidir. Bu maksimum kontrol kuvveti aktif kontrol uygulanmasi

durumunda olusacak maksimum kontrol kuvvetine dolayisiyla kontrol enerjisine

kiyasla ¢ok daha diisiiktlir. Bu nedenledir ki yar1 aktif kontrol sistemlerinde kiiclik

bataryalar ile sistem g¢alistirilabilmektedir.

3
) S
2
X Y,

1 T T

1 15 2 25
fvme (g-m/s?)
()

0.1
Ivme (g-m/s?)

(b)

0.2

Sekil 6.4 : Mutlak ivmeler (a:kuzey giiney dogrultusu, b:dogu bati
dogrultusu).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu kisimda sonuglar ii¢ alt baslik halinde verilmistir. Alt basliklardan ilki tezin ilk
kisminda deginilen yapisal kontrol altinda yapiya giren enerjinin incelenmesi ile
ilgili sonuglardir. Ikinci kistmda ise bu tez kapsaminda deginilen bir aktif ve bir pasif
olmak {izere elde edilen iki adet yeni yaklasimdan elde edilen sonuglar verilmistir.
Uclinci sonug kisminda ise tezin son kisminda deginilen magneto-rheologic (MR-
MD) sonlmleyiciler ile ilgili yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglara deginilmistir.
Bu boliimiin sonunda ise gelecekte bu konuda yapilabilecek calisma Onerilerine

kisaca deginilmistir.

7.1 Yapisal Kontrol Altinda Yapiya Giren Enerjinin incelenmesi ile lgili
Sonuglar

Cesitli yapisal kontrol elemanlariin (taban izolasyonu, aktif ve pasif kiitle
soniimleyiciler) yapiya eklenmesi durumunda bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde siralanmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin
sadece spesifik olanlar1 bir baska deyisle yapisal enerjilerle ilgili olan kisimlar
asagida verilmis olup daha onceki yillarda literatiirde bir ¢ok kez ulasilan yapisal
kontrol elemanlarmin yap1 davranigina etkisi ile ilgili sonuglara yer verilmemistir.
Yapisal enerji ve kontrol elemanlarinin enerji davranigina etkisi ile ilgili sonuglar
asagida sunulmustur. Elde edilen en temel sonug¢ yapisal kontrol elemanlarinin
yapilara eklenmesinin yapisal enerjileri 6nemli 6lgiide azalttigi goriilmiistiir. Bunlara

ek olarak ;

e Depremlerin karakteristik 6zellikleri kontrolsiiz veya kontrollii tim yapilara
giren enerji seviyelerini 6nemli olclde etkilemektedir. Maksimum deprem
ivmesi degeri daha yulksek olan bir deprem etkisindeki yapiya giren enerjiler
daha diistik ivmeli bir deprem etkisi altindaki bir yapiya gore 6nemli oranda

fazla olabilir.
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e Agirlik matrislerinden R matrisinin kontrol enerjisi tilketimine etkisi fazladir.
Bilindigi gibi R matrisine kii¢iik degerler atanmasi kontrol kuvvetini azalttig
gibi kontrol enerjisini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Bunlara ek olarak kontrol

enerjisi tikketimi , diger yap1 enerjilerine oranla ¢ok azdir.

o Sekil degistirme enerjisinin katlara gore dagilimi incelendiginde en fazla sekil
degistirme enerjisi tiiketiminin birinci katta oldugu iist katlara ¢ikildikea sekil

degistirme enerjisi tiiketiminin azaldig1 goriilmiistiir.

Tezdeki biitiin ¢ikarimlar yapisal kontrol sistemlerinin enerji yoniinden efektifligini
gostermektedir. Yapisal kontrol sistemlerinin enerji tiiketme kapasitelerini arttiracak
sekilde dizayn edilmeleri daha efektif kontrol sistemlerinin elde edilmesine neden

olabilir.

7.2 Onerilen Kontrol Yaklagimlari ile Tlgili Sonuclar

Bu tezde klasik dogrusal optimal kontrolun temel parametrelerinden olan kazang
matrisinden yararlanarak yapiya eklenebilecek yari optimal soniim ve rijitlik
parametrelerini bulmak i¢in ¢esitli basit metodlar Onerilmistir. Niimerik olarak
incelenen bu yaklasim sonucunda yapinin ilk séntimiinii ve rijitligini uygun oranlarda
degistirmek deprem etkisi altinda olusan titresimleri azaltmakta ancak yOntemin
performansi depremden depreme degismektedir. Bu yontem tam anlamiyla pasif ve
degisken dinamik etkilere kars1 adapte olabilme yetenegi olmadigindan ikinci olarak
aktif kontrol icin yeni bir performans indeksi 6nerilmistir. Onerilen performans
indeksi yapmin mekanik enerjisi ile beraber, kontrol ve sismik enerjileri de es
zamanli olarak minimize etme prensibine dayanmaktadir. Onerilen performans
indeksinin yapilara uygulamasi esnasinda dogrusal olmayan Rikkati denkleminin
¢cozlimiine ve deprem ivme zaman ge¢misinin tamaminin bilinmesine gerek yoktur.
Onerilen performans indeksinin incelenmesi hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu kayma
binalarinda gergeklestirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 6nerilen performans
indeksinin tiim pasif yaklasimlardan daha iyi sonug verdigi goriilmiis hem kontrolsiiz
yapt deplasmanlarini hem de katlara ait mutlak ivmeleri 6nemli 6l¢iide azalttigi
goriilmiistlir. Bilindigi iizere yapilarda rolatif ivmelerin azaltimi basarilsa bile yap1
kontrol kuvvetleri ve sismik yer ivmeleri nedeniyle dnemli ivmelere ulasabilir. Bu
nedenle mutlak ivmelerin de azaltilmasi énemli bir katkidir. Onerilen aktif kontrol

performans indeksi ayrica literatiirde yaygin olarak kullanilan klasik optimal
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dogrusal kontrol algoritmasina yakin performans gostermistir. Buna ek olarak klasik
optimal dogrusal kontrol yap1 tepkilerini azaltirken mutlak ivmeleri azaltmada ¢ok
basarili olamamistir buna karsin onerilen performans indeksi hem yapi1 tepkilerini
hem mutlak ivmeleri es zamanli azaltabilmistir. Bu sonuglardan o6tiirt aktif kontrol
uygulanmis yapimin deprem esnasinda olasit yapisal hasarlar1  ve insan

yaralanmalarini da kontrol uygulanmamis yapiya gore azaltabilecegi sOylenebilir.

7.3 Magneto-rheologic Sonimleyici (MR-MD) Arastirmasindan Elde Edilen

Sonuglar

Yeni bir MR-MD kuvvet modelinin analitik olarak denendigi bu arastirmada model 3
boyutlu bir kayma binasia eklenmistir ve efektifligi incelenmistir. Ayarh kiitlesel
soniimleyici (TMD) ile yapilan performans karsilastirmast sonucunda MR-MD
eklenmis yapinin hem yapi tepkisi (kat deplasmanlari) hem de yap1 ivmelerinin
azaliminda daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu performansa da c¢ok
diisiik kontrol enerjisi ve kontrol kuvveti ile ulasilmistir. Yar1 aktif kontrol
sistemlerinin kullaniminin aktif kontrol sistemlerine gére en O6nemli avantaji olan
diisiik kontrol enerjisi hatta bataryalarla bile kontrol kuvveti iiretebilmesi bu tez

kapsaminda da kullanilan yeni bir kuvvet modeli ile de gozlemlenmistir.

7.4 Oneriler

Bu calisma kapsaminda kontrol elemanlarina (aktif, pasif , yar1 aktif ) detayl bir
incelemede bulunulmustur. Bunlara ek olarak iki yeni kontrol yaklagimi 6nerilmis ve
bu yaklagimlar ile ilgili ¢esitli analitik arastirmalar gerceklestirilmistir. Gelecek
caligmalar i¢in yapilacak en biiyiik 6neri bu konular ile ilgili deneysel arastirmalara
yonelmektir. Deneysel arastirmalarda da kontrolli ve kontrolsiiz yapilarin
davraniglar1 laboratuvar ortaminda incelenebilir sonuglar deneysel olarak
karsilastirilabilir. Deneylerde de Oncelikle tek katli ¢ergeve modelleri incelenebilir.
Kontrol elemanlar1 bu prototip modellere eklenerek ileriki seviyelerde deneylerin

basar1 durumuna gore deneyler de daha kompleks hale getirilebilir.
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