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ONSOzZ

Bu ¢alismada, deprem etkisi altinda olan aktif kontrollii 8 katli bir yapimin 3 farkli
deprem i¢in lineer davranig1 incelenmistir.

Tez ¢alismam sirasinda bilgilerinden yararlandigim herkese tesekkiir ederim. Diger
yandan beni bugiinkii konumuma getiren bagta aileme, tiim 6gretmenlerime ve degerli
meslektas agabeyim Kivan Ipekar’a tesekkiirlerimi sunarim.

ks

Bekir Bora GOZUKIZIL

Haziran 2000

ii



ICINDEKILER

SEKIL LISTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Konu

2. YAPILARIN KONTROLU

3. KONTROL ALGORITMALARI

3.1.Klasik lineer optimal kontrol teorisi

3.2.Ani optimal kontrol algoritmasi

4. SAYISAL ORNEKLER
5. SONUC

EKLER
KAYNAKLAR

OZGECMIS

iii

v

vl

16

20
21

22
34

35



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 : Aktif kontrol sisteminin ¢aligma prensipleri

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

Sekil 3.1 : n kath binanin ayriklagtirilmis modeli.......cccceveeeerneeneiciiecenacnn

v



SEMBOL LiSTESI

A : Sistem matrisi

B : Kontrol kuvvetleri yer matrisi

¢ : 1. katin séniim degeri

C : S6niim matrisi

f(t) : D1s kuvvet vektorii, deprem ivmesi
G : Kontrol kazang vektorii

H : Hamiltonian matris

J : Performans indeksi

k; : 1. katin rijitligi

K : Rijitlik matrisi

m; : 1. katin kiitlesi

M : Kiitle matrisi

At : Zaman aralif1

P : Riccati matrisi

A : Lagrange c¢arpani, es durum vektorii
Q : Simetrik pozitif semidefinit agirlik matrisi
R : Simetrik pozitif definit agirlhik matrisi
u : Kontrol kuvvet vektérii

X : Deplasman vektorii

V4 : Durum vektorii



DEPREM ETKiSINDEKi YAPILARIN AKTIiF KONTROLU

OZET

Tarihsel siireg olarak yapi tasarimi ii¢ sathaya ayrilabilir. Bunlardan klasik dénem
sadece statik kuvvetlerle ilgilenir ve tasarlanan yapinin depreme karsi koyacak yeter
rijitlik de olmasi prensibine dayanir. Ikinci donem ise modern gagdir. Modern ¢agda
yap1 tasarlamrken dinamik analize de bagvurulur, hangi durumlarda dinamik analize
basvurulacag: yonetmelikler de belirtilir. Bu iki dénemde de yapilar dinamik
kuvvetlere kendi baglarina karsi koyarlar, bu sebeple sistem yeter rijitlikte ve
stineklikte olmalidir. Bu ise kesit alanlarimn biiylimesine veya kullamlan malzeme
dayamminin artmasini gerektirir. Yapisal tasarim agisindan iiglincii dénem ise yapinin
dinamik kuvvetlere karsi, bir geri besleme sistemi yardimiyla kendini adapte
edebilmesi prensibine dayanir. Aktif veya pasif kontrol sisteminin kullanilmasinin
sebebi, siddetli depremlerde veya riizgarda, hastane ve iletisim merkezleri gibi
yapilarin igindeki degerli egyalarin korunmasi da olabilir. Asil amag insan hayatim
kurtarmak olmakla birlikte, yapinin giivenligi, islevselligi dolayisiyla gerilme ve
deplasman gibi i¢ kuvvetleri de simir degerleri asgmamalidir. Simir durumlar giivenlik
yoniinden veya konfor bakimindan segilir ve genelde deplasmanlar kontrol altina
alinarak azaltilmaya ¢aligilir.

Yapisal kontrol yeni binalarin tasariminda veya mevcut binalarin onariminda, siddetli
deprem kuvvetlerine ve riizgarlara karsi koymak agisindan son derece onemlidir.
Ozellikle yapinin ana tastyic: sisteminin zarar gormemesine galigilir. Bununla birlikte
kontrol elemanlarinin tasariminda sadece tek bir uygun ¢6ziim bulunmaz.

Segilen kontrol sisteminin performans: her deprem igin farklidir. Deprem kaydinin
biiyiikliigli ve frekans igerigi kontrol algoritmasinin optimalligini etkiler. Bu ylizden
control mekanizmasinin se¢imi, olusturulmas stirekli aragtirilan bir konudur. En etkin
kontrol yasas1 goreli kat 6telemelerinin, en az kontrol kuvvetiyle minimum seviye de
tutmak seklinde tanimlanabilir.

Biitiin titresen yapilar i¢ gerilmeler ve kesit catlamalar1 yoluyla plastik sekil
degistirmeler yardimiyla giris enerjisini yayarlar. Baz1 yapilarin kritik s6niim oranlar
diisiik oldugundan orta siddetteki depremlerde bile fazla titresirler. Ornegin gelik
yapilarin sOniim oranlan disiikk oldugundan fazla deplasman yaparlar. Bu tiir
yapilarda kontrol sisteminin uygulanmasi yerinde olabilir.
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Aktif kontrollii sistemlerde dis gii¢ kaynai kontrol kuvvetlerini uygulayan
aktiiatorleri harekete gegirmeye yarar. Kontrol kuvvetleri uygun olarak segilen
algoritmaya gore hesaplanir, segilen algoritma hata iiretimini azaltmak ve yap:
stabilitesini korumak i¢in miimkiin oldugunca basit segilmelidir. D1§ enerjiye ihtiyag
duyulmas: aktif kontroliin en belirgin 6zelligidir. Hatta kiitlece ve boyutca biiyiik olan
binalarda bu enerji gereksinimi pratik olarak saglanamayabilir. Aktiiatdrlere yollanan
sinyaller, sistem mukabelesinin sensorler yardmmiyla Olgim degerlerinin
fonksiyonudur.

Aktif kontrol elemanlar birden fazla mod i¢in genig bir frekans ortaminda etkilidir.
Bu sebeple aktif kontrol daha ¢ok, yiiksek modlarin etkili oldugu yiiksek ve narin
yapilarda uygundur. Aktif kontrol sisteminin tasariminda maliyeti, yerlesimi,
giivenilirlifi ve bakimi g6z O6niinde bulundurulmalidir. Aktif kontrollii yapilar
depreme kars1 verdikleri tepki bakimindan pasif kontrollii binalardan tistiindiir.

Ayrica tasarim agamasinda sistemin uygun secilmesi ile rijitlik iyi bir gekilde
dagitilabilir ki bu yapinin dinamik ytiklere daha iyi karsilik vermesini saglar. Kontrol
algoritmasinin optimalligi yapinin tavri ile gerekli kontrol enerjisi arasindaki dengeyi
ifade eden ikinci dereceden tamimlanan performans indeksi ile yapilir. Optimalligi
saglayan performans indeksinde kullamilan Q ve R agirhk matrislerinin uygun
se¢imidir. Bir ¢ok durumda yapi kayma gergevesi olarak alinir, kayma gergevesinde
kolonlarin yatay yerdegistirmesinde sadece kesme kuvvetinin etkili oldugu varsayilir.
Désemelerin kolonlara kiyasla sonsuz rijit oldugu kabiil edilerek yap: kiitlesinin kat
d6ésemelerinde toplandig: varsayilir.

Pasif kontrol sistemleri herhangi bir dis enerjiye ihtiya¢ duymazlar, daha ekonomik ve
uygulanmalar1 daha kolaydir. Bununla birlikte aktif kontrol kadar da etkin degildirler.
Ciinkii cogunlukla yapinin birinci moduna goére ayarlanirlar. Pasif kontrol elemanlar
dis etkiyi lizerlerine alirlar yada yap: i¢inde dagitirlar. Dis etkiyi tizerlerine alanlar
yapiyt iki kisma bolerler. Yatayda esnek diiseyde rijit pasif kontrol elemanlarinin
bulundugu alt yap: ve rijit iist yapi. Béylece dinamik yiikleme altinda alt yap: fazla
deformasyon yaparken iist yapida goreli kat Gtelemeleri onlenmis olur. Kinetik
enerjiyi genelde 1s1 enerjisine ¢eviren pasif sistemler ise yapinn rijitligini, séniimiinti
arttirarak enerjinin yap:r iginde dagilmasimi saglarlar ve enerjiyi biitiin modlara
yayarlar. Pasif kontrol sistemi yapinin yeniden diizenlenmesi gibidir, diger kontrol
sistemlerine oranla ucuzdur ve dis enerji verilmedigi i¢in dogasi geregi yapi
stabilitesini bozmaz. Diger taraftan bir aktif kontrollii sistemde uygulama hatalan
ciddi sorunlar yaratabilir, yap: stabilitesi tehlikeye girebilir.

Karma kontrollli yapilar aktif ve pasif kontrollii sistemlerin bir arada kullanilmas: ile
olusur ve ¢ikis noktast pasif kontroliin performansim arttirmaktir. Pasif kontrol
sistemi dinamik kuvvetin etkisini tlim yapiya dagitirken, aktif kontrol elemanlan
yapinin bilyiik deprem kuvvetlerinde karsi koyabilme kabiliyetini arttinirlar. Ayrica
pasif kontrol elemanmmn aktif kontrol ile birlikte kullamlmasi enerji gereksinimini
azaltir. Karma kontrollii sistemler aktif kontrollii sistemlere oranla daha az enerji
kullanirlar. Karma kontroliin bir diger yarari deprem sirasinda herhangi bir elektrik
kesintisi aninda aktif kontrol elemam devre dig1 kalirken pasif kontrol elemanlar hala
¢ahistyor olacaktir. Bununla birlikte karma kontrol sistemler diger kontrol sistemlerine
gore daha komplekstirler.
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Yari-aktif kontrollii binalar aktif kontroliin bir grubudur ¢ogunlukla kontrol edilebilir
pasif kontrol elemanlan olarak diigiiniilebilirler. Enerji gereksinimleri ¢ok azdir. Karg1
koyucu kuvvetler aktif olmayan elemanlar yardimiyla yaratilir. Sisteme verdikleri
enerji yok denecek kadar az oldugundan stabilite problemi ortaya c¢ikmaz. Pasif
kontroliin giivenilirligini ve aktif kontroliin uyum saglayabilme yetenegini yani aktif
ve pasif kontroliin en iyi 6zelliklerini biinyelerinde bulundururlar.

Yapisal kontroliin en énemli sorunlarindan biri yapimin gergek gerilmeleri hakkinda
cok az bilgiye sahip olmamizdir. Bu sebeple dig ortamdaki degisimi 6lgmek igin
duyarga (algilayici) da denilen sensérler kullanmlir. Yapmn ¢esitli yerlerine konan
sensorler 6lgtiikleri giris verilerini elektrik sinyallerine gevirirler.

Yapisal kontrol de diigiiniilmesi gereken diger konular:
-Zemin hareketinin dogru olarak tayin edilmesi igin yapi-zemin iliskisinin bilinmesi
gerekir.

-Yapinin yatay yondeki hareketinin yaninda diigey y6ndeki hareketi ve burulma
etkiside diigtiniilmelidir.

-Sensoérler ve aktiiatorler yapi iginde en uygun yerlere konulmalidir.

-Bakim, giivenilirlik, enerji gereksinimi, aktiiatdrlerin ve sensorlerin hata toleransi,
kullanilan elektronik aygitlar énemli arastirma konusudur.

-Deneysel ¢alismalara da 6zen gosterilmeli aktiiatdr ve sensdrlerin seg¢imi ve etkinligi
test edilmelidir.

Tasarim agamasinda ise

-Bilgisayar donanimin giivenilirligi,

-Kontrol algoritmasinin giicii,

-Zaman gecikmesi faktorii,

-Aktiiatér kuvvetinin biyukliigii,

-Yapisal kontrol uygulanmig yapinin giivenilirligi (stabilitesi)
- Ekonomik unsurlar da diisiiniilmelidir.

Bu tezde depremlerin ve siddetli depremlerin yapilar iizerindeki zararli etkisini
azaltmak igin 1987 yilinda Jahn N.Yang tarafindan gelistirilen ani optimal kapah-
gevrim kontrol algoritmas: kullamlmigtir, iginde agik- ¢evrim bulunduran higbir
kontrol algoritmasi yapi mithendisligine uygulanamaz ¢iinkii a¢ik ¢evrim deprem
kaydinin énceden elimizde olmasim gerektirir. Ani optimal kontrolde amag, kontrol
vektorii u(t) ve yapr davrams vektdrii z(t) ye gore kuadratik segilen performans
indeksi J'nin her t aninda minimize edilmesine dayanir.

Bu ¢aligmada, ani optimal kapali kontrol algoritmasi kullanilarak deprem kuvveti
etkisindeki yapiin kat deplasmanlari elde edilmistir. Kontrol algotimasinmn etkisini
gostermek i¢in ii¢ adet 6rnek Matlab programi yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Formiilasyon
bir boyutlu lineer yap1 igin AMD (Aktif Kiitle Soniimleyici) kullamlarak verilmistir.
Burada en 6énemli nokta agirhik matrisi Q ve R'nin se¢imi olmaktadir. Ciinkii Q ve R
ye atanan degerler sayesinde yap: davrans elastik bdlgede tutulabilir.
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Yap1 ¢ok serbestlik dereceli ve deprem kuvveti bir dogrultudan etkitilerek idealize
edilmigtir. Sekiz katli yapmn herbir katimin kiitleleri, rijitlikleri, soniimleri egit
alinmigtir. Aktif kiitle s6niimleyici en iist kata yerlestirilmistir. Kontrol her zaman
araliginda Q ve R agirhik matrisleri aracilifiyla diizenlenir. Verilen formiilasyon,
biitiin lineer yapilar i¢in gegerlidir.



ACTIVE CONTROL OF EARTHQUAKE EXCITED STRUCTURES

SUMMARY

The history of structural design can be divided into three eras. Much of the classical
era for civil structural design dealt with only static loads (earthquake resisting system
is rigid system). Second is the modern era of structural design added specifications
on the dynamic response (mode shapes). The engineering structure has traditionally
relied on its self-ability to dissipate the input energy by earthquake and wind
(causing increase of element section areas or strength of material, earthquake
resisting system is rigid-flexible system must have enough strength, rigidity and
ductility to resist earthquake). Third is the postmodern era of an integrated approach
to the design of structure and the feedback systems(passively or actively controlled
systems). The goals of the postmodern era are to increase the survivability of the
building (or equipment within the building, e.g.operation of sensitive equipment in
hospitals, communication centers, computer rooms) in the presence of extraordinary
excitations from winds and earthquakes. The objective is not only to minimize the
effects of potentially large destructive forces and human life, but also assure
structural safety and maintain the building's functions and facilities (keep the stresses
and strains and accelerations and displacements at a specified set of locations within
the structure specified bounds in the presence of any disturbances, winds or
earthquakes, less than a certain size. Some of these output limitations are selected for
human comfort (accelerations) and some are selected for human safety (stresses),
usually related to displacements.

Structural control can be an important part of designing new structures and
retrofiting existing structures to protect from extreme loads of earthquakes and
winds. The primary objective of the control systems to be considered is to prevent
both structural and non-structural damage under a maximum credible earthquake.
When designing controllers there is no theory available that can select a model that is
best (or even appropriate) for control design. The performance of a control strategy
varies from one earthquake ground motion to another (the magnitude and frequency
content of the excitation will clearly influence an optimum design). Hence,
modelling for control design remains a vital research issue. (A most effective control
law is defined as one which can limit the story drift to a target level with a minimum
amount of control effort)

All vibrating structures dissipate energy due to internal stressing, cracking, plastic
deformations; the larger the energy dissipation capacity the smaller the amplitudes of
vibration. Some structures have very low damping on the order of 1% of critical
damping and consequently experience large amplitudes of vibration even for
moderately strong earthquakes.



An active control system has an external source powers control actuators that apply
forces (counteracting control forces) to the structures. The regulation of the control
force is done according to an appropriate algorithm (a complicated algorithm caused
the control system to be complex, thus generating errors and instability). External
power using to effect the control action is an essential feature of active control
systems. These forces can be used to dissipate energy in the structure, required
control force values can be quite large to limit its practical application in the case of
large and massive buildings. The signals sent to the control actuators are a function
of the response of the system measured with physical sensors (optical, mechanical,
electrical, chemical). Active devices can be designed to influence a number of
vibration modes (active dampers can be effective over a much wider frequency
range). Hence, active control is most suited for tall and slender structures, where the
response can be influenced by a number of natural modes. The design of an active
control system requires the consideration of cost-effectiveness and the ease of
instalation, also an active system has to be robust, reliable, and easy to maintain. The
effects of the active control are obviously superior to the passive control in
decreasing the response of structure vibration.

Moreover, structural optimization enables optimum redistribution of the stiffness of a
structure, to resist more efficiently the earthquakes. The optimality of the control
forces is with respect to a performance measure (performance index represents a
balance between structural response and control energy), the quadratic cost
functional of structural response and control energy. The combined structure-control
system is then optimized with respect to the structural weight objective function. The
structure is idealized as a shear building. A shear building is deflected by shear
forces only, the total mass of structure is concentrated at the level of the floors, the
floors are infinitely rigid as compared to the columns, and the deformation of the
structure is independent of the axial forces present in the columns.

A passive control system does not require an external power source and they are
more economic and easy in applications of engineering. Such systems have inherent
limitations. For example they are generally tuned to the first mode vibration. Passive
control techniques are mainly divided into two parts of the absorption and
dissipation. The absorber for vibration control makes use of a subsystem, which is set
on the main structure and vibrates with it, to share partly the vibrating energy in
order to reduce the amplitude of the main structure. Dissipating device uses designed
dissipators to dissipate the vibration energy. Passive energy dissipation systems
encompass a range of materials and devices for enhancing damping, stiffness and
strength. The capability to enhance energy dissipation in the structural systems may
be achieved either by conversion of kinetic energy to heat, or by transferring of
energy among vibrating modes. The energy in a passively controlled structural
system cannot be increased by the passive control devices. A passive control system,
incorporated into the original design of structure, is usually relatively inexpensive
and inherently stable. The distinguishing difference between passive and active
control is that passive control does not make any-real time changes in the system and
hence cannot destabilize a conservative system. On the other hand, an active control
can destabilize if the implementation errors (choosing an incorrect stiffness,
damping, or mass) are serious enough, the fact that control decisions are made in real
time.
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A hybrid control system is the combined use of active and passive control systems in
order to improve the performance of a passive control scheme (e.g. a base isolated
structure with actively controlled actuators to enhance performance). The rationale of
hybrid systems for earthquake resistant design is the following, a passive system
(isolation system) produces a dynamic decoupling of the structure from its
foundation and gives a resistant scheme to relative motion with large deformation
capability, while an active system contributes to the improvement of the dynamic
performance of the structure by providing a resistant scheme to absolute motion.
Alternatively, passive control may be added to an active control scheme to decrease
its energy requirements. The essential difference between an active and a hybrid
control scheme is the amount of external energy used to control. A benefit of hybrid
control is that, in the case of power failure, the passive component of the control still
offers some degree of protection (reliability), unlike an active control system. But it
is also often more complicated.

Semiactive control systems are a class of active control systems for which the
external energy requirements are smaller than typical active control systems. In fact,
many can be operated by the battery power, which is critical during seismic events
when the main power source to the structure may fail. In the semiactive control
methods, the counter-active control forces are created by reactive devices with
variable damping and/or stiffness characteristics. Semiactive devices (often viewed
as controllable passive devices) do not add mechanical energy to the structural
system, therefore bounded-input, bounded-output stability is guaranteed (unlike
active control, semi-active control does not have the stability problem). Semiactive
control strategies provide the reliability of passive devices and adaptability of active
systems (combination of the best features of both passive and active control
systems).

One of the problems facing structural control is that very little is known about the
actual stresses and strains in earthquake vibrations of structures. Sensors meausure
changes in external environmental conditions. Sensors, as future smart material
systems, are required to determine the mechanical, electromagnetic, chemical, and
other properties of the host material and the surrounding environment in order to
automatically allow the required adaptive material response. In their simplest form,
sensors may be considered as linear system elements that transform input structural
information, such as strain, into output electrical information, such as a time-varying
electrical voltage or current. Ideal sensor elements have an output response that is
exactly linear and noise free.

Other issues in control that need to be adressed are as follows:

-Soil-structure interaction effects are important in that accurate definitions of base
motions

-Control of horizontal and vertical response of the structure should be considered and
it is noted that research is needed on the torsional response of buildings.

-Optimal location and configuration of actuators and sensors should be adressed

-The maintainability, reliability, power requirements of the control system, and fault
tolerance and redundancy in actuators, sensors, and electronics are important issues
that need extensive research.
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-Experimental work is also necessary for the testing of control system components
(efficient actuators, suitable sensors). Laboratory and full-scale experiments should
be performed for testing.

On the other hand numerous factors of practical importance should be also
considered in evaluating the efficiency of a specific structural control. Among these
factors are

-Energy requirements

-Safety and serviceability (interstory drift, floor acceleration, base shear, total energy
input to structure and overturning moments)

-Hardware reliability

-Control algorithm robustness

-Time delay (should be minimized)

-Actuator force/stroke/velocity requirements

-Overall reliability of controlled structure

-Economical considerations (total system cost, space to install system)

In this study, using the instantaneous optimal closed-loop control algoritm floor
displacements of structure under seismic exitation are obtained. To illustrate the
effectiveness of this control algorithm three numerical examples are solved by using
Matlab routine. In formulation, a one-dimensional linear building structure
implemented by an AMD (Active Mass Damper) control system is assumed.
Structure is idealized by multi degree of system and subjected to one-dimensional
ground acceleration. An eight-storey building in which masses, stiffnesses and
damping coefficient of each storey are equal. An active mass damper is installed on
the top floor of the building. Control efficiency is regulated at every time instant by
the weighting matrices Q and R. Formulation is valid for all linear structures.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. KONU

Depreme dayanikli yap1 tasarimu diigiincesi yapu tarihi kadar eskidir. Eskiden insanlar
cesitli yontemler kullanarak yapilarimi depreme karsi korumaya galigmiglardir.
Insanlarin bu konuda ne kadar basarihi olduklan yasanan depremlerden test edilerek,

eski ¢aglardan giiniimiize kadar gelen yapilardan belli olmaktadar.

Depreme dayamikli yapi tasariminda ilk diigiinelecek Onlem, tagiyici sisteminde
yapilacak diizenlemelerdir. Ornegin tagiyict sistemin diizenli olarak segilmesi,

tasarlanmasi, faydal bir 6zelliktir.

Bunun yaninda yapiy1 depreme karsi miimkiin oldugu kadar izole etmek de depreme
karst sik¢a kullanilan Onlemdir. Yapinin depreme karsi izolasyonunun yapi
temellerine uygulanmasinin (taban izolasyonu) dayandig ilke deprem sirasinda fazla
enerji girigini 6nlemek i¢in yapi ile zemin arasindaki bag rijitligini azaltmaktir.

Depreme kars: bir diger 6nlem ise sisteme deprem sirasinda giren enerjinin bir
kismini yapiya ilave edilen elemanlara aldirip bu elamanlarda deprem enerjisini

sondtirmektir.
Yapisal kontrole baslica su sebeplerden dolay: ihtiya¢ duyulur:

a) Yeni malzemelerin dayamimlari artarken elastisite modiilleri aym: oranda
artmamaktadir. Bu nedenle yeni malzemelerle yapilan binalarda az malzeme
kullamilmasina kargin binalar daha esnek olmaktadir (Yapilardaki esneklik). Ayrica
yeni malzemelerde mukavemet artigi, yiiksek yapir yapmaya imkan verdiginden
yapilar daha yiiksek ve esnek olmaktadir. Yiiksek binalarin tist katlan daha fazla

deplasman yaparak konfor problemlerine sebep olur.

b) Eskiden yapilar can kaybi1 olmayacak sekilde tasarlanmaktaydi. Bir depremde
yapinin bazi bdliimleri can kaybi olmayacak sekilde ¢éker veya iglevlerini yapamaz

hale gelebilirdi.



Simdi digiintilen giivenlik kriterinde ise depremden sonra haberlesme ve hastane gibi

onemli yapilar islevlerine devam edebilmelidir. (Giivenlik kriteri yiikselmigtir)

c) Cok 6nemli yapilarda yalniz yap: degil i¢indeki aletlerin giivenliginin saglanmasi
gerekir. Nikleer tesislerde, 6nemli haberlesme merkezlerinde yap: kadar igindeki

aletlerin glivenligi de 6nemlidir.

d) Yikildig1 zaman g¢evreye biiyiik zararlar verecek niikleer tesis, yiiksek kule, agik

deniz yapilar igin de kontrol uygulanmasi tercih edilebilir.

Gelistirilen yapisal kontrol elemanlar1 genelde ii¢ kisimda toplanir: Pasif kontrol,

Aktif kontrol ve Karma kontrol.

1.2. PASIiF KONTROL

Pasif kontrol elemanlarinin bir kismi, sisteme giren deprem enerjisini 1s1 enerjisine
gevirir. Bir kismu ise kendi tizerine alir. Sonugta yapilarin dis etkiye karsi tepkisini
azaltirlar. En fazla kullamilan pasif kontrol elemanlarindan biri, ayarh kiitle
soniimleyicilerdir. Bunlar yapida bir yaya bagli olarak hareket edebilirler. Kiitle yap:
kiitlesinin %]1°’1 kadardir. Yay kiitle sisteminin periyodu yapin birinci modunun
periyoduna gore ayarlanir. Bu tip kiitleler genelde binanin en iist katina veya temel
seviyesine konulur. Bazi durumlarda iki kiitle kullamilir. Yapinin burulma
titresimlerini 6nlemek i¢in birbirine dik iki dogrultuda hareket ederler. Bu tip pasif
kontrol elemanlar1 daha ¢ok binalarda riizgarin, koprillerde ise trafigin meydana

getirdigi titresimlerde etkili olmaktadir.

Kiitleler yerine iginde siv1 bulunan tanklar da pasif kontrol elemani olarak kullanilir.

Sivi sistemler daha ucuz ve uygulanmasi daha kolaydir.

Bina temellerine konan elastik mesnetler, taban izolasyonu i¢in kullamlan elemanlar
i¢inde 6nemli bir gruptur. Elastik mesnetler diigey dogrultuda rijit, yatay dogrultuda

esnektir,

Bu nedenle yatay dogrultuda olan deprem kuvvetinin az kismim binaya iletirler. Her
depremden sonra iizerinde kalici deformasyonlar olusabilir. Bu tip elemanlar yiiksek

binalarda kullaniimaz.

Surtinme soniimleyicileri sisteme giren enerjiyi siirtiinme plakalar1 yardimi ile 1s1

enerjisine gevirirler.



Bu tip elemanlar yap:1 temellerine konulabilecegi gibi yap: iginde kiriglerin altina
konulabilir. Bu elemanlar birbirleri iizerinde kaymaya baslayinca devreye girerler.

Siirtiinme katsayis1 ayarlanarak elemanlarin devreye girecegi etki limiti belirlenir.

Yukarida belirtilen elemanlar diginda viskoelastik soniimleyiciler, viskos sivi
s6niimleyiciler gibi ¢esitli soniimleyiciler bulunmaktadir. Pasif kontrol sistemleri
kinetik enerjiyi bagka formlara gevirir veya kendi iizerlerine alirlar. En 6nemli

ozellikleri sisteme ilave enerji vermezler.

1.3. AKTiF KONTROL

Yap1 tasariminda en Onemli konu sistemin dayanabilecegi dis etkinin siddetinin
belirlenmesidir. Dig etkinin giddeti biiyiik alindifinda yap1 boyutlar1 biiyiik olur ve
sistem ekonomik olmaz. Dig etkinin siddeti kii¢iik alindifinda ise daha biiytik siddetli
dis etkilere kars: sistem dayanamaz. Bu soruya su anda en iyi cevap verebilecek

kontrol sistemi aktif kontrol sistemidir.

Aktif kontrolde, yapiin tepkisini belirli 6l¢iiler i¢inde tutmak i¢in geri besleme
sisteminin belirledigi ve her an degisen kontrol kuvvetleri kontrol siiresince yapiya
uygulanir. Dis etki olmadig1 zaman yapiya kontrol kuvveti uygulanmaz, yapiya dis
etki gelip yapi bu dis etkiye tepki gésterince, kontrol sistemi sensorleri yardimiyla bu
tepkiyi olger ve tepkinin belirli 6lgiiler i¢inde olacak sekilde kontrol kuvvetlerini
yapiya uygular. Kisaca kontrol sistemi, yapinin tepkisini her an 6lger ve bu tepkileri
kontrol kuvvetleri yardimiyla istenilen seviyede tutar. Kontrol kuvvetleri sistemde
hazir bulundurulan enerji yardimiyla tretilir. Yapmn rijitlik ve s6niim gibi
paremetrelerini kontrol algoritmasina gére kontrol kuvveti ile her an degistirir ve bu
sayede yapinun dig etkilere tepkisi 6ngoriilen limitler iginde bulunur. Bu tip yapilara
dinamik bakimdan akilli yapilar ismi verilmektedir. [k akilli bina 1989 yilinda
Japonya’da yapilan Kyobashi Seiwa Building’tir.

On bir katl ve gelik tastyici sistemi olan bu binanin genisligi 4.0m derinligi 12.45m
ve yiiksekligi 32.8m dir. Yapinin bodrum kat1 kazikli temeller tizerine oturmaktadir.
Yapinin en iist katinda biri 4ton ve digeri 1ton olan iki tane aktif kiitle s6niimleyicisi

vardir.



Binanin ikinci aktif kiitle séniimleyicisinin gérevi burulma titresimlerini azaltmaktir.
Binadaki aktif kontrol sistemi siddetli riizgarlarda ve orta siddetli depremlerde bina

titresimlerini azaltacak sekilde tasarlanmigtir.

Binada bulunan sensorler 6.ve 11 kata yerlestirilmigtir. Kuruldugundan beri sistemin

siddetli riizgarlarda ve depremde bagar ile ¢aligtig1 gézlenmistir [1]

Aktif kontroliin ¢ok daha olumlu sonuglar vermesine ragmen pasif kontroliin daha
ucuz ve dis enerji istememesi gibi avantajlar1 vardir. Aktif kontrol sisteminin belirgin
ozelligi dig kaynakli enerjiye ihtiyag gGstermesi ve iginde bir geri besleme sisteminin

bulunmasidir.

1.4. KARMA KONTROL

Karma sistemler, i¢inde pasif ve aktif kontrol elemanlarinin bulundugu sistemlerdir.
Pasif kontrol elemanlar1 aktif kontrol elemanlarimin yiikiinii azaltarak, sistemde

bulundurulmasi gereken enerjiyi azaltir.

Aynica gelisen malzeme bilimi ve teknoloji sayesinde gelecekte ¢ok daha ileri
kontrol sistemlerinin uygulanmasi diisiiniilmektedir. Kontrol sistemlerinde her gegen
glin yeni malzemeler ortaya g¢ikmaktadir. Bunlardan piezoelektrik malzemeler
herhangi bir mekanik kuvvete kars1 elektrik akimi olusturabilirler ki bunlar yapidaki
titresimlerin algilanmasinda kullamlirlar, veya bunun tersi olarak uygulanan elektrik
akimina kars1 mekanik kuvvetle cevap verebilirler bunlarda kontrol kuvvetlerinin

uygulanmasinda kullanilirlar.

Elektroreolojik sivilar ise ortamin sicakligi degistirilmedigi halde sivi ve kati halde
bulunabilirler. Elektrik alanda viskozitelerini kisa bir siire igerisinde degistirerek
sertlesirler. Yani elektrik alanin siddeti ne kadar biiyiik ise siv1 o derece sertlesir ve
stvinin akis: engellenir. Genelde yari aktif kontrol sistemlerinin tasariminda titresim
sOniimleyici malzemesi olarak kullanlirlar. Gerekli elektrik alami sistemdeki kontrol
linitesi tarafindan saglamir. Ozellikle bu tiir yeni malzemeler daha ¢ok karma

kontrolde ve yari-aktif kontrol sistemlerinde kendini gosterir. [2]

Artik dinamik bakimdan akilli binalar diisiince agamasini gegmistir ve uygulamalar
yapilmaktadir. Geriye kalan, uygulama tekniklerinin gelistirilip ¢ok yliksek olan

maliyetlerinin azaltilmasidir.



BOLUM 2

YAPILARIN KONTROLU

Klasik depreme dayanikli yap: tasariminda rijit yap: anlayigt hakimdir,yapilar siirekli
degisen ortamin dinamik karakterine kendini adapte edebilme 6zelliginden
yoksundurlar, dis kuvvetlere karsi1 koymada sadece kiitleleri ve rijitlikleri esas alinir.
Amag, perdeler ve kusaklama elemanlariyla ¢ok kuvvetli depremlerde bile binanin

relatif deplasmanini minimumda tutmaktir

Yeni yap1 malzemelerinin dayamimlarinin artmasi, fakat buna karsilik malzeme
elastisite modiiliiniin ayn: oranda artmamasindan dolayi, yapilar gittikge daha yiiksek
dayaniml, fakat daha esnek olmaktadirlar. Ozellikle yiiksek yapilarin deplasmanim
kontrol edebilmek ve aym zamanda konforu saglamak, klasik tasarimla veya pasif
kontrollii sistemlerle saglanamaz ki bu durum aktif kontroliin gerekliligini ortaya

koyar.

Aktif yap1 kontroliiniin esas1 su prensiplere dayanir:

a) D15 etkileri (deprem, riizgar gibi) veya yapinin davramsi veya her ikisini de
6lgmek i¢in yapinn belirli yerlerine sensérler yerlestirilir.

b) Olgiilen bilgi degerlendirilir (filtreleme) ve segilen kontrol algoritmasina gore
gerekli kontrol kuvvetleri kontrol bilgisayarinda hesaplanir.

¢) Gerekli kontrol kuvvetleri aktiiatorler yardimiyla sisteme uygulanir.

Aktif kontrol sistemleri tek basina kullanildiinda, kontrol kuvvetlerinin
uygulanmast igin gerekli enerji miktar1 ¢ok bilyiir (Enerji kaynagi sorunu). Bu ise,
¢ok biiyiik aktif kontrol sistemlerinin ve enerji kaynaklarinin yaptya yerlestirilmesi

ve bunlarin bakimim gerektirir (Maliyet sorunu).

Aktif kontrolde, yapisal karakteristikler (rijitlik, s6niim gibi) degistirilebilir. Aktif
kontrolden genelde istenen, yapi mukabelesini en azindan elastik swnirlar i¢inde
tutmaktir. Bunu saglamak i¢in ise kontrol kuvvetlerini arttirmak (dolayisiyla gerekli
enerji miktarinin ve maliyetin artmasi) ile miimkiindiir. Iste kontroliin etkili olmasi,

Q ve R matrislerine atanan degerlere baglhdir.
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Atanan degerlerin herbirinin sistemde fiziki bir manast vardir. Etkin bir kontrol i¢in
bu degerlerin herbirinin ¢ok anlamli olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Aktif
kontrollii yapilarda, kendini yiikiin siddetine gore ayarlayan yapilar, yapinn depreme
karg1 tavri sensorler ile Slgiilerek kontrol bilgisayarina iletilir. Bilgisayarda islenen
veri segilen algoritmaya bagli olarak uygulanacak kontrol kuvvetleri hesaplanir,
aktiiator denilen harekete gegirici aletlere iletilir ve karst kuvvet yaratilir. Bu durum
Sekil 2.1 de gosterilmistir. Yapilan islemler belli zaman araliklarinda siirekli
tekrarlanir. Sensorler yalniz yapinin tepkisini, yapinin titregimlerini, 6lgtiyorsa kapali
cevrim, ayn1 zamanda deprem titresimlerini de Olgiiyorsa kapali-acik ¢evrim s6z
konusudur. Kontrol kuvvetinin deprem ivmesine de bagli oldugu kapal1 agik ¢evrim
ve acgik cevrim algoritmalari, kapali ¢evrim algoritmasindan daha iyi sonuglar
vermekle birlikte uygulanamazlar. Ciinkii bu algoritmalar kontrol araliginin

tamaminda depremin 6nceden bilinmesini gerektirir. Oysa deprem kaydi 6nceden

bilinemez.
e R R i TRl - it — =& e
w——>{ Aldtatorler | Yapi | Senstrler —r—
CTeessssssess- r---====s=" 'I-_'-------"--"'---l
u : Dijital/Analog { Kontrol | Analog/Dijital ! y
R i <
1 [} :

Bilgisayar1 ! Cevirici

Sy

Sekil 2.1 Aktif kontrol sisteminin ¢aligma prensibi

Aktif kontrol sistemlerinden AMD (Aktif kiitle siiriicli) binaya monte edilmis
yardimc1 bir kiitle ve yardimci kiitleyi yoneten, harekete gegiren, aktiiatérden olusur.
Bu tiir sistemlerde olusturulacak kuvvet biyiiktiir. Bu sebeple sistemde hazir
bulundurulmas: gereken enerji maliyeti arttirir. Ayrica yiiksek siddetli depremlerde
ortaya gikacak biiyiik kontrol kuvvetlerinin uygulanmas: zordur, deprem sirasinda
yangin ¢ikmamasi i¢in enerji hatlart kesilir, ve bu kuvvet olugturulsa bile yapinin
stabilitesinin bozulma riski fazladir, 6zellikle AMD sistemlerinde kontrol kuvveti

biiytik oldugundan bu risk her zaman vardir. [3]



AVS (Aktif rijitlik degistirici) sisteminde aktiiatdr yoktur, kiriglerin altina konan ters
V seklindeki diyagonal gubuklarin arasina baglanan valf sisteminden olugur, valfin
hareketi, kapali veya ag¢ik duruma gegmesi, yapinn rijitligini degistirir.

Bu tiir sistemlerde enerji sadece valfin agilip kapanmasinda kullamilir, kullanilan
enerji az oldugundan AMD sistemine gore daha ekonomiktir ayrica valfin harekete
gecme zamani, daha kisa oldugundan zaman kayiplarindan dolay:r yapinin
stabilitesinin bozulma riski AMD sistemine kiyasla diistiktiir. [4]

Yapiya aktif kontrol uygulanmadan 6nce diger izalosyon sistemleri diigiiniilmelidir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilani taban izolasyonudur. Taban izolasyon
sistemlerinde kullanilan malzeme ¢ogunlukla kauguk esaslidir, 6zelligi diiseyde ¢ok
rijit, yatayda ise olduk¢a esnektir bunun sonucunda taban izolasyonunda biiyiik
deplasman, iist yapida ise kiigiik deplasman olusur. Bir yapiya temel izolasyonu
uygulanirsa yapimn  frekansi azalir, peryodu biiyiir, peryotdaki artig yatay
deplasmanlarin daha da biiylimesine sebep olur. Fakat yatay dogrultudaki
deplasmanlarin bliylik boliimii esnek olan taban izolasyon sistemine iletilir.
Dolayisiyla taban izolasyon sisteminde biiylik deformasyonlar olusurken, rijit iist
yapt tabana gore kii¢iikk yatay deplasmanlar yapar. Katlar arasindaki relatif
yerdegistirme kiiciikk kaldig1 icin, tist yap: deprem sirasinda hemen hemen sekil

degistirmeyen rijit bir yapiymis gibi davranir

Taban izolasyon sistemleri kolay uygulanabilirler, buna karsilik deprem kuvvetlerine
karst kendilerini adapte edemezler. Taban izolasyon sistemindeki biiyiik
deplasmanlardan dolay: (izerlerinde kalici deformasyonlar olugabilir. Dolayisiyla
daha sonra meydana gelen depremlerde bu durum sistemin stabilitesini bozabilir.
Aynca yiiksek katl1 binalarda devrilme momentlerini arttirirlar. Bu nedenle daha ¢ok
diisiik katli ve orta ytikseklikteki binalarda uygulanirlar. Yiiksek yapilarda devrilme

momentlerini artirarak, yapinin stabilitesini bozarlar. [5]

Pasif sistemler , yapiya ilave soniim ve rijitlik katarlar. Deprem sirasinda enerjiyi
sekil degistirerek soniimlerler, ¢ogunlukla yumusak ¢elik veya 6zel kauguktan
tiretilirler, ve yapiya giren enerjinin belirli noktalarda toplanmasinmi saglarlar. Bu

sayede yapinin ana tagiyici elemanlar1 zarar gérmez.



Ornegin diyagonaller (kusaklar) arasina yerlestirilen hidrolik enerji yutucu elemanlar
kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine gevirerek deprem enerjisinin yap:
i¢inde dagilmasin ve yapinn soéniimleme kapasitesinin artmasim saglar. Viskoelastik
soniimleyicilerde enerji gelik plakalarla simrlanmis viskoelastik tabakalarda olusan
kayma deformasyonu ile saglanir. Ayarli sivi s6niimleyiciler ise deprem sirasinda
kabin icersinde bulunan stvimin -~ hareketinden olusan tiirbilans ile deprem

enerjisinin yutulmasi prensibine dayanur.

Pasif kontrol sistemlerinin en onemli ustiinliikkleri aktif kontrole gére daha az
teknoloji  gerektirmeleri, maliyetlerinin goreli  diigiikliigli, ayrica sistemin
giivenliginin saglanmas i¢in karmagik hesaplara gerek duyulmamasindadir. Bununla
birlikte pasif sistemler belirli sinirlar iginde etkilidirler, genelde belirli bir depreme
ve birinci modal titresime ayarhdirlar, bu yiizden boyutlandirildiklart  deprem

siddetinde etkilidirler. Bu 6zelligi aktif kontrole karg1 en biiyiik dezavantajidir.

Bu noktadan hareketle karma kontrollii sistemler gelistirilmigtir. Karma (hibrid)
kontrollii sistemler aktif kontroliin ve pasif kontroliin iistiinliiklerini barindirirlar
Aktif kontroliin her deprem siddetindeki etkinligi ve pasif kontroliin giivenilirligini
bir arada bulundururlar. Ayrica aktif ve pasif kontrol sistemlerini Dbirlikte
kullandiklarindan, aktif kontrol sistemi devreden g¢iksa bile pasif kontrol sistemi
halihazirda calisiyor olacaktir. Karma kontrol sistemlerinin ortaya ¢ikis nedeni aktif
kontrol sistemlerinin enerji ihtiyacini en aza indirmek olmakla birlikte pasif kontrol

sistemlerinin etkinliginin arttirilmasi da diigiiniilmiistiir. [6-7]



BOLUM 3
KONTROL ALGORITMALARI

3.1. KLASIK LINEER OPTIMAL KONTROL TEORIiSi

Eger kontrol sisteminin parametreleri zamanla degigmiyorsa, sabitse, lineer kontrol

sistemi s6z konusudur. Buna gore sistem hareket denklemi agagidaki gibidir:

M)} + [clixmb+ KT {x )} = {E} 1) + [D]{u)} 3.1)

Bu ifadede x(t): (nx1) boyutlu deplasman, u(t): (rx1) boyutlu kontrol kuvvet

vektoriidiir.

Sistemin serbestlik derecesi n olmak tizere:

m,
m, 0
ms
M=
0
- mn_
¢
c,+c, -—c,
-C, C,+C; —cC4 0
—-c, c,+c,
C=
0 -c,
L € Ca




'k, +k, -k, i
-k, k,+k, -k, 0
-k, k,+k,
K=
0 . -k,
i ~k, k, |

(n*n) boyutlu M sistem kiitle, C sistem soniim ve K sistem rijitlik matrisleri

hesaplanirken yap: Sekil 3.1 deki gibi idealize edilebilir.
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Sekil 3.1. n katl1 bir binanin ayriklagtirilmig modeli

C sistem s6niim matrisi agagidaki gibi hesaplanabilir. [8]
&i:i. mod i¢in s6niim yiizdesi

®; : 1. mod frekansi

®@;: i. modal vektdr

mi* : Genellestirilmis kiitle matrisi (®; M®;)
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E matrisi dig yiiklerin uygulandig yerleri belirten matristir. Eger dis kuvvet deprem

kuvveti ise:

E=-Mv , v: biitiin elemanlari bir olan (n*1) boyutlu vektdr, f(t) : her t aninda 6lgiilen
skaler dis kuvvet vektorii ve D: (n*r) boyutlu kontrol kuvvetleri yer matrisi

asagidaki sekilde hesaplanir.

(n*r) boyutlu D matrisi en genel haldedir. Biitiin katlarda kontrol yoksa, ilgili kontrol
elemanlarina karsi gelen kolonlar alinmahdir. Ornegin sadece en iist katta kontrol

kuvveti uygulaniyorsa (r=1) D matrisinin en son kolonu alinir.
D=[000....... —1 1]°  (n*1) boyutlu vektér haline déniisiir.

Bir yapinin en iist katina aktif kiitle soniimleyici yerlestirdigimizi disiinelim. Bu

......

edilen matrislere eklenmelidir. Béylece ilgili matrislerin boyutlari :M(n+1*n+1) ,
C(nt+1*n+1), K(n+1*n+1), x(n+1* 1) ve u(1* 1) olur.

(3.1) nolu 2.mertebe diferansiyel denklem sistemini daha kolay ¢dzebilmek i¢in, bu

denklem sistemini 1.mertebeden diferansiyel denklem takimina indirgeyebiliriz.

2(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf (¢) (3.3)

11



Bu denklem parametreleri (M, C, K) zamanla degismeyen lineer sistemlerin
dinamigini durum uzay1 formunda ifade etmektedir. Sistemin herhangi bir durumu

(en az sayidaki degiskenler kiimesi), durum uzayinda bir nokta ile ifade edilir.

(3.3) nolu denklemde;

x(t)
1=
Z() {X(t)} 2n*1
A=|: O(n‘n) I(n'n) :l
-M7'K -M"C

2n*2n

H= { 0 }= {O(n'l)}
M™E L4

olarak hesaplanir.

2n*1

Optimal kontrolde yapiya uygulanacak olan kontrol kuvvetleri belirli bir amag
fonksiyonunun minimize edilmesinden elde edilir. Yani optimallik kavrami segilen
amag fonksiyonu (ve problemin kisitlar) altinda degisir. Belirli bir problem igin

optimal olan ¢6ziim diger bir problemin ¢6ziimiinde optimal olmayabilir.

(3.3) nolu diferansiyel denklem sistemini optimal sartlar altinda ¢ézebilmek igin
agagidaki fonksiyon tanimlanir (ki bu fonksiyonun adi1 Performans Indeksi dir.)
Yap: kontroliinde, performans indeksi genellikle z(t) ye ve u(t) ye goére ikinci

dereceden segilir.

J= ]{z' (t) Qz(t) +u' ()R u(t)} dt (3.4)
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Buradan kolayca goriilebilecegi gibi ilk terimin iginde z(t)-sistemin mukabelesini
ikinci terimin iginde u(t)-sisteme uygulanmasi gereken kontrol kuvvetinin
bityiikliigiinii dolayisiyla; (2n*2n) boyutlu semidefinit Q matrisi giivenligi, (m*m)
boyutlu pozitif definit R matrisi ekonomiyi ifade eder.

Ornegin Q matrisinin elemanlarma atanan degerler biiylikse emniyet ekonomiden
daha 6nemli, tersine R matrisinin elemanlarina biiyitk degerler ataniyorsa ekonomi
(maliyet) emniyetten daha 6nemli demektir. Bu iki kistm birbiriyle ters orantili

oldugundan ikisi de ayn1 anda minimize edilemez, optimallik burdan kaynaklanir.
Sistem hareket denklemi (3.3) ile performans indeksi (3.4) Lagrange carpani A(t) ile

birlestirilir

L= fj Z (DQz(t) + w (Ru(®) + 1°(t) { Az(t) + Bu(t) + Hf(t) - 2(t)} dt (3.5)

0

Hamiltonian, H ; Lagrangian L’nin integrantidir.

H = 22()Qz(t) + w()Ru(t) + A’() { Az(t) + Bu(t) + H{L) - 2(t) } (3.6)

Lagrangian L’in birinci varyasyonu

(te) 8z(t9) + 1’(0) 5(0) + j { [x + a—H]& + %u}lSu }dt (3.7)

olarak bulunur.
Optimal kontrol igin 8L = 0 olmalidir.

z(0) = Baglangi¢ durumu sabit olarak verildigi i¢in 6z(0) =0 ve ayrica
A(ts) : Siur kosulu = 0 dr.
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Dolayisiyla optimallik i¢in;

O - (3.8)
(574

oH

— = 3.9
- (3.9)
sartlar1 saglanmalidir. Bu son iki denklemden;

At)=-AM1) - 2Q z(t) (3.8.a)

u(t) = % R'BA®) (3.9.a)
Kapali ¢evrimde A(t) ile z(t) arasinda lineer bir bagint1 oldugu kabiil edilir.

A(t) = P(t) z(t) (3.10)
(3.10) dan

AMt)= P(t) z(t) + P(t) (1) (3.11)
(3.10) ve (3.11) denklemlerini (3.8.a) ve (3.3) de yerine yazarsak,

[ P(t) +P(DA - %P(t) BR'B P(t) + AP(t) + 2Q ] z(t) + P(t) Hf(t) = 0 (3.12)

elde edilir. Bu denklem Riccati diferansiyel denklemi olarak bilinir. P(t) pozitif
semidefinit Riccati matrisidir. [0,tf] araliginda hemen hemen sabittir. P(t)=P
ve P(t)=0 ; ayrica f(t) dig kuvvet vektérii sifir alimrsa, (ki bu optimalligi bozan bir
durumdur, ¢iinkii P(t) Riccati matrisinin optimal ¢6ziim vermesi igin f(t) dis etki
teriminin, diger bir deyisle deprem ivme kaydinin kontrol araliginda sifira esit veya

sifir ortalamaya sahip, beyaz giiriiltii, olmas: gerekir) .
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(3.12) denklemi

PA - —;—P BRIB'P+AP=0 (3.13)

olarak bulunur. (3.13) denkleminin ¢6ziimiinden P(t) bulunmalidir.

G)= -% R'B P(t) : Kontrol kazanc1 olarak adlandirilirsa

ve (3.10), (3.92) da yerine konursa kontrol kuvvetleri ,
u(t) = % R'B’ P(t) z(t) = G(t) z(t) (3.14)

olarak hesaplanir. Deplasmanlar1 bulmak i¢in, sistem hareket denkleminde (3.3) de

(3.14) yerine konursa
z(t)= (A+BG) z(t) + Hf{(t) (3.15)

denkleminden z(t) hesaplamir. Uygulanan kontrol algoritmasimin etkisi (3.3)
denklemindeki sistem matrisi A (sistemin karakteristiklerini m;, ¢;, k; igerir) nin,
(3.15) denkleminde (A+BG) ye donismesiyle kendini ifade eder. Sistem
matrisindeki bu degisiklik sistemin modal séniim oranlarim ve modal frekanslarim

degistirir.
3.2. ANI OPTIMAL KONTROL ALGORITMASI

Deprem etkisi altindaki binalarda sadece kapali-gevrim kontrol algoritmasi
uygulanabilir. Fakat bu da tamamiyla optimal degildir. Ciinkii P(t) Riccati matrisi
bulunurken yer ivmesi sifir alinmistir. Diger yandan klasik optimal agik ¢evrim yada
kapal1 a1k gevrim kontrol algoritmalarida uygun degildir. Ciinkii performans indeksi
] tamm olarak , [0t arahginda gergeklestirilmesi gereken bir integraldir.
Dolayisiyla ¢oziim i¢in deprem yer ivmesinin zaman gegmisi elimizde olmasi
gerekir. Oysa deprem yer ivmesi sensérler yardimiyla o anda olgiilebilen bir
biiyliklik olmasina ragmen 6nceden nasil olacag: bilinemez. Yani, herhangi bir ‘t’

aninda, elimizde o ‘t’ anina kadar 6lgiilen deprem kaydi mevcuttur.

15



Bu diistinceyle, zamana bagli performans indeksi tamimlanir ve bu diislinceden
hareketle ani optimal kontrol algoritmalart geligtirilmistir. Ani optimal kontrol
algoritmasimn uygulanmasindaki prensip t+At amindaki hesaplamada ,t anindaki

veriden yararlanilmasidir.[9-10]

Yapilan deneysel ¢aligmalar ani optimal kontrol algoritmalarinin mevcut diger

kontrol algoritmalarindan daha iyi sonuglar verdigi gorillmiistiir.

Ani optimal kontrol teorisinde zamana bagli performans indeksi (J) her t aninda

minimize edilir ve agagidaki sekilde ifade edilir:

I =2 1) Qz®)+u'®) Qu® (3.16)

(3.3) nolu durum denkleminden z(t) vektoriinii (ki bu vektdr iginde hem kat
deplasmanlarim hem de kat hizlarini igerir) her t aminda bulmak i¢in 6nce (3.3) nolu
denklem birbirinden bagimsiz denklemler haline

getirilir.
T(2nx2n) modal matrisinin kolonlari, A matrisinin 6zvektorlerinden olugsun.

{z(®} = [T] {y(®)} (3.17)

déniisimii (3.3) denklemine uygulanirsa

Ty(t)= A Ty(t) + B ut)+H f(t) (3.18)
y(t)= T'AT y(t)+ T"'[ Bu(t) + H() ] (3.18.2)
y)= 0 yi) + AQ) (3.18b)

(3.18b) deki

0=T'AT (3.19)
ve

A@®) =T [ Bu(t) + Hf(t) ] (3.20)
seklindedir.
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0: K6segen matristir ve kdsegen elemanlar1 A matrisinin kompleks zdegerleridir.

(3.18b) nolu diferansiyel denklemin ¢6ziimii :

t
y(t) = _[ ™ A(1) dr olarak hesaplanabilir.

[

t—-At t
y= [ PAmd + [ SPOA@ @

0 t—At

(3.21)

y(t) iki integral ifadesinin toplamimdan olugmaktadir. ilk integral = e®* y(t-At) ve

ikinci integral yeterince kiigiik bir At aralifi igin yaklagik (integral geometrik
anlamda bir egrinin altinda kalan alan olduguna gore) = (At/2) [e® A(t-At) + A(t)]

olarak hesaplanabilir

Sonug olarak ;
y(t) = e y(t-At) + (AU2) [ A(t-At) + A(D)]
(3.17) den

y(t-At) = T z(t-At)

(3.23), (3.22) de; (3.22) de (3.17) de yerine konursa
z(t) = T y(t) = T ® T'2(t-At) + (AUV2)T [e®* A(t-At) + A(1)]
(3.20) den t yerine t-At koyarak

A(t-At) = T [ Bu(t-At) + Hf(t-At) ]

ve (3.25), (3.22) de yerine konursa
z(t)=Te®* T'z(t-At) + (AV/2)T [**T" {Bu(t-At)+Hf(t-At)} +{Bu(t)+Hf(1)}]

elde edilir.
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Burada ifadeyi sadelestirmek igin (t-At) aninda biitlin dinamikleri kapsayan D(t-At)

vektorii agagidaki gibi tamimlanirsa ,

D(t-At) = 2 T {z(t-At) + (AV2) [Bu(t-At)+Hf(t-At)] (3.27)

(3.26) ifadesi
z(t) = T D(t-At) + (At/2) [Bu(t) + Hf(t)] (3.28)
sekline gelir. (3.28) denkleminde iki bilinmeyen vardir ( z(t) ve u(t) ) Dolay1siyla bir

denkleme daha ihtiyag vardir. Bu ise performans indeksinin, (3.16) denkleminin

minimize edilmesi ile elde edilir.

Optimal kontrol problemini ¢6zmek igin (3.16) ve (3.3) denklemi Lagrange carpani
A(t) ile birlestirilir. Lagrangian L ;

t

L= j z (©)Qz(t) + u (HRu(t) + A '(t) { z(t) - T D(t-At) - (A¥/2) [Bu(t) + HF(t)] }

Hamiltonian H (Lagrangian L'nin intagrantidir)

H=2z ()Qz(t) + u ®Ru(t) + A '(t) { z(t) - T D(t-At) - (At/2) [Bu(t) + Hi(t)] } (3.29)

Sonug olarak J, Performans indeksini minimize etmek i¢in (3.29) dan

%g =0—— 2Qz(t) + M) =0 (3.302)
oH -

F 0—— 2Ru(t) — (At/2)B A(t)=0 (3.30b)
oH

== 0—— z(t) - T D(t-At) - (At/2) [Bu(t) + Hf(t)] =0 (3.30c)

Ani optimal kapal1 ¢evrim kontroliinde kontrol vektorii u(t), veya esdurum vektorii

A(t), geri besleme mukabele vektorii z(t) ile regiile edilir.

A(t) = nz(t) (3.31)
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(3.30a) dan
(2Q+ 1) z(t) =0 elde edilir. z(t) # 0 oldugundan

n=-2Q = A1) =-2Qz(t) (3.32)

ve (3.30b) den u(t) kontrol kuvvet vektorii :
u(t) = (-AV2)R'B'Qz(t) (3.33)
(3.33) denklemi (3.30c) de yerine konarak diizenlenirse

z(t) = [I + (At2)’> BR'B 'Q]” [TD(t-At) + (At/2) Hf(t)] (3.34)

Sonug olarak ani optimal kontrol teorisinde klasik optimal kontroldeki P(t) Riccati
matrisinin bulunmasina gerek yoktur. Bulunmasi gerekenler (3.27) , (3.33) ve (3.34)
denklemlerindeki ifadelerdir.
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BOLUM 4

SAYISAL ORNEKLER

Ani optimal kontrol algoritmasinin etkinligi 3 adet deprem iizerinde ¢6ziilmiigtiir. Bu
depremler 1992-Erzincan, 1998-Ceyhan ve 1999-Bolu depremleridir ve dlgiilen pik

ivme degerleri:

1992-Erzincan depremi i¢gin max.ivme: 390 cm/sn

1998-Ceyhan depremi igin max ivme :223 cm/sn’

1999-Bolu depremi igin max ivme :806 cm/sn’

Segilen yap1 %2 s6nitimlii 8 katli binadir. Her kat ayni kiitleye sahiptir ve 345.6
tondur, ayrica her katin rijitligi 340400 kN/m ve s6niim katsayilar1 2937 ton/sn

olarak secilmistir.

R agirlik matrisinin kdsegen elemanlar1 10° ve diger elemanlari sifir olarak

secilmigtir.

Q matrisinin kisimlar1 Q;; ve Q> sifir matrisler olarak Q,; ve Qy; sfirdan farkli

secilmigtir.
_[lai] [Qi2]
[Q21] [Q22
Q1= [-33.5 -67 -100.5 -134 -167.5 -201 -234.5-268 375.6
_-33.5-67-100.5 <134 -167.5 -201 -234.5 -268 32.2
Q2= [67.5 135 202.5 270 338.5 405 472.5 540 32.2
_5.8 11.6 17.4 232 29 34.7 40.5 463 5.7

ve Q matrisi bir katsay: ile ¢carpilmaktadir. Bu katsay1 67 olarak secilmigtir.

Sonuglar grafikler de verilmistir.
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BOLUM 5
SONUC

Sonuglardan da goriildiigii gibi bir depremin giiciiniin belirlenmesinde sadece max
ivme degeri baz alinmamalidir. Depremin siddeti kadar dagilimu da kontrol
mekanizmasim etkiler. Ayrica R ve Q matrislerinin sabit alinmasi kontrol
mekanizmasimn her deprem igin iyi sonug vermesine engel olur. Dolayisiyla eger biz
kontrol algoritmasinin daha iyi sonu¢ vermesini istiyorsak Q ve R matrisleri sabit

almmay1p her t aninda geri beslenen yap1 mukabelesine gore degistirilmelidir.

Bununla birlikte eger Q matrisine biiyiik degerler atarsak veya R matrisine kiigiik
degerler atarsak deplasmanlar azalir. Bu yiizden artan kontrol kuvvetleri maliyet
artigina sebep olur. Tiim sorun optimal Q ve R nin bulunmasidir. Giiniimiizde kontrol
algoritmalarinin ¢dziimiinden gok bu optimalligin nasil saglanacag: hususunda Q ve R

agirhik matrislerinin segimiyle ilgili ¢alismalar siirmektedir.

Yap: kiitlesinin artmasi veya rijitliginin artmasi yada séniim oraminin artmas: olusan

deplasmanlar azaltirken, uygulanan kontrol kuvvetinin de artmasina sebep olur.
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Ek A. Ani Optimal Kontrol i¢in (lineer sistem) akis diyagrami

BASLA

v

SISTEM OZELLIKLERINI OKU
m; k,' Ci

!

DIS KUVVETI OKU
F At

AMAGC FONKSIYONUNU OKU
Q R

v

M K C A B H
MATRISLERINI OLUSTUR

Y

KONTROL KUVVETI VE DEPLASMAN VEKTORLERINI SIFIRLA U(1)=0  Z(1)=0

HER At ARALIGIICIN i
D(I) VEKTORUNU HESAPLA VE BU VEKTORDEN
YARARLANARAK Z(1+1) VE U(I+1) HESAPLA

Y

KONTROLLU DURUMDA DEPLASMANLARI VE KONTROL KUVVETLERINT{
KONTROLSUZ DURUMDA DEPLASMALARI YAZDIR

Y

BITIR
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Ek B. Ani Optimal Kontrol i¢in (lineer sistem) bilgisayar programi

% echo on

% Bu -MATLAB- programi herhangi dis yiik altindaki
% sistemin kontrol kuvvetlerini hesaplar

% Mx"(t)+ Cx'(t)+Kx(t)=Du(t)+Ef(t)

% M(nxn):Sistem kiitle matrisi

% C(nxn):Sistem soniim matrisi

% K(nxn):Sistem rijitlik matrisi

% x(t)= (nx1) boyutlu deplasman vektérii

% E(nxr):dis yiik yer vektorii

% f(t)= (rx1) boyutlu dis yiik vektorii
% u(t)= (mx1) boyutlu kontrol vektérii
% D(nxm):kontrol kuvvetleri yer vektorii

clear,clc, baslangiczamani=cputime;

% m=input('Kat kiitlelerini giriniz: \n");
m=[345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 29.63];
nkat=length(m);
% k=input('Kat rijitliklerini giriniz: \n');
k=[340400 340400 340400 340400 340400 340400 340400 340400 957.2 ;
% c=input('Kat sonumlerini giriniz: \n');
c=[2937 2937 2937 2937 2937 2937 2937 2937 25];

%  D_=input('Kontrol kuvvetlerinin uygulandigi katlari giriniz: \n");
D_=[9];
nkont=length(D );

%  F=input('Dis kuvvetlerin degerini giriniz: \n');
fid=fopen(‘erzincanNS');

F=fscanf(fid,'%f",[1 inf]);
F=reshape(F,2314,1)*0.01;

fclose(fid);

% alfa=input('Q matrisi ile ilgili katsayi degerini(>0) giriniz: \n");
alfa=67 ;

% beta=input('R matrisi ile ilgili katsayi degerini(>0) giriniz: \n");
beta=0.0001 ;
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% Sistemle ilgili KUTLE,SONUM VE RIJITLIK matrislerinin olusturulmasi
K(nkat+1)=0;
c(nkat+1)=0;
M=diag(m);

K=diag(k(1:nkat))+diag(k(2:end))+diag(-1*k(2:nkat),1)+diag(-1*k(2:nkat),-1);
C=diag(c(1:nkat))+diag(c(2:end))+diag(-1*c(2:nkat),1)+diag(-1*c(2:nkat),-1);

% z'=Az+Bu+Hf denklemini ¢6zebilmek i¢in:
% A,B,H matrislerinin olusturulmasi

A=[zeros(nkat,nkat) eye(nkat,nkat);-M\K -M\C] ;

D=zeros(nkat,1);D(nkat-1,1)=-1. ; D(nkat,1)=1. ;
B=[zeros(nkat,nkont);M\D] ;
H=[zeros(nkat,1) ; -ones(nkat,1)];

% Q(giivenlik) ve R(ekonomi) pozitif semidefinit airlik matrisleri

Q21=[-33.5-67 -100.5 -134 -167.5 -201 -234.5 -268 375.6;-33.5 -67 -100.5 -134 -

167.5 -201 -234.5 -268 32.2];

Q22=[67.5 135 202.5 270 338.5 405 472.5 540 32.2;5.8 11.6 17.4 23.2 29 34.7 40.5

46.3 5.7];

Q=alfa.*[zeros(2*nkat-2,nkat) zeros(2*nkat-2,nkat) ;Q21 Q22 ];
R=beta*eye(nkont,nkont);

% Dongiiniin i¢inde kullanilan déngiiden etkilenmeyen matris islemleri
[T,sil2]=eig(A);
theta= inv(T)*A*T;

dt=0.01 ; %0lglim araligy

sil3= (expm1(dt*theta) )* inv(T);

sil4= inv ( eye(2*nkat,2*nkat) + 0.25*dt*dt*B*inv(R)*B'*Q );
sil5= -0.5*dt*inv(R)*B"*Q ;

% Z(t)--Deplasmanlarin ve U(t)--Kontrol kuvvetlerinin hesaplanmasi
clear ZU ,Z(2*nkat,1)=0; U(nkont,1)=0;
ntekrar=length(F)-1 ;

filenamel=fopen('depl.m','w");

filename2=fopen(‘katdepl.m','w");

filename3=fopen('’kontkuv.m','w");

% ikat=input('Deplasmani istenen kati giriniz: \n"),
ikat=8;

fprintf(filenamel,'Biitiin katlarin deplasmanlari: \n\n');
fprintf(filename2,'%i .katin deplasmani: \n\n',ikat);
fprintf(filename3,'Kontrol Kuvvetleri: \n\n',ikat);
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maxdepls=0;maxkont=0;

for i=1:ntekrar
depls=real(Z(1:nkat));
deplskat=real(Z(ikat));

fprintf(filenamel,'%f \n',depls);
fprintf(filenamel,\n');
fprintf(filename2,'%f \n',deplskat);
fprintf(filename3,'%f \n',U);
vardepls(i,:)=deplskat;
kontkuv(i,:)=U; %Biitiin zaman araliklarindaki degerler vektorlere ataniyor
DD=sil3* ( Z + 0.5*dt*(B*U + H*F(i) ) );
7= real(sil4* ( T*DD + 0.5*dt*H*F(i+1) )) ;
if deplskat>=maxdepls ;
maxdepls=deplskat ;
end
U=real(sil5*Z) ;
if U>=maxkont ;
maxkont=U ;
end
end
fclose(filenamel);
fclose(filename2);
fclose(filename3);
disp(‘------------ KONTROLLU DURUM igin sonuglar basildi-------- )
fprintf(' <%3i .KAT> \n ',ikat);
fprintf('maximum deplasman= %6.2f cm \n maximum kontrol kuvveti= %6.2f kN
\n\n',maxdepls*100,maxkont);
fid=fopen('sonug.txt','w");
fprintf(fid,’ maximum deplasman = %6.2f cm \n',;maxdepls*100);
fprintf(fid,' maximum kontrol kuvveti = %6.2f kN \n\n',maxkont);

% Kontrolsiiz durumda deplasmanlarin bulunmasi
% (B=0 ve D=0 olmas1 durumu)
clear Z U DD,
clear filenamel filename?2 filename3 depls deplskat countprint! countprint2
clear fileclosel fileclose2 fileclose3
Z(2*nkat,1)=0;
filename1=fopen('kontyok.m','w");
filename2=fopen('kontyokkat.m','w");
fprintf(filenamel,'Biitiin katlarin deplasmanlari(Kontrolsiiz Durum): \n\n');
fprintf(filename?2,'%i .katin deplasmani(Kontrolsiiz durum): \n\n',ikat);
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for i=1:ntekrar

depls=real(Z(1:nkat));

deplskat=real(Z(ikat));

fprintf(filenamel,'%f \n',depls);

fprintf(filenamel,\n");

fprintf(filename2,'%f \n',deplskat);

yokdepls(i,:)=deplskat; %Biitiin zaman araliklarindaki degerler vektoriin i¢ine
ataniyor
DD=ssil3* ( Z + 0.5*dt*H.*F(i));
Z=real(T*DD + 0.5*dt*H*F(i+1)) ;

if deplskat>=maxdepls ;
maxdepls=deplskat ;
end

end

fclose(filenamel);

fclose(filename?);
disp(‘---=-=------ KONTROLSUZ DURUM igin sonuglar basildi------------ )
fprintf('maximum deplasman= %6.2f cm \n\n',maxdepls*100);
fprintf(fid,’ maximum deplasman = %6.2f cm \n\n',maxdepls*100);
fclose(fid);

x=[0:dt:dt*(length(F)-2)]'; %yatay eksen
subplot(2,1,1),plot(x,vardepls*100,'r.',x,yokdepls*100),grid on;
xlabel(‘time(s)'),ylabel('displacement(cm)');
subplot(2,1,2),plot(x,kontkuv,'m"),grid on;

ylabel('control force(kN)");
bitiszamani=cputime-baslangiczamani;

fprintf('islem %5.2f sn siirdii \n',bitiszamam);
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