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DEPREM ETKISINDEKI YAPILARIN AKTiF KUTLE SONUMLEYICI VE
AKTIF KIRIS KONTROL SISTEMLERI ILE KORUNMASI

OZET

Giintimiizde insaat alaminda ulagilan teknoloji ve kullanilan malzemeler
sayesinde; binalar daha yiiksek ve esnek bir sekilde inga edilebilmektedir. Yapilarin
daha esnek olmasinin yaminda artan giivenlik degerleri ve maliyetleri azaltma
¢abalarinin sonucu olarak yapi kontroliinde yeni koruma yontemleri gelistirilmigtir.
Gelistirilen bu yontemler 4 ana basliga ayrilabilir. Bunlar;

1) Pasif kontrol sistemleri,

i) Aktif kontrol sistemleri,

iii) Karma kontrol sistemleri,

iv) Yan aktif kontrol sistemleridir.

Pasif kontrol sistemleri; yapimn dis etkilere karst dayaniklihini artirmak
amaciyla, yapiya yerlestirilen 6zel elemanlardir. Maliyeti diisiik olan ve disaridan bir
giic kaynagina ihtiya¢ duymayan pasif kontrol sistemleri, sismik izolasyon sistemleri
ve pasif enerji sonumleyiciler olarak iki gruba aynlabilir. Sismik izolasyon
sistemleri, temele yerlestirilen izolatorler aracihg: ile yapiyr zeminin titresiminden
korur. Pasif enerji soniimleyiciler ise sistemin enerji yutma kapasitesini artirirlar.
Yiiksek olmayan binalarin korunmasinda etkili olan pasif kontrol sistemleri

kendilerini dis etkiye gore uyarlayamazlar.

Aktif kontrol sistemleri, disandan bir enerji kaynag yardimiyla yapinn
deplasmanini istenilen diizeyde tutmak igin gelistirilen sistemlerdir. Aktif kontrol
sistemlerinin gelistirilmesinin baglica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

1) Aktif kontroliin yerlestirilmesinin bir amaci asir1 titresimlere karsi binayi
korumaktir.

2) Aktif kontrol sistemleri binaya daha az yer kaplayacak sekilde monte
edilebildiklerinden pasif kontrol sistemleri gibi ¢ok yer kaplamazlar.

3) Herhangi bir nedenle; beklenmeyen bir dis yiikle karsilastiginda yap: zarar
gorebilir; hatta yikilabilir. Aktif kontrol kullamilmadiginda yikilabilecek bir bina,
aktif kontrol sistemi kullamlarak kurtarilabilir. Bu ekstra korumanin 6nemi, deniz
iizerindeki platformlar, hastaneler ve niikleer enerji santralleri gibi pahali yapilar
distinildiigiinde dahada 6nem kazanmaktadir.
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4) Aktif kontrol sistemlerinin monte edilmesi ile degerli veya ¢ok hassas
malzemeleri barindiran binalar; tehlikelerden korunabilir.

S) Pasif kontrol elemanlar1 yapinin depreme kars1 preformansim artirmakla
birlikte; sistemin dogasindan kaynaklanan bir takim nedenlerle basarilan sinirh
kalmaktadir. Ornegin ayarl: kiitle soniimleyiciler genelde birinci mod frekansa gore
ayarlandiklann igin sadece birinci modun etkin oldugu titresimlerde etkilidirler.
Ancak aktif kontrol sistemleri daha genis bir frekans araliinda basarilidirlar.

6) Aktif kontrol sistemlerinin yapida kullanilmasi, malzemenin iyi
kullanilmasini ve maliyetlerin diigmesini saglayabilir.

Aktif kontrol sisteminin yap: kontroliinde pratik olarak kullanilmasi i¢in
¢oziilmesi gereken bir¢ok sorun vardir. Bunlar;

1) Kontrol kuvvetinin olusturulmasi sorunu,

2) Kontrol kuvvetinin olusturulmasi ve kontrol sisteminin ¢aligmasi igin
gerekli enerjinin siirekli hazir bulundurulmasi sorunu,

3) Aktif kontrol sisteminin kurulmas: igin gerekli sermaye ve sistemin
devamli ¢aligmas igin gerekli bakim masraflarinin ¢oklugu,

4) Biyitk kontrol kuvvetinin yapida stabilite sorununa neden olma
olasiligidir.

Aktif kontrol sistemleri, ideal durumdaki ideal sistemler igin gelistirilmistir.
Yukarida belirtilen problemlerin disinda sistemin gercek zamanli uygulamalan
esnasinda bircok Onemli problem ortaya ¢ikmaktadir. Olusabilecek problemler
asagida siralanmustir.

1) Modelleme Hatalari,

11) Zaman Gecikmesi,

iii) Yapinin Lineer Olmamast,

1v) Yap1 Parametrelerindeki Belirsizlikler,

V) Sensor ve Kontrol Eleman Sayisinin Sinirli Olmasi.

Aktif kontrol sistemlerinin yapiy1 dis etkiye karsi korumas: igin gerekli
enerjinin ¢ok olmasi ve pasif kontrol sistemlerinin depremlere karsi kendilerini
uyarlayamamalari karma kontrol sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.
Karma kontrol sistemleri, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birarada kullanilmasi
olarak tanimlanabilir. Karma kontrol sistemleri, iki ayr1 sistemin birlikte
kullanilmasindan dolay1 performans: yiiksek olan ancak projelendirilmesi oldukga
karmasik sistemlerdir.

Yukarida bahsedilen kontrol sistemleri disinda, yapilarin dis etkilere karsi
korunmasinda yan aktif kontrol sistemi de kullanilabilir. Yan aktif kontrol sistemi
kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak tanimlanabilir. Pasif sistemin 6zellikleri ile



aktif sistemin kendisini depreme gore adapte edebilme ozelligini birlegtiren
sistemlerdir. Sistemin ¢alismasi icin gerekli enerji ¢cok azdir ve sisteme mekanik
enerji yiiklemezler. Dolayisiyla yar: aktif kontrol sistemleri, yapida stabilite sorununa

neden olmazlar,

Klasik optimal kontrol algoritmasi; binalarin deprem etkisine karst
korunmasinda kullamlamamaktadir. Bunun nedeni, klasik optimal kontrol algoritma
denklemlerinin ¢6ziimil i¢in deprem ivmesinin Onceden bilinmesi geregidir. Bu
sebeple ani optimal kontrol algoritmas: gelistirilmistir. Ani optimal kontrol
algoritmasi zemine yerlestirilen sensorler araciliy ile herhangi bir (t) aninda o (t)
anina kadar olan zemin hareketinin kaydedilmis degerlerini kullanir.

Bu tez ¢aligmasinda ani optimal kontrol algoritmasinin deprem karsisindaki
etkisini gostermek amaciyla 3 adet deprem igin aktif kiris kontrol ve aktif kiitle
sOniimleyici sistemi kullamlarak ¢6ztim yapilmistir. Sayisal drnegin ¢dziimiiniin
yapilmasi i¢in ani optimal kapali gevri kontrol algoritmasi kullanilarak aktif kiris ve
aktif kiitle kontrolii igin Matlab programlama dilinde 2 ayn bilgisayar programi
gelistirilmistir. Oregin ¢6ziimiinde 10 katli bir bina se¢ilmis ve binanin karakteristik
Ozellikleri her katta aym alinmigtir.

Tez ¢aligmasinin sonuglart gostermektedirki, her iki sistem de teorik olarak
deprem etkisindeki yapilarin korunmasinda basanli olmus, yapinin deplasmaninda
%50 ye varan azalmalar meydana getirmislerdir.



ACTIVE MASS DAMPER AND ACTIVE TENDON CONTROL FOR
EARTHQUAKE EXCITED STRUCTURES

SUMMARY

Today it is possible to construct taller and more flexible buildings, which is
due to the advancement of technology and the usage of high quality materials.
Moreover, increasing safety levels and the need to decrease the cost of buildings has
led to the introduction of new control systems. These are:

1) Passive control system

ii) Active control system

iii) Hybrid control system

iv) Semiactive control system

Passive control systems are those into which special materials are placed in
order to make buildings resistant to environmental loads. The basic characteristics of
passive control systems are their low cost and their ability to operate without
necessitating an external power source. These systems can be classified under two
categories: 1) Base isolation systems; 2) Passive energy dissipation systems. Base
isolation systems preserve buildings from vibration with the help of isolators placed
in the buildings base. Passive energy dissipation systems increase the potential of
energy absorbtion of the system. However passive systems are unable to react to
external loads and therefore they are more effective in the control of shorter
buildings.

In structural engineering, active structural control has become known as an
area of research in which the motion of a structure is controlled or modified by
means of the action of a control system through some external energy supply. Active
systems are presently under close scrutiny in terms of their future structural
applicability stemming from a number of motivating factors. They include the
following:

1) With the advent of new materials and new construction methods, structures
are becoming taller, longer and more flexible. The application of active control is one
of the options in safeguarding such structures against excessive vibrations.

2) Active systems can be attractive candidates for retrofitting or strengthening

existing structures against, for example, earthquake hazard. Current passive means of
using interior shear walls or base isolation system are structurally invasive. Active
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systems, on the other hand, can be more effective and can be incorporated into an
existing structure with less interference.

3) Civil engineering structures are not designed to withstand all possible
external loads. However, extraordinary loading episodes do occur, resulting in
structural damage or even failure. Active control in this context can mean a last
resort attempt to save a structure which, without it, would not be able to survive. This
extra protection is particularly atractive when one considers the high cost of some
recent large structures such as deep-water offshore platforms, hospitals and nuclear
plants.

4) Some structures house valuable and sensitive equipment or secondary
systems. Their operating safety is of paramount importance. Active control can thus
be applied at the substructure’s level to ensure proper operating conditions for
secondary systems.

5) Passive control systems have inherent limitations. For example, the tuned
mass damper system, is tuned to the first modal frequency of the structure, it is
basically designed to reduce only a first mode vibration. An active mass damper, on
the other hand, can be effective over a much wider frequency range.

6) Finally integration of active control systems in an optimal fashion can
conceivably result in better. utilization of material at lower costs.

There are various problems that must be overcome before the practical
application of active control systems in building control. These are:

1) The difficulty of generating control force,

2) The difficulty of providing the required amount of energy for the operation
of control systems.

3) The large amount of capital required for the assembly of the control system
and the high cost of its maintenance.

4) The possibility of creating detrimental effects after the assembly of the
system, by jeopardizing the stability of the building.

Active control systems are largely based on idealized system descriptions
under ideal conditions. In terms of real-time aplication, it has been pointed out that a
number of important problems must be addressed from a practical stanpoint.

i) Modelling Errors

ii) Time Delay

iii) Structural Nonlinearities

iv) Uncertainties in Structural Parameters

V) Limited Number of Sensors and Controllers

xii



Hybrid control system are typically defined as a combination of passive and
active devices. Because multiple control devices are operating, hybrid control
systems can alleviate some of the restrictions and limitations that exist when each
system is acting alone. Additionally, the resulting hybrid control can be more reliable
than a fully active system, although it is also often somewhat more complicated.

Semiactive control system are often viewed as controllable passive systems.
Control strategies based on semiactive devices appear to combine the best features of
both passive and active control systems. Semiactive control systems are a class of
active control systems for which the external energy requirements are orders of
magnitude smaller than typical active control systems. Typically, semiactive control
devices do not add mechanical energy to the structural system, therefore bounded-
input/ bounded-output stability is guaranteed.

It is not possible to apply classical optimal control algorithm to the control of
building against the effects of earhtquakes. This is because, the entire earthquake
acceleration history should be known a priori for these algorithims to be applicable.
Due to this fact, the instantaneous optimal control algorithm has been introduced.
Although the entire earthquake base excitation history to the building is not known a
priori, it can be measured in real-time on-line by installing sensors in the basement
floor. In other words, at any time (t), the earthquake record is available up to that
time instant (t). Such measured information is used in the instantaneous optimal
control algorithm. :

In this thesis project, the application of active tendon control and active mass
damper systems are analysed in three different earthquake studies in order to
demonstrate the effect of instantaneous optimal control algorithm in an earthquake
situation. To achieve the goal summarised above, 2 different computer programs are
developed in Matlab code. In order to solve the problem, a 10 storey building, with
identical structural properties in every storey, was chosen.

The results of this project are; theoretically both system are effective in the
control of earthquake excited buildings. Both system succeed in decreasing the
displacement of the building by up to 50 %.

2. YOKSEXOGRETIM KURULD
DOKDMANTASYON
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda gerek insaat teknolojisinde gerekse kullamlan malzeme gesit ve
kalitesinde ortaya ¢ikan gelismeler sonucunda; yapilar daha yiiksek ve daha esnek
inga edilmektedirler. Bu tilir narin yapilarin dig etkiler kargisindaki titresimlerini
azaltmak i¢in yapinn kesitleri biyiitiilebilir veya titresimleri azaltacak mekanik
elemanlar yerlestirilebilir. Burada amag¢ yapida, dis etki nedeniyle olusan kesit
zorlarim1 ve yer degistirmeleri giivenlik sirlan iginde tutmak ve yapinin bu etki
karsisinda korunmasini saglamaktir. Yapinin korunmas: igin gelistirilen sistemler

dért bdliime ayrilabilir. Bunlar;
1) Pasif kontrol sistemleri,
ii) Aktif kontrol sistemleri,
iii) Karma kontrol sistemleri,
iv) Yan aktif kontrol sistemleridir.

Pasif kontrol sistemleri; yapiya yerlestirilen 6zel elemanlar olup, yapinin dig
etkilere karst dayanikhiligini artinrlar. Maliyeti diisiik olan ve disaridan bir giic
kaynagina ihtiya¢ duymayan pasif sistemler, sismik izolasyon sistemleri ve pasif
enerji soniimleyiciler olarak iki gruba ayrlabilir. Sismik izolasyon sistemleri, temele
yerlestirilen izolatorler aracilify ile yapiyi zeminin titresiminden korur. Pasif enerji
soniimleyiciler ise sistemin enerji yutma kapasitesini artirirlar. Yiiksek olmayan
binalarin korunmasinda etkili olan pasif kontrol sistemleri kendilerini dis etkiye gore
uyarlayamazlar. Projelendirildikleri depremden daha siddetli bir depreme maruz

kaldikliarinda etkili olamazlar.



Aktif kontrol sistemlerinde, yapiya disaridan verilen etkiyi dl¢iip, elde edilen
bu verilerin degerlendirilmesinden sonra dig etkiyi azaltacak kontrol kuvvetleri
hesaplanip uygulanir. Dolayisiyla teorik olarak tiim dis etkiler igin kullanilabilir.
Aktif kontrol sistemleri sadece yapiy1 kullananlarin hayatim kurtarmak igin
gelistirilmis sistemler degildir. Aym zamanda yapimn kendisi ile igindeki
malzemelerinde korunmasi ve bu malzemelerin diizgiin olarak ¢aligmalan
amaglanmaktadir. Hastane, niikleer santral gibi yapilarin deprem sonrasinda da
goérevlerini eksiksiz yerine getirmeleri hayati 6nem tasidig1 icin, bu tiir yapilann

korunmasinda aktif kontrol sistemi uygundur.

Aktif kontrol sistemlerinde; yapilar yiikseldikge veya depremin siddeti
arttik¢a, sistemin galigmasi ve yapiy: dis etkiden korumasi i¢in gerekli enerji miktart
artmaktadir. Bu nedenle aktif kontrol sistemleri genelde yliksek olmayan yapilarin,
orta siddetli deprem etkisine karsi korunmasinda daha etkili sistemlerdir. Bunun yan:
sira yaptyt korumak igin disaridan verilen enerjinin artmasi, yapida stabilite

sorununada neden olabilir. -

Pasif kontrol sistemlerinin depremlere kars1 kendilerini uyarlayamamalan ve
aktif kontrol sistemlerinin yapiy: dis etkiye karst korumasi igin gerekli enerjinin ¢ok
olmas: karma kontrol sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Karma kontrol
sistemleri, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birarada kullanilmasi olarak
tammlanabilir. Karma kontrol sistemleri, iki ayn sistemin birlikte kullanilmasindan
dolay1 performans: yliksek olan ancak projelendirilmesi oldukga karmasik

sistemlerdir.

Yukanida bahsedilen kontrol sistemleri diginda, yapilann dis etkilere kars
korunmasinda yan aktif kontrol sistemi de kullanulabilir. Yan aktif kontrol sistemi
kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak tanimlanabilir. Pasif sistemin 6zellikleri ile
aktif sistemin kendisini depreme gore adapte edebilme &zelligini birlestiren
sistemlerdir. Sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli enerji ¢ok azdir ve sisteme mekanik
enerji yiiklemezler. Dolayisiyla yan aktif kontrol sistemleri, yapida stabilite sorununa

neden olmazlar.

Tez galigmasinin ikinci boliimiinde genel olarak pasif kontrol sistemleri

hakkinda bilgi verilmis, tiglincii béliimiinde aktif kontrol sistemleri agiklanarak,



degerlendirilmistir. Dordiincii boéliimde karma ve yari aktif kontrol sistemleri
lizerinde durulmustur. Besinci boliimde ise aktif kontrol sistemleri igin geligtirilmis
klasik ve ani optimal kontrol algoritmalar1 incelenmistir. Sayisal 6rneklerin yer aldig
altinci béliinde ise ani optimal kontrol algoritmasi, aktif kiris ve aktif kiitle kontrol
sistemleri 10 kath bir binaya uygulanarak elde edilen sonuglar yedinci boliimde

degerlendirilmeye ¢alisiimigtir.

LUS



BOLUM 2

PASIF KONTROL SiSTEMLERI

Pasif kontrol sistemleri; yapiya yerlestirilen 6zel elemanlar aracilify ile
deprem, sgiddetli riizgar vb. nedenlerle sisteme disandan giren enerjiyi 1siya
déniistiiriir veya lizerlerine alirlar. Dolayisiyla yapinun bu dig etkilere karsi tepkisinde
azalma meydana getirmek suretiyle, yapiin dayanma kapasitesinin artmasim

saglarlar.

Pasif kontrol sistemlerinin hesabi kolay ve maliyeti diigiiktiir. Digaridan bir
giic kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Dolayisiyla deprem esnasinda olusabilecek gii¢
kesintisinden etkilenmedikleri gibi; dis enerji vermedigi i¢in yapida stabilite
sorununada neden olmazlar. Fakat bununla birlikte aktif kontrol sistemleri kadar
etkin degillerdir. Yapinin dmrii boyunca maruz kalabilecegi deprem siddetleri goz
Oniine alinarak hesap edilirler. Tasarlanandan daha siddetli bir deprem meydana

gelirse yapida biiyiik deformasyonlar olusabilir. !

Pasif kontrol sistemleri; Taban Iizolasyon Sistemleri ve Pasif Enerji
Soniimleyiciler olarak iki gruba ayrilabilir. Taban izolasyon sistemleri; yapinin
zeminin titresiminden korunmas: igin temele izolatoérler yerlestirilmesidir. Pasif
enerji séniimleyiciler ise sisteme ilave edilen araclar sayesinde sistemin enerji yutma

kapasitesini artirirlar. %)

2.1 PASIF ENERJI SONUMLEYICILER

Pasif enerji s6niimleyiciler; deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin yapiya
verdigi enerjiden dolay1 olusan kesit zorlanm ve yerdegistirmeleri istenilen diizeyde

tutmak igin gelistirilmis mekanik aletlerdir.



Enerji soniimlemek; kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirmek veya enerjiyi
titresim modlanna transfer etmek seklinde olabilir. Birinci yol siirtiinme katsayisiyla,
metallerin egilmesiyle, metallerin faz degistirmesiyle, viskoelastik kat1 ve sivilarn
deformasyonu ile olabilir. Ikinci yol ise yapiya sarkag ilave ederek, sarkacin dinamik

soniimleyici gibi davranmasini saglayarak gerceklestirilebilir.

2.1.1 Egilmeli Metal Soniimleyiciler

Binaya yerlestirilen yumusak ¢elik elemanlarin elastik olmayan deformasyon
yapmasl1 sonucu enerji yutulur. Enerjinin belli noktalarda yogunlagmas: saglarur ve
bu sayede tasiyict sistem zarar gbrmez. Sekil degistirmis araglar daha sonra
sokiilebilir ve yerine yenisi takilabilir. Bu sistem i¢in biikiilebilen kiris, esnek Kiris,

U—serit enerji sontimleyici gibi bir ¢ok eleman gelistirilmistir.

DETAY

ADAS ELEMAN!

BAG ELEMANLAR

Sekil 2.1 ADAS Eleman Monte Edilmis Cergeve Sistemi ve ADAS Elemani Detay1



Bag Elemanlan

Sekil 2.2 ADAS Elemanimin Kuvvet Etkisinde Yer Degistirmesi

2.1.2 Siirtiinmeli Soniimleyiciler

Siirttinmeli araglar yapiya eklenen elemanlar aracihig: ile hareketin kinetik

enerjisini 1st enerjisine doniistiiriirler. Bu elemanlar yapidaki kusaklamalar arasina

koyulan enerji yutuculardir. Elemanlardaki kayma siirtinmesi aracilig ile soniim

saglanir. Kusaklamalar belli bir miktar yiik tasirken, kalan yiikler de diizlem

cerceveler tarafindan tasimur®. Enerjinin yapt i¢inde dagilmasi sayesinde sdniim

kapasitesinde énemli artis saglanir. ]
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2.1.3 Viskoelastik Soniimleyiciler

Metalik ve siirtiinmeli araglar 6ncelikle sismik etki i¢in tamimlanmigtir. Diger
taraftan viskoelastik kati maddeler her seviyedeki deformasyon enerjisini azaltmak
icin kullanilabilir. Dolayistyla viskoelastik soniimleyiciler hem riizgar hem de

depreme karst korumada kullanilabilir.
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Sekil 2.4 Viskoelastik Sontimleyici

Metalik ve siirtiinmeli soniimleyicilerden farkli olarak viskoelastik
séniimleyici igeren lineer yapi lineer kalmaktadir. Insaat miihendisliginde kullanilan

viskoelastik malzemeler genelde copolimer veya camsi maddelerdir. Séniimleyiciler

see gay e

2.1.4 Viskoz Soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler genelde silikon veya yagin bir bileseni ile dolu olup

iclerinde piston bulundurmaktadirlar.

Viskoz malzemenin genig frekans aralifinda etkili olmasi, isiya duyarl
olmasi ve darbe etkisine kars1 sikistinlamiyor olmasi gibi dzellikleri bu malzemenin
yapi uygulamalannda kullamlmasinda etkili olmustur. Viskoz soniimleyiciler

genelde uzay ¢aligmalar1 ve askeri alanlarda kullanilmugtir.



2.1.5 Ayarh Kiitle Séniimleyiciler

Ayarli kiitle s6niimleyeciler frekansa bagli bir hareket olusturup yapinin
stirtlinmesini artiran, yay ve siirtinme elemanlan ile uyumlu ikincil bir agirlik
icermektedir. Riizgar etkisi altindaki yapilarda basarist kamtlanmistir. Son yillarda
depremdeki etkisini artirmak igin sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.5 Ayarl Kiitle Séniimleyici Tipleri

2.1.6 Ayarh Sivi Soniimleyiciler

Ayarli sivi s6niimleyiciler de, ayarli kiitle soniimleyicilerine benzer olarak
yaptya indirek sonim verip yapimun performansim artiir. Yapmnin enerjisini
akigkanin viskoz hareketi ve dalga kiranlarla azaltir. Calismalar sonucu riizgann

neden oldugu titresimlere karst pratik bir uygulama gelistirilmigtir.



2.2 TABAN iZOLASYON SiSTEMLERI

Yapiya en biiyiik zaran1 deprem hareketinin yatay bileseni verir. Yéplya
yerlestirilen taban izololasyon sistemleri; yatay ivmenin azaltilmasi amaciyla iist
yaply1 temelden ayirarak zeminin hareketine izin verir. Taban izolasyon sistemleri
kullanildiginda yapinin frekans: azalmakta baska bir degisle periyodu artmaktadir.
Periyodun artmasi yatay deplasmanlarin biiylimesine neden olur. Bu deplasmanlarin
biiylik bir boliimii izolatérlere iletilir. Bir bagka degisle yapida kiiciik yatay
deplasmanlar, taban izolasyonunda ise biiyiik yatay deplasmanlar olugur. Sistemin
taban kisminda meydana gelen biiyiik yer degistirmeler aracilid1 ile enerjinin séniimii
saglanir. Katlar aras1 yer degistirmeler kiigiik kaldig1 igin deprem esnasinda yap rijit

bir davranis gdsterir.
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Sekil 2.6 Taban Izolasyon Sistemlerinin Sematik Diyagrami

Taban izolasyon sistemleri kendilerini deprem kuvvetlerine karst
uyarlayamazlar. Yatay deplasmanlardan dolay1 kalic1 deformasyonlar olusabilir. Bu

deforme olmug izolatorlerin yenisi ile degistirilmesi de miimkiin degildir. Aynca



¢ok katli binalarda kullamilmalar: halinde yapiya zarar verebilecek uplift kuvvetleri

olugabilir. Bu nedenle taban izolasyon sistemleri yliksek olmayan binalar igin

uygundur.

2.2.1 Sirf Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemleri (P-F)

Suf siirtiinmeli taban izolasyon sisteminin mekanizmasi kayma
strtiinmesidir. Gelistirilmis en basit taban izolasyon sistemi olup, ekonomiktir.

Ayrica depreme karsi performans: da oldukga iyidir B1,

2.2.2 Tabakah Kauguk Tasiyicilar (LRB)

Uzerinde en ¢ok calisilan taban izolasyon sistemidir. Celik ve kaugugun
tabaka tabaka yerlestirilmesi ile olusur. Celik plakalar ile kauguk birbirine
vulkanizlenmistir. Iginde kursun gekirdekte olabilir. Bu sistemde yaylar ve yag

kutusu paralel hareket etmektedir.
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Sekil 2.7 Kursun Cekirdekli Tabakali Kauguk Tasiytict



2.2.3 Esnek-Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemleri (R-FBI)

Birbirleri ile siirtiinme etkisinde olan es merkezli teflon tabakalardan olugur.
Merkezinde kauguk g¢ekirdek bulunur. Sistem taban izolasyonunu; siirtiinme, soniim

ve yaylarin hareketi ile saglar.

2.2.4 Electricite de France (EDF)

Yiiksek sismik etki altindaki bolgelerde niikleer santraller i¢in Electricite de
France himayesinde gelistirilmig siirtlinme tipli taban izolasyon sistemidir. EDF
sisteminin asil izolat6rii tabaka haline getirilmis gliglendirilmis ¢elikle, neopren
bloktur. Bu blogun tizerinde siirtiinme yiizeyi olusturan kursun-bronz plaka ve yapiya

ankre edilen ¢elik plaka bulunur.

Bu sistemin en biiyiik avantaji neopren blogun yatay esnekliginin diisiik
seviyedeki yer ivmesine karsi taban izolasyonu saglayip, yliksek seviyedeki

titresimlerde olusan kayma hareketinin ekstra koruma saglamasidur.

2.2.5 Yeni Zelanda’da Gelistirilen Sistem (NZ)

Tabaka halinde elastromerik tagiyict ve kursun g¢ekirdekten olusur. Kursun
cekirdek enerji soniimlerken, yatay esneklik, tabaka halindeki kauguk baglant:

tarafindan saglanir. Sistem histeretik soniimleyici gibi davranir.

2.2.6 Kayic1 Esnek-Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemleri (SR-F)

EDF ve R-FBI sistemlerinin Ozelliklerinin birlestirilmesi ile olusan bir
sistemdir. EDF taban izolasyonundaki elastomerik tasiyict yerine R-FBI iinitesi
yerlestirilir. R-FBI siteminin Uzerine siirtiinme tabakas: yerlestirilir. SR-F sistemi
diisik seviyedeki sismik hareketlere karst R-FBI gibi davranwr. Ust kisimdaki
stirtiinme tabakasinda yiiksek seviyedeki yer hareketlerinde kayma olusur. Bu kayma
hareketi beklenmedik yer hareketlerine kars: ekstra giivenlik saglar.
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BOLUM 3

AKTIF KONTROL SiSTEMLERI

Son yillarda yapilann titresimini azaltmak, yapiy1 kullananlann giivenligini
artirmak isteginden dolay: 6nem kazanmistir. Burada amag sadece bityiik depremlere
kars1 koruma saglamak degil, ayn1 zamanda degerli malzemelerin binada bulundugu
durumlarda malzemelerin zarar gérmelerini 6nlemek ve orta siddetli depremlerin

olusturdugu titresimler karsisinda bina iginde yasayanlarin konforunu artirmaktir. )

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynag yardimiyla yapinin
deplasmanin: istenilen diizeyde tutmak i¢in gelistirilen sistemlerdir. Aktif kontrol

sistemlerinin gelistirilmesinin baslica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir: )

1) Yeni malzemelerin kesfinden sonra binalar artik daha yliksek ve daha
esnek hale gelmislerdir. Aktif kontroliin yerlestirilmesinin bir amaci asin titresimlere

karsi binay1 korumaktir.

2) Aktif kontrol sisteminin yapinin saglamlagtinlmasinda kullaniimasinin bir
diger nedeni de pasif kontrol sistemleri gibi ¢ok yer kaplamamasidir. Aktif kontrol

sistemleri binaya daha az yer kaplayacak sekilde monte edilebilir.

3) Yapilar tim olast dig yiliklere karsi koyabilecek sekilde
projelendirilmemislerdir. Beklenmeyen bir yiikleme olustugunda yap: zarar gérebilir;
hatta yikilabilir. Aktif kontrol kullaniilmadiginda yikilabilecek bir bina, aktif kontrol
sistemi kullamlarak kurtanlabilir. Bu ekstra koruma, deniz tizerindeki platformlar,
hastaneler ve niikleer enerji santralleri gibi pahali yapilar diistiniildiigiinde ¢ok

onemlidir.
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4) Baz1 yapilar degerli veya ¢ok hassas malzemeleri barindiriyor olabilir. Bu
elemanlarin diizgiin c¢alismas1 hayati 6nem tasiyabilir. Aktif kontroliin monte

edilmesi ile bu elemanlarin uygun kosullarda galismalan saglanabilir.

5) Pasif kontrol elemanlan yapinin depreme karsi performansim artirmakla
birlikte; sistemin dogasindan kaynaklanan bir takim nedenlerle basarilari sinirl
kalmaktadir. Ornegin ayarh kiitle séniimleyiciler genelde birinci mod frekansa gore
ayarlandiklan igin sadece birinci modun etkin oldugu titresimlerde etkilidirler.

Ancak aktif kontrol sistemleri daha genis bir frekans araliginda bagarilidirlar.

6) Aktif kontrol elemanlanmin yapiya uygulanmasi, malzemenin iyi

kullanilmasini ve maliyetin diismesini saglayabilir.

Modern kontrol teorileri makina ve elektrik miihendisligi uygulamalarinin
insaat miihendisligi alanina uygulanmasi ile olusturulmustur. Arastirmalar aktif
kontrol sistemlerinin ani karsilik fonksiyonundan dolay1 yiiksek titresim kontroliinii

neredeyse tiim yapilarda séglayabilecegini géstermistir.m

3.1 Aktif Kontrol Sistem Cegsitleri

Yapilarin kontrolii i¢in birgok sistem geligtiriimistir. Bunlardan bazilan :Aktif
Kiris Kontrolii, Aktif Kiitle S6nilimleyicisi, Yergekimi-Harekete Gegirici sistem ve

Aktif Rijitlik Degistirici olarak sayilabilir.

3.1.1 Aktif Kiris Kontrolii

Aktif kiris kontrol sistemi, gerilimi elektrohidrolik mekanizma tarafindan
kontrol edilen binaya baglanmis Ongerilmeli kirislerden olusmaktadir. Kontrol
bilgisayarina binanin ¢esitli yerlerine yerlestirilmis sensérlerden sinyaller gonderilir.
Kontrol bilgisayart bu sinyalleri degerlendirir ve g¢esitli hesaplamalar yaparak
aktuatore sinyaller gonderir. Aktuatdr kontrol bilgisayarindan gelen bu sinyaller
dogrultusunda binaya, dig etkiyi azaltacak yonde kuvvetleri uygular. Aktif kirig

kontroliinde kontrol kuvvetleri binaya direkt uygulanir.

Aktif kiris kontrol sisteminin tercih edilmesinin sebeplerinden bir tanesi

kirislerin birgok binada zaten mevcut olmasidir. Bdylece mevcut kirigler kullanilmak
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suretiyle kapsaml eklemeler ve modifikasyonlar yapilmasina gerek kalmaz. Sistemin
bir diger 6zelligi de hem pulse (¢arpma) modunda hemde devamli-zaman modunda
kullanilabilmesidir. Dolayisiyla aktif kiris kontrolii hem devamli-zaman hemde

¢arpma algoritmasini barindirabilir."”
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Sekil 3.1 Tek Serbestlik Dereceli Aktif Kirig Kontrol Sistemi

Aktif kiris kontrolii narin yapilarda, yiiksek binalarda, kopriilerde ve deniz
{izerindeki yapilarda kullamlabilir.
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3.1.2 Aktif Kiitle Soniimleyicisi ve Aktif Kiitle Siiriiciisii (AMD)

Ayarl kiitle soniimleyiciler pasif kontrol sistemi olarak yiiksek binalarda
hareketi kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Pasif ayarli kiitle séniimleyici, birinci
esas frekansa ayarlandig: igin birinci modun egemen oldugu titresim modlarinda
etkilidir. Ancak yapi, deprem tipi yiiklemelere maruz kaldigi durumlarda titresim
enerjisi daha genis bir frekans bandina yayilir. Aktif kiitle soniimleyiciler dis etkinin

¢ok sayida dogal modu i¢in projelendirilebilir.m
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Sekil 3.2 Aktif Kiitle Soniimleyici

Sistem yardimer bir kiitle ve aktuatrden (harekete gegirici) olugmaktadir.
Yapinin gesitli yerlerine yerlestirilmis sensorlerden gelen sinyaller kontrol
bilgisayarinda toplanir. Kontrol bilgisayari bu sinyalleri analiz eder ve hesaplamalar
yapip aktuatdre sinyaller gonderir. Aktuatdr bilgisayardan gelen bu sinyallere gore
yardime: kiitleyi harekete gegirir. Bu hareketten dolay: yardime kiitlede olugan atalet

kuvveti yapiya digaridan verilen etkiyi azaltmak i¢in kullamlir.

Aktif kiitle soniimleyicisi yardime kiitlenin ataletini kontrol kuvveti olarak
kullanmaktadir. Aktif kiris kontrolde ise bir aktuatr yardimu ile sisteme kontrol
kuvveti direkt uygulanir. Bu iki sistem de basit ve ¢aligtirilmasi kolay sistemlerdir.

Ancak bina biiyiidiikge ve depremin siddeti arttikga sistemi ¢aligtirmak i¢in gereken
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glic artmaktadir. Bu iki sistemin bir diger dez avantajida sistemin g¢aligmasi i¢in

stirekli bulundurulmasi gereken dis enerj idir.1®!

3.1.3 Gravity-Actuator (Yer¢ekimi-Harekete Gegirici) Sistem

Sistemin amaci yapiy1 sismik etkiye karst minimum enerji gereksinimi ile
korumaktir. Aktuatér ve diisey yOnde hareket edebilen yardimer bir kiitleden
olugmaktadir. Kiitle elastik bir kablo ile baglanip iki tane makaradan gegtikten sonra
altta bulunan toplama makarasina ankre edilmistir. Toplama makarasi, makaraya
saritlmis kablodan ve motor/fren iirﬁtesinden olusur. Motor/fren linitesi makaray1

dolayisiyla yardimen kiitleyi serbest birakabilir, ivmelendirebilir veya frenleyebilir. ©!
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Sekil 3.3 Kiitlenin Ivmelendirilmesi Sonucu Olusan Kuvvet Ciftleri

Tam bir gravity-actuator sistemi gergevenin her iki yanina yardimei kiitlelerin
yerlestirilmesi ile olur. Her iki yana yerlestirilen kiitleler birbirine esit olursa kontrol
sistemi duragan ve kablolardaki gerilmeler de birbirine esit olur. Kablolardaki
gerilimi degistirmek i¢in motor/fren finitesi aracihigy ile yardime: kiitleler diigey

yonde ivmelendirilir. Bu ivmelenmeden dolay: kablolardaki kuvvetlerde degisiklik
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meydana gelir. Dolayisiyla kuvvetlerde olusan bu degisiklik ile titresimin kontrol
edilmesi icin kuvvet ciftleri olugturulur. Ornegin aktuatér yardimu ile sag taraftaki
kiitle yukar1 dogru ivmelendirilirse sag kablodaki gerilme artar ve saat y6niinde,
yatay kuvvet ¢ifti olusur. Ayn: sekilde sag taraftaki kiitle serbest birakilirsa sag
kablodaki gerilme azalir ve saat yoniine ters, yatay kuvvet c¢ifti olusur. Her iki

durumda da sol taraftaki kiitle sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.4 Gravity-Actuator Sistemi
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3.1.4 Aktif Rijitlik Degistirici

Aktif rijitlik degistirici, sistem rijitliinin depremin dogasina gore
degistirilmesi yoluyla, yapiyr dis etkilerden korumay: amaglamaktadir. Koruma,
kontrol bilgisayarindan gelen sinyallere gére bag ve kiris arasindaki baglanma
sartlar1 degistirilerek saglamr. Aktif rijitlik degistiren arag iki ucu kapali hidrolik
silindir ve iki silindiri birbirine baglayan bir vanadan olugur. Vananin agik veya
kapal fonksiyonu yagin hareketi ile kbntrol edilir. Bag ve kiris arasinda vananin agitk

veya kapali olmasi her kat i¢in iki ayn rijitligin olusmasina neden olur.[®!

!
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Sekil 3.5 Aktif Rijitlik Degistiren Arag

AKktif rijitlik degigtirici araglardaki vanalann galismasi i¢in gerekli enerji ok

azdir. Buda aktif kontrol sistemlerinin enerji problemine 6nemli bir ¢6ziim olmusgtur.
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3.2 Aktif Kontroliin Dezavantajlar

Yapilanin maruz kaldigy dis etkilere karsi korunmasinda; aktif kontrol
sistemlerinden olumlu sonuglar elde edilmesi, gelecek i¢in ¢ok umut vericidir. Ancak
aktif kontrol sisteminin yap1 kontroliinde pratik olarak kullanilmasi i¢in ¢oziilmesi

gereken birgok sorun vardir. Bunlar;

1) Yapinin maruz kaldig1 dis etkiye karsi koyabilmesi igin gereken giiciin

olusturulmasi sorunu,

2) Bu giiciin olusturulmasi ve aktif kontrol sisteminin ¢aligmasi i¢in gerekli

enerjinin siirekli hazir bulundurulmasi sorunu,

3) Aktif kontrol sisteminin kurulmasi i¢in gerekli sermaye ve sistemin

devamli ¢alismast igin gerekli bakim masraflarimin goklugu.

Aktif kontrol sistemleri, ideal durumdaki ideal sistemler igin gelistirilmistir.
Yukarida belirtilen problemlerin diginda sistemin gergek zamanli uygulamalan
esnasinda birgok Onemli problem ortaya g¢ikmaktadir. Olusabilecek problemler

asagida agiklanmaya calisilmstir.”

3.2.1 Modelleme Hatalar:

Insaat mithendisliginde yapilar yayili kiitleli sistemlerdir. Bazi istisnalar
disinda analitik olarak hesaplanmis veya simule edilmis kontrol mekanizmalarinin
sonuglart genelde basitlestirilmis yapi modelleriyle elde edilmislerdir. Kontrol
sistemlerinde binalar ncelikle yayil: kiitleli sistemden ¢ok serbestlik dereceli hale
indirgenir. Daha sonra bu ¢ok serbestlik dereceli yapilar daha az serbestlik dereceli
hale getirilir. Kontrol sistemleri projelendirilirken hesaplamadaki zorluklardan dolay:

yapilar az serbestlik dereceli olarak kabul edilir.

Az serbestlik dereceli olarak kabul edilen yapilar igin gelistirilen kontrol
mekanizmalan ger¢ek yapilara uygulandiklarinda kagimilmaz olarak kontrol ve

gozlem hatalan olusabilmekte, ayrica stabilize sorunu ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu tiir gézlem ve kontrol hatalari, kontrol sisteminin performansinda diisiise

neden olmaktadir. Bunlan azaltmak i¢in projelendirmede degisiklik yapmak gerekir.
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Hatalar azaltmak icin en uygun metod sensdr ve kontrol elemanlarini sahte modlarin
sifir oldugu yerlere koymaktir. Sensér ve kontrol elemanlarinin yer se¢imi genelde

serbest olmadig i¢in pek kolay bir ¢6ztim degildir.

Bir diger ¢oziim ise sensor ve durum degerlendirici arasina artik modlardan
kurtulmak icin filtre yerlestirmektir. Ancak bu sistem direkt bir yéntem olmadig1 gibi

artik modlar birbirine yakin siralandigi durumlarda verimli olmaktan ¢ikar.

3.2.2 Zaman Gecikmesi

Kontrol sistemlerinde, yapilan tiim iglemlerin (Sekil 3.6) aym anda yapildigi
varsayilmaktadir. Fakat 6lgme islemlerinde, dl¢iilen degerlerin islenmesi ile gerekli
kontrol kuvvetlerinin hesaplamip uygulanmasi sirasinda bir siire gegmektedir. Bu
zaman gecikmesi kontrol kuvvetlerinin uygulanmasinda bir gecikmeye yol
agmaktadir. Bu gecikme sadece kontrol sisteminin veriminde bir azalmaya yol

acmakla kalmamakta, aym zamanda sistemin stabilitesini de bozabilmektedir.

Dis Etki > Yapi > Yapinin
Karsilig1
A
Kontrol Kuvveti
Y A 4
A
Sensorler Aktuator Sensorler
A
. Kontrol Kuvvetlerinin )

Hesaplanmasi

Sekil 3.6 Aktif Kontroltin $ematik Diyagrami
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3.2.3 Yapmn Lineer Olmamasi

Geligtirilen aktif yap1 kontrolleri genelde yapilann lineer oldugu
varsayimindan hareket etmektedirler. Ancak gergekte giiglii dis etki karsisinda
yapilarda bilyitk deformasyonlar ve kinilmalar olusabilmekedir. Yap: kontroliinde
yapmin lineer olmayan &zelliklerinin hesaba katilmamasi kontrol veriminin
diismesine neden olabilir. Bu sorunu ¢6zmenin bir yolu yapinin lineer olmayan

Ozelliklerini de hesaba katmaktir.

3.2.4 Yap1 Parametrelerindeki Belifsizlikler

Kontrol sisteminin algoritmalar1 ve kontrol edilen yapimn performansi
genelde, kiitle, rijitlik ve soniim orani gibi yapi parametrelerine baglidir. Kontrol
sistemi projelendirilirken kullanilan parametreler ile gergekte insa edilen yapinin
parametreleri birbirinin aynisi olamaz. Kontrol sisteminin bu paremetrelere ne kadar

hassas olarak bagli oldugu diisiintildiigiinde bu problemin 6nemi ortadadir.

3.2.5 Sensor ve Kontrol Eleman Sayisinin Sinirh Olmasi

Yapida kullanilacak sensér ve kontrol elemanlarinin sayisi, bu elemanlardaki
artisin gerek uygulama gerekse maliyet agisindan ortaya gikarabilece§i sorunlar

nedeniyle sinirh kalmaktadir.

Kontrol algoritmalan gelistirilirken bu sensor ve kontrol elemanlarinin sayisi

keyfi olarak seg¢ilse bile iki dnemli soru ile karsi karsiya kalinmaktadir. Bunlar;

i ) Yapiun tam olarak gozlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi igin gerekli

minimum sensor ve kontrol eleman: sayisinin ne olacag,

ii ) Maksimum kontrol saglamak igin bu sensdr ve kontrol elemanlarinin

nereye yerlestirilmesi gerektigidir, TC. YOKSEKOGRETIM KURULD
DOKIMANTASYON MERKEZI

Bu sorularin cevaplari, algoritmalardaki matrislerin incelenmesi ile
bulunabilir. Ancak pratikte, g6z Oniinde tutulan ve hesaplanan sensér ve kontrol
elemani sayisi yeterli gelmemektedir. Daha ¢ok sayida sensor ve kontrol elemanina

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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BOLUM 4

KARMA VE YARI AKTiF KONTROL SISTEMLERI

Pasif kontrol sistemleri, sistemde istenmeyen titresimleri azaltmak igin
kullamlan basit, ucuz ve giivenilir sistemlerdir. Fakat sabit soniimleyiciler olduklan
icin performanslann kisithdir. Dar bir bantta frekansi azaltabildikleri gibi sabit

olmayan dis etki karsisinda da verimli degildirler."""!

Aktif kontrol sistemleri, yliksek ve narin yapilar i¢in uygundur. Tek bir aktif
kontrol eleman1 6rmegin aktif kiitle soniimleyici dis etkinin ¢ok sayida dogal modu
icin projelendirilebilir. Ancak tiim bu sistemler riizgar ve orta siddetteki depremler
icin uygundur.[“] Aktif kontrol sistemlerinin siddetli depremlerde kullanilabilmesi

i¢in ¢6ziilmesi gereken birgok sorun vardir. Bunlar;

i) Gii¢lii depremlere kars1 koyabilecek biiytik kontrol kuvvetlerinin elde edilmesi;
ii) Yapinin dmrii boyunca gerekli sermaye ve bakim masraflar;

iii) Kontrol kuvvetlerinin olusturulmasi igin gerekli dis gli¢ kaynaginin saglanmasi;
iv) Biiylik kontrol kuvvetinin yapinmn stabilitesini bozma olasiliinin varhigidir.

Karma ve yan aktif kontrol mekanizmalarn bu sorunlann bazilarimin

¢ozlimiinde umut verici gelismeler saglamislardir.["!

Karma kontrol sistemleri; aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birlikte
kullanilmas1 olarak tanimlanabilir. Yari aktif kontrol sistemi ise pasif kontrol
sistemlerinin giivenirligini artiran ayni zamanda aktif kontrol sisteminin g¢ok
yonliliigtini ve kendini adapte edebilme Ozelligini birlestiren sistemler olarak

tanimlanabilir.
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4.1 KARMA KONTROL SiSTEMLERI

Karma kontrol sistemleri daha verimli, avantajli ve daha pratiktir. Bu sistem,
hem pasif hem de aktif sistemlerin avantajlarini birlestirdigiden yapinin glivenligini
artirmak i¢in daha genis bir alanda uygulanabilir.“zl Karma kontrol sistemlerinde iki
ayn sistemin birlikte kullamilmasindan dolay: sistemlerin tek tek kullamilmasi ile
olusan sinirlamalar hafifleyebilir. Dolayisiyla yiiksek performans elde edilebilir.
Ayrica daha karmasik olmasina karsin karma kontrol sistemlerinin sonuglan daha
giivenilirdir. Karma kontrol sistemleri tizerindeki ¢aligmalar karma kiitle séniimleyici

ve karma taban izolasyonu olmak {izere iki konuda yogunlasmlstlr.[”

4.1.1 Karma Kiitle Soniimleyiciler (HMD)

Karma kiitle soniimleyiciler, ayarl kiitle soniimleyici (TMD) ve aktif kontrol
elemanlannin birlikte kullanmilmasidir. Sistemin 6zelligi ayarh kiitle séntimleyicinin
hareketinden kaynaklanan .yapinin karsiligini azaltmaktir. Aktif kontrol sisteminden
verilen kuvvet HMD nin verimini artirmak ve yapinin dinamik karakterinde bir
degisiklik olursa yapinin giivenligini artirmak igin kullanilir. Tipik bir HMD igin

gereken enerji ayni etkiyi saglayan aktif kontrole gore bir hayli azdir.!

Aktuator
/ Yay —1  Yay
//
AMD E_ﬁ M/ » Sontmleyici
(@] @] | L~
™D T
@) @)
Bina

Sekil 4.1 Karma Kiitle S6ntimleyici



4.1.2 Karma Taban Izolasyonu

Karma taban izolasyonu, pasif taban izolasyonu ile aktif kontrol sisteminin
birarada kullanilmasidir. Taban izolasyon sistemi basit, giivenilir ve etkili bir kontrol
sistemidir. Fakat pasif kontrol sistemi oldugu i¢in deprem etkisine karsi kendini
adapte edebilme yetenegi siurlidir. Aktif kontrol mekanizmasinin taban izolasyonlu
binaya ilavesi ile yiiksek peformans kapasitesine ulasilir. Ayrica maliyette ciddi bir

artis olmamaktadir. g

4.2 YARI AKTIiF KONTROL SISTEMLERI

Yan aktif kontrol elemanlani kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak
goriilir. Yapilann deprem ve riizgar yiiklerine karsi1 korunmasinda, pasif ve aktif
kontrol sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinin biraraya gelmesi ile olusur. Yar aktif
kontrol bir ¢esit aktif kontrol olup gerekli dis enerjinin biiylikliigi tipik aktif kontrol
sistemine gore daha azdir. Hatta gerekli enerji pille saglanabilecek kadar azdir.
Deprem esnasinda ana gili¢ kaynaginin zarar gérme olasiligi dusiiniildiigiinde bu

onemli bir 6zelliktir. [

c(t)
2 : a m
g V'V
T R A Wi iy =T o e T N i EX e, ]

Sekil 4.2 Yar Aktif Kiitle Soniimleyici (STMD)
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Yan aktif kontrol elemanlan sisteme mekanik enerji yiiklemezler. Dolayisiyla
giriy ve cikis stabilitesi sabittir. Caligmalar uygun kullamilan yan aktif kontrol
sisteminin pasif kontrol mekanizmasina gore daha iyi oldugunu, ve aktif kontrol
sisteminin performansina yakin bir performans saglayabilecegini gostermistir. Yan

aktif kontrol eleman: olarak birgok sistem gelistirilmistir. Bunlar;
1) Degisken-Agiz Soniimleyiciler,
2) Degisken-Siirtiinmeli Séniimleyiciler,
3) Kontrol Edilebilen Ayarli Sivi Séniimleyiciler,
4) Kontrol Edilebilen S1vi Séniimleyiciler,

5) Yan Aktif Carpma Sontimleyicilerdir .
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BOLUM 5

KONTROL ALGORITMALARI

5.1 Klasik Optimal Kontrol Algoritmasi

Aktif Kiris Konrolii I¢in Hareket Denklemi
Aktif kiris kontrol elemanlan yerlestirilmis bir binada j inci katin hareket

denklemi asagidaki gibidir: ("]

mj)"(j +cj(Xj —Xj_‘)—cj+,(Xj+, —Xj)+ kj(Xj —Xj—l)

. i (5.1
'kJﬂ(XH“XJ)*'Bij=um+x“um j=L2---.n

Bu ifadede Xj=j inci katin yer degistirmesini, m; = j inci katin kditlesini, ¢; = j inci
katin i¢ soniim katsayisini, kj = j inci katin rijitligini, B; = j inci katin dig s6niim
katsayisiu ifade etmektedir. uy, (j-1) ve (j) inci kat arasina yerlestirilmis m inci

kontrol elemaninin kontrol kuvvetidir.

X deprem yer hareketi ve Y de j inci katin yere gore rolatif yer degistirmesi

olsun.
Y =X, -X, (5.2)
(5.1) denklemi matris formunda yazilirsa asagidaki hali alir.

I ]+ [y ]+ [KIY] = [HIUl+ [FIX, +[GIX, (5.3)
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r.}’1 | rul | Pml | ’Bl |
Y2 u, m, B,
[Yl=| " | s Wl=| " | Fl=- " | 5 [G]=" (5.4)
[ Ya LU, [ m, | B,
- -
m,
[M]= m, (5.5)
_ mﬂ_
(k,+k, -k, 0 ]

~k, k,+k; -k,
~k, k,+k, -k,

[K]= . : . (5.6)
—kn—l kn—l +kn —kn
L _kn k, 4
[c, +¢,+B, -c, T
-c, c, +¢; +f, c,
[c]= B ' (5.7)
_Cn—l cn—l +Cn +Bn—l —cn
A ~C, c, +Bn_

Denklem (5.3) te H (nxr) boyutlu kontrol kuvvetleri yer matrisidir. Matrisin
m inci kolonu (j-1) ve (j) inci kat arasina yerlestirilen m inci kontrol elemanina kars1
gelir. H matrisini elde etmek i¢in (nxn) boyutlu genel L matrisinden yararlanilir.

Kontrol elemaninin olmadig katlara kars1 matrisin kolonlar: silinir.
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[L]= oo (5.8)

(5.3) denklemi 2n boyutlu Z(t) durum vektorii cinsinden ifade edilirse:

Z(t)= AZ(t)+ BU(t)+ W, X, (t)+ W, X, (1) (5.9)

[Z]=H§ﬂ ; [A]=[_1\[;)1K -h[;]“'c] (5.10)

[B]{MgH} ; [W1]=[M(le} ; [W2]=[M(_)IG} (5.11)

Aktif Kiitle Soniimleyici I¢cin Hareket Denklemi

Aktif kiitle soniimleyici yerlestirilmis bir binada n-1 inci kata kadar olan

katlarin hareket denklemi asagidaki gibidir.

mj)"(j +cj()'(j -—)'(J._l)—cj.+1()'(J.+l ~Xj)+kj(Xj —XJ._[)

. ) (5.12)
~k,, (X, -X,)+B,X, =0 j=12-,n-1
n inci katin ve kiitle séniimleyicinin hareket denklemi sirastyla:
man +Cn Xn _Xn l)+ 1(n()(n -Xn-l)‘_kd(xd -Xn) (5 13)
_cd(Xd~Xu)+Ban=_ud .
m,X,+c, X, =X, )+k,(Xy,-X,)=u, (5.14)

ug = aktif kontrol kuvvetini, x4 = kiitle séniimleyicinin yer degistirmesini, my = kiitle
sOntimleyicinin kiitlesini, ¢4 = kiitle soniimleyicinin séntim katsayisini, k4 = kiitle

sOniimleyicinin rijitligini ifade etmektedir.
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Y kiitle soniimleyicinin yere gore rélatif yer degistirmesini ifade etsin.

(5.15)

(5.12)-(5.14) denklemleri rolatif yer degistirmeler cinsinden ifade edilirse
asagidaki matris formunu alirlar.

MY+ [clv]+ [k Y] = [HIU]+ [FIX, +[GIX,

(5.16)
’—YIH le- FBI-
Y2 m, B,
[Y]= 3 [Fl=4 " | lol=- (5.17)
Ya m, B,
_YdJ _mdj _ij
‘ -
m,
M]= m, (5.18)
mn
L m, |
o
0
H= (‘) , U=U, (5.19)
-1
..1_1
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[k, +k, -k, 0
-k, k,+k; -k,
-k,  k;+k, -k,

[K]= : : : (5.20)
-kn-l kn-l +kn -kn
-k, k, +ky -k,
L kg ky |
(¢, +¢, +B, -c, i
=C, c,+¢;+B, ¢
cl= ) ) ) 5.21
[ ] =Cia Can +cn +Bn~l —Cy ( )
.-cn cn +Bn -Cd
L —Cy4 Ca |

Denklem(5.16) durum vektorii cinsinden ifade edilirse,
Z(t)= AZ(t)+ BU(t)+ W X, (t)+ W, X, (t) (5.22)

halini alir. Bu denklem aktif kiris kontroliiniin denklemi ile aymidir. Ancak bu
denklemlerdeki A (2n+1)x(2n+1) boyutunda matris, Z, B W, ,W ; ise (2n+])
boyutunda vektorlerdir.

Klasik Optimal Kontrol

Basitlik i¢in yapiya bir yonde aktif kontrol sistemi uygulanmustir. Yap:1 n
serbestlik dereceli olarak idealize edilmis ve W; dis soniim sifir alinmistir. Yap: bir

yonde etkiyen X, (t) yer ivmesinin etkisi altindadir. Bu durumda hareket denklemi
Z(t)= AZ(t)+ BU(t)+ W, X, (t) (5.23)

ile ifade edilir. Baslangi¢c kosulu Z(0) = 0 dir. Z(t) = 2n boyutlu durum vekt6ri,
U(t) = r boyutlu kontrol vektorii, A = (2nx2n) boyutlu matris, B = (2nxr) boyutlu

kontrol elemanlarinin yerini belirten matris ve W, (2n) boyutlu vektdrdiir.
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Optimal kontrol algoritmasinda, yapiya uygulanacak kontrol kuvvetinin
hesabu belirli bir amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi ile olur. (5.23) denkleminin
optimal ¢6ziimii i¢in performans indeksi J tanimlanir. Performans indeksi, yapilarda
genellikle ikinci dereceden segilir ve Z(t) ile U(t) ye baglidir. Z(t) yapinin karsihigim,
U(t) ise yapiya uygulanmas: gereken kontrol kuvvetini belirtir. Dolayisiyla Q matrisi
(2nx2n) boyutlu semidefinet matris olup giivenligi, R matrisi ise (rxr) boyutlu pozitif

definet matris olup ekonomiyi ifade eder. Bu iki kavram birbiri ile ters orantili

oldugu i¢in aym: anda minimize edilemezler. "

Standart quadratik performans indeksi J agagida belirtilmisgtir.
I = [{Z(0Qz(t)+ U(tRU()kt (5.24)
0

Performans indeksi J nin minimize edilmesi

(5.23) ile verilen hareket denklemi ile (5.24) performans indeksi, Lagrangian
carpani A(t) ile birlestirilir

J= ti[{[Z’(t)QZ(t)+ U'(ORUQ)]+ MefAZ()+ BU(t)+ W, X, (t) - Z(t)] bt (5.25)

H ile gosterilen ve Lagrangian L nin integrali olan skaler fonksiyon

Hamiltonian olarak adlandinilir.

H[Z(t) UL A () X(0) t] = Z/(0)Qz(t) + U'(R)RU(r) (5.26)
+ M (EfAZ(t)+ BU()+ WX, (t) - Z(2)] |

A(t) 2n boyutlu es durum degiskenleridir. (5.26) denkleminin sag tarafinin son
teriminin kismi integrali ile (5.26) denkleminin (5.25) denkleminin igine

yerlestirilmesi ile asagidaki ifade elde edilir.

T = (e e ) + MO0+ [HHZ. UMK (0 D (5:27)
A(e)z(t)dt



J nin tiirevi alinirsa

87 = —\(t, Z(t, )+ 2'(0)Z(0) + j[( — )82+%8U}i (5.28)

Baslangig kosullan Z(0) = Zy ve 8Z(0) = 0 igin

oH

——=0, 0st<t 5.29

20 ¢ (5.29)

., M

A= 5.30
o (5.30)

A(t)=0 (5.31)

sinir kosulu igin (5.26) denklemi (5.29) ve (5.30) denklemlerinde yerine konulursa
optimal ¢6ziim i¢in gerekli kosullar asagidaki gibi elde edilir.

Me)=-A(t)-2Qz(t) , Aft;)=0 (5.32)

U(t) = -0.5R'B'A(t) (5.33)

AMt) = 2n boyutlu olup es durum vektdriidiir ( veya Lagrangian ¢arpanlar: olarakta
ifade edilebilir.). Optimal kontrol vektérit U(t), es durum vektorii A(t) ve durum
vektorit Z(t) (5.23) (5.24) (5.32) (5.33) denklemleri kullamlarak ¢oziilebilir. (5.33)
denkleminden goriilmektedir ki kontrol vektori U(t), es durum vektorii A(t) ile

orantilidir.

Genel halde kontrol vektorii U(t) (veya es durum vektorii A(t)) karsilik durum

vektorii ve dis etkiden elde edilir.

Mt)=PR)z(t)+qt) 5 Mt)=0 (5.34)



esitligi sag tarafinin ilk terimi kapali-gevriye kars1 gelirken ikinci terim ise agik-

gevriye kars1 gelir.
Bilinmeyen P(t) matrisini ve q(t) vektoriinii elde etmek igin (5.34) denklemi

(5.23), (5.32) ve (5.33) denklemlerinde yerine konur ve asagidaki ifade elde edilir.

[P(t)+P(t)A—%P(t)BR"B'P(t)+A’P(t)+2Q}Z(t)+q(t)
(5.35)
_B_P(t)BR“‘B’—A’}q(t)+P(t)W1)"(o(t)=O

Optimal Kapali-Cevri Kontrolii

Ozel bir durum olan kapali-gevride kontrol kuvveti sadece karsilik durum

vektoriinden elde edilir. q(t) = 0 igin
A(t) = P(t)Z(t) : (5.36)

olur ve (5.35) denklemi

{P(t)+P(t)A—%P(t)BR"B’P(t)+A’P(t)+2Q]Z(t)

(5.37)
+P(t)W,X,(t)=0 ; P(t;)=0

halini alir. Deprem yer ivmesi X, (t) = 0 oldugu zaman (5.37) denklemi

[P(t)+ P(t)A —-%P(t)BR”B’P(t)+ AP(t)+ ZQ} ; P(t,)=0 (5.38)

olur. (5.38) denklemi Riccati matris denklemi olup P(t) Riccati matrisidir.

Deprem yer ivmesi }"(o(t) = ( olarak ele alinip ¢6ziim yapildid: igin (5.38)
denkleminden elde edilen Riccati matrisi, deprem etkisi altindaki binalarin optimal

kontroliine kars1 gelmez.

(¥3]
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Optimal Kapah-A¢ik-Cevri Kontrolii

Kontrol vektorii U(t), (5.33) ve (5.34) denklemleri kullanilarak elde edilmigse
kontrol sistemi optimal kapali-agik ¢evri olarak adlandinlmaktadir. Bu durumda
kontrol vektori, ol¢lilmiis durum vektérii ve deprem yer ivmesinden elde edilir.

Riccati matrisi P ve durum vektorii q(t) (5.35) denkleminden elde edilir.

PA--;-PBR"B’P+A'P+2Q =0 (5.40)

Q(t)—B— PBR™'B’ —A}q(t)+ PW,X,(t)=0 ;qft;)=0 (5.41)

Zamana bagh Riccati matrisi P(t) yaklasik olarak bir sabit matris haline gelir P(t) = P

Kapali-agik-¢evri, deprem etkisini goz ardi eden kapali-gevriden farkli olarak
kazan¢ matrisini olustururken depremin etkisindende yararlanir. Bu nedenle kapali-
gevriye gore daha iistiindiir. Ancak deprem etkisindeki binalar i¢in kullanisli degildir.
(5.41) denklemindeki q(t) denklemin dogasindan dolayr sondan basa dogru

goziilmelidir. Bunun iginde deprem ivmesi X,(t) nin onceden bilinmesi

gerekmektedir. Deprem ivmesi X, (t) olgiilebilir, fakat 5nceden bilinemez.

Optimal A¢ik-Cevri Kontrolii

Kontrol vektorii Z(t) sadece deprem etkisine baghidir. Karsilik durum vektorii

Z(t) den bagimsizdir. Bu durumda (5.34) denlemi
Mt)=q(t) (5.42)
halini alir. (5.35) denklemi

q(t)=-A"q(t)-2QZ(t) ; qlt)=0 (5.43)

(5.33) ve (5.42) denklemleri (5.23) denkleminde yerine konularak asagidaki denklem
elde edilir.



Z(t) = AZ(t)——;—BR“B'q(t)+ WX, () ; z(0)=0 (5.44)

Durum vektorii Z(t) ve q(t) vektorii (5.43) ve (5.44) denklemleri kullanilarak
¢oziilebilir. Optimal agik-¢evri deprem etkisindeki binalar igin kullanilabilir degildir.
Denklemin dogasindan dolay1 q(t) nin sondan basa dogru ¢6ziilmesi gerekir. Bunun

yapilabilmesi i¢in deprem ivmesi X, (t) 6nceden bilinmelidir.

5.2 Ani Optimal Kontrol Algoritmasi

Onceki béliimlerde de anlatildigi gibi deprem etkisi altindaki binalarda
sadece kapali-gevri kontrol algoritmasi uygulanabilir. Ancak yer ivmesiXo(t) stfir

alindidi igin bu sistem de yap: kontrolil igin tam anlamiyla optimal degildir. '

Optimal agik-¢evri ve kapali-agik-¢evri algoritmalarinin  deprem etkisi
altindaki binalarda kullanilamamasinin nedeni J performans indeksinin tanimindan
dolayidir. J performans fndeksi, (0 tf) zaman aralifinda quadratik fonksiyonun
integralidir. Bundan dolay1 (0 tf) zaman aralifi igindeki yer hareketinin 6nceden

bilinmesi gerekir.

Deprem yer hareketi 6nceden bilinememesine ragmen yapinin taban hareketi
binanin zemin katina yerlestirilen sensérlerle gercek zamanl olarak 6lgiilebilir.
Baska bir degisle belirli bir t aninda o t anina kadar zemin hareketi kaydedilebilir.
Yeni kontrol algoritmasinda bu bilgiler kullanilmistir. Sonug olarak ani optimal

kontrol algoritmast zamana bagli performans indeksi J(t) kullanilarak kurulmustur.
J(t) = Z'(£)Qz(t)+ U'(t)RU(t) (5.45)
Her t an1 i¢in performans indeksi J(t) minimize edilir. 0 <t <tf

Z(t)=TY,(t) (5.46)

T = (2nx2n) boyutlu matris olup A matrisinin 6zvektorlerini igerir. (5.46)

denklemi (5.23) denkleminin igine yerlestirilirse hareket denklemi;
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Y, (t)=0Y,({t)+Ft) ; Y,(0)=0 (5.47)

halini alir. ® (2nx2n) boyutlu diagonal matristir ve A matrisinin komplex

dzdegerlerini igerir.

F(t) =T [BU(t)+ W,X, ()] (5.48)

¥,(0)= [explof - o)JF(e)ic | (5.49)

0

(5.47) denklemi yukaridaki sekilde yazilabilir. exp[®(t-t)] (2nx2n) boyutlu

diagonal matristir.

(5.49) denkleminde verilen karsilik vektoriiniin ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Y, (t)= t.].texp [® (t-7)]F(t)dr + ]exp [@(t ~1)]F(x)dz

t-At

=Y, (t—At)+ ]exp[®(t —1)]F(t)dz (5.50)

t-At

= oMY (- At)+ %[e@A‘F(t _ At)+F(L)]

%4 diagonal matristir. (5.50) denklemi (5.46) denkleminde yerine konularak

asagidaki durum vektori elde edilir.

Z(t) = Te® Y, (t - At)+ %T[eeA‘F(t — At)+E(t)] (5.51)

=Te@ArT-lz(t_At)+é2_‘T[e@mF(t_At)+p(t)]

F(t) (5.48) denklemi ile verilmistir. F(t-At) t yerine t-At konularak elde edilir. (5.48)
denklemi (5.51) denkleminde de yerine konulursa;



Z(t)=TD(t - At)+ -‘}21[}3U(t)Jr W, X, (t)] (5.52)

D(t— At)=e®*T™ {Z(t —At)+ —‘;—t [BU(t - At)+ WX, (t - At)]} (5.53)

(5.45) denklemi ile verilen performans indeksi J(t) yi minimize etmek i¢in

(5.52) denklemi eklenir ve Hamiltonian H elde edilir.

H = Z'(t)QZ(t)+ U'(t)RU(t) +
X’{Z(t)—-TD(t—At)——A2—t-[BU(t)+Wl)"(o(t)]} (5:54)

A = A(t) es durum vektorii veya Lagrangian carpan vektoriidiir. Performans indeksi

J(t) yi minimize etmek i¢in gerekli kosullar agagida belirtilmistir.

M _o , H_y | Mt_y (5.55)
74 au O\
2QZ(t)+Mt)=0 (5.56)
At _,
2RU(t)——2—B AMt)=0 (5.57)
At s
Z(t) = TD(t - At)+ —2—[BU(t)+ W, X, (t)] (5.58)

Ani Optimal A¢ik-Cevri Kontrolii

Acik-cevri kontroliin en bilyikk avantaji, sensérlere sadece zemin katta
gereksinim duyulmasidir. Algoritmanin hesabi sirasinda binanin karsilik degerleri

gerekmedigi igin kontrol sistemi bityiik 6l¢iide basitlesir.

Kontrol vektorii U(t), es durum vektorii A(t) ile dogru orantilidir.



Mt)=q(t) (5.59)

(5.56)-(5.58) deklemleri agagidaki hali alirlar.

2QZ(t)+q(t)=0 (5.60)
At

2RU(t) - —i—B’q(t) =0 (5.61)

Z(t)="TD(t - At)+ %E[Bu(t)+ W, X, (t)] (5.62)

U(t), q(t) ve Z(t) bilinmeyenleri (5.60)-(5.62) denklemleri kullanilarak
¢oziilebilir. (5.62) denklemi (5.60) denkleminde yerine konulursa;

2Q{TD(t —At)+ 923 [BU(tj+ WX, (t)]} +q(t)=0 (5.63)

(5.63) denklemi—AiEB' ile carpilip (5.61) denklemine eklenirse

U(t) = LG(t) (5.64)
L= K%) B'QB + R:l (5.64)
G(t)= -%3 B'QTD(t - At)~ (%) B'QW,X,(t) (5.64)

Ani optimal agik-gevri kontrol algoritmasinda karsilik durum vektorii Z(t)

agagidaki gibidir.

Z(t)= TD(t - At)+ %BLG(t + észp"(o (t) (5.65)



Ani Optimal Kapah-Cevri Kontrolii

Kontrol kuvveti U(t) nin (veya es durum vektdrii A(t)) nin yalmzca geri

besleme karsilik vektdrii Z(t) den olugtugunu varsayalim.

Mt)= AZ(t) (5.66)
2Q+A)z(t)=0 (5.67)
A=-2Q (5.68)

Kontrol vektorii U(t), (5.68) denklemininin (5.66) denkleminde ve (5.57)

denkleminde yerine konulmasi ile asagidaki gibi elde edilir
At -l
U(t)= ——2—R B'Qz(t) . (5.69)

Ani optimal kapali-cevri kontrol sisteminde durum vektorii Z(t), (5.69)

denkleminin, (5.58) denkleminde yerine konulmasi ile asagidaki gibi elde edilir.
At E A
2(t)= [I N (—21) BR“B’Q} [TD(t — At)+ %W,f(o(t } (5.70)

Ani Optimal Kapah-Ac¢ik-Cevri Kontrolii

Kontrol vektorii U(t) veya A(t), hem geri besieme karsilik durum vektodrii

Z(t)den hemde 6lgtilmiis deprem yer ivmesi X, (t)den elde edilir.
Mt)= AZ(1)+ (1) (5.71)
(5.57) denklemi (5.58) denkleminde yerine konursa

Z(t)=TD(t - At)+ %{%BR"B’X@H w,X, (t)] (5.72)



Z(t) yi (5.56) ve (5.71) denkleminden elde etmek yerine (5.56) deki 2QZ(t) yi
Q[Z(t)+Z(t)] seklinde yazip 2. terim yerine (5.72) deki denklem konursa asagidaki

denklem elde edilir.

{z(t)+ TD(t - At)+— [‘f BR'BMt)+ W,X (t)}} +Mt)=0

(5.71) denklemi (5.73) denkleminde yerine konulursa

{Q+[(A;) QBR"- B’+I} } (t)+Q[TD(t—At)+ w,X (t)]

[(At)z QBR" B’+I} (t)=0
Q+ [(Agt) QBR"B’+I] C A=0

Q{T (-8 2w (t)}

[(A;) QBR™B' + 1} 3()=0
Ave q asagidaki gibi elde edilir.

5 -1
A= —{%QBR"B’ + 1} Q

i) [TD(t a0+ 2w, )}

Kontrol vektorii U(t) ve durum vektdrii Z(t) asagidaki hali alir
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(5.76)

6.7

(5.78)



U(t)= —Az—t-R"B'[T\Z(t)+ ?j(t)] (5.79)

-1

Z(t)= [ (A1) pp-p A}

(5.80)

{TD(t At)+( Aty BR"B’~(t)+( )WX (t)}

Yukarida anlatilan {i¢ ani optimal kontrol algoritmasinin da verimleri aymdir.
Baska bir degisle bina karsilik degerleri ve gerekli aktif kontrol kuvveleri her ii¢ ani
optimal kontrol algoritmasi i¢in aynidir. Bunun nedeni her {i¢ algoritmaninda aym
performans indeksi J(t) yi minimize etmesidir. Sonug olarak herhangi bir ani optimal

kontrol algoritmasi, ani optimal kontrol algoritmas: olarak adlandirilabilir
Q Agirlik Matrisinin Saptanmasi

Kontrol vektorit U(t) agirhik matrisi Q ya baghdur.
Ult)= ———R"B’QZ(t) (5.81)

Z(t) 2n boyutlu durum vektorii olup Y(t) yerdegistirme karsilik vektoriinii ve Y(t)

hiz karsilik vektoriinii igerir.

[z]= [[Yﬂ (5.82)

[v

Q ve R matrisinin degerlerinin hesaplanmasinda belirli kriterler yoktur. Q ve
R matrislerinin degerleri deneme yanilma ydntemi kullanilarak elde edilen tecriibe
ile belirlenir. Bu nedenle Q ve R matrislerinin 6zelliklede Q matrisinin degerleri
segilirken dikkatli davramimalidir. Asagida Q matrisinin Snemi ve uygun
degerlerinin segilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar agiklanmaya

calisilmustir. (*%)

41



[B] = [0 LH (M )] (5.83)

B matrisi (2nxr) boyutlu matristir. r = kontrol elemam sayisim ifade eder. 0 (rxn)
boyutlu sifir matrisi, M (nxn) boyutiu diagonal kiitle matrisi, H (nxr) boyutlu kontrol

elemanlarinin yerini gésteren konum matrisidir.

Q agirlik matrisi (nxn) boyutlu 4 matrise ayrilabilir.

Q, Q. |
= 5.84
R [Qu QJ -89

(5.82) - (5.84) denklemleri (5.81) denkleminde yerine konulursa
A\ A .
00)=—{ 3 JR e [ou Y0+ QY0 589

(5.85) denkleminden goriildiigii gibi kontrol kuvveti vektorii U(t), Qp; ve Qi
den bagimsizlardir. Baska bir degisle Qi ve Q2 nin kontrol sistemine etkisi yoktur.
Bu nedenle J(t) performans indeksini azaltmak igin Q;; ve Q> nin elemanlan sifir

segcilir.

M (nxn) boyutlu diagonal kiitle matrisidir. Bu nedenle M de diagonal
matristir. Eger j inci katta kontrol eleman: yoksa H konum matrisinin j inci kolonuda
sifirdir. U(t) ifadesinde Qa1 ve Qx \H'(M™)ile carpildig1 igin Qz; ve Qo2 nin j inci
satirida diismektedir. Eger j inci katta kontrol elemani yoksa, Q,; ve Qz; nin j inci

satinnda 0 olmalidur.

(5.85) denkleminde Q;; 6l¢iilmils yer degistirme vektorii Y(t) ile, Qx ise
Olglilmiis hiz vektorii Y(t) ile ¢arpilmaktadir. Bundan dolayr Q,> matrisinin her

kolonu karst geldigi hiz sensoriiniin nemini baska bir degisle kontrol kuvvetine
katkisin1 Q; matrisinin her kolonu ise karsi geldigi yer degistirme sensériiniin
Onemini gosterir. Bundan dolayi istenilen bir hiz1 veya yer degistirmeyi azaltmak i¢in

Qa1 ve Q2 matrisinde karsi gelen kolonun degeri bityiik degerler olarak secilmelidir.
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BOLUM 6

SAYISAL ORNEKLER

Klasik optimal kontrol algoritmasi; binalarin deprem etkisine kars
korunmasinda kullanilamamaktadir. Bunun nedeni, klasik optimal kontrol algoritma
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in deprem ivmesinin Onceden bilinmesi geregidir. Bu
sebeple ani optimal kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Ani optimal kontrol
algoritmas! zemine yerlestirilen sensorler araciligi ile herhangi bir (t) aninda o (t)

anina kadar olan zemin hareketinin kaydedilmis degerlerini kullanir.

Ani optimal kontrol algoritmasinin deprem karsisindaki etkisini gostermek
amaciyla 3 adet deprem i¢in aktif kiris kontrol ve aktif kiitle s6nlimleyici sistemi
kullanilarak ¢6zlim yapilmistir. Sayisal Ornegin ¢6ziimiiniin yapilmasi i¢in ani
optimal kapali ¢evri kontrol algoritmasi kullanilarak aktif kiris ve aktif kiitle kontrolii
i¢in Matlab programlama dilinde 2 ayn bilgisayar programi gelistirilmistir.

Sayisal orneklerde; ivme kayitlan kullanilan depremler, maksimum ivme

degerleri ve kayitlarin zaman araliklan asagida belirtilmistir.

i) 1940 El-Centro depremi kuzey-giiney bileseni.

Maksimum ivme degeri = 320 cm/sn> zaman arahg = 0,02 sn

ii) 1995 Dinar depremi dogu-bat1 bileseni.

Maksimum ivme degeri = 329,72 cm/sn* zaman aralig1 = 0,005 sn

iii) 1999 Marmara depremi dogu-bat1 bileseni.

Maksimum ivme degeri = 407,74 cm/sn® zaman araligr = 0,01 sn

Sayisal ¢6ziim esnasinda 10 katli bir bina se¢ilmis ve binamin karakteristik
ozellikleri her katta ayn1 alinmigtir. Her katin kiitlesi 345,6 ton, rijitligi 340400 kN/m
ve soniim katsayis1 2937 ton/sn olarak se¢ilmistir.
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Aktif Kiris Kontrol Sisteminin Ozellikleri

Aktif kiris kontrol sisteminde her kata kontrol elemam yerlestirilmistir. Bu

elemanlar kata gore 25% aq1 yapmaktadir.

R agirlik matrisi, kdsegen elemanlann Ri; =10 diger elemanlan sifir olan

(10x10) boyutlu matris olarak se¢ilmistir.

Q matrisi, Q11, Qi2, Qz1, Q22 alt matrislerine aynlmistir. Qq;, Q)2 matrisleri,
kontrol kuvvetine etkileri olmadig1 i¢in sifir se¢ilmistir. Q,;, Q2 matrisleri (10x10)
boyutlu matris olup sifirdan farkli segilmistir.

Q_({ 0 0 }
Qzl Q22

a sabit olup 4200 olarak se¢ilmistir. Q,;, Q;2 matrisleri kolaylik agisindan esit

*

secilmigtir. Q2= Qn=Q

oe-(! 2]

i 1<)
11 1 1 11111 1]
1222222222
1233333333
1 23 44444 4 4
. |123 4555555
U=l 235456666 6
123 456771717
123456 7 88 8
1234567289 9
12345678 9 10]

Aktif Kiitle Soniimleyici Sistemin Ozellikleri

Aktif kiitle soniimleyici, 10 katli binanin en iist katina yerlestirilmektedir.

......

k4=957,2 kN/m olarak se¢ilmistir.

R agirlik matrisi, tek elemana sahiptir ve R=107 olarak alinmigtir.
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Q (22x22) matrisinin son iki satin kontrol kuvvetine etki eder. Bundan dolay:

Q21, Q2 matrisleri (2x11) boyutlu matrislerdir.

Q_a{o 0}
S lQn Qs

_|—33.5 =67 -100.5 -134 -167.5 -201 ~234.5 -268 -301.5 -335 368.5
'"1-33.5 —67 -100.5 134 —167.5 —201 ~234.5 268 -301.5 =335 33.5

2~

67.5 135 2025 270 338.5 405 4725 540 607.5 675 33.75
58 11.6 174 232 29 348 406 464 522 58 58

a=67 olarak secilmistir.

Tablo B.1, B.2 ve B.3 te, yapida, kontrollii ve kontrolsiiz durumlarda
depremlerden dolay1 olusan yer degistirmeler ve kontrol mekanizmalarinin
uyguladiklan kontrol kuvvetinin maksimum degerleri diizenlenmistir. Ayrica binanin
en Ust katin yer degistirmesi ve aktif kiitle kontrol sisteminin uyguladig: kontrol
kuvveti ile aktif kirig kontrol sisteminin 1. kata yerlestirilen elemaninin uyguladig

kontrol kuvveti grafik olarak verilmistir

Bu tablo ve grafiklerden de anlasilacag: gibi her iki sistem de teorik olarak
deprem etkisindeki yapilarin korunmasinda basarili olmus, yapinin deplasmaninda

%50 ye varan azalmalar meydana getirmislerdir. Ancak daha iyi sonuglar elde etmek

i¢in agagidaki degisiklikler yapilabilir;
i) Q matrisinin degerleri artinlabilir,
i1) R matrisinin degerleri azaltilabilir,
ill) At zaman arali: artirnilabilir.

Degerlerdeki bu degisiklikler kontrol kuvvetinin artmasim dolayisiyla
yapidaki deplasmanlarin azalmasini saglayacaktir. Kontrol kuvvetlerinin artmasi
maliyetlerin de artmasina neden olacagi gibi, sistemde stabilite sorununa da yol

acabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Depremlere kars1 binalarin ko.runmasl icin gelistirilen klasik optimal kontrol
algoritmasina iligkin denklemlerin ¢6ziimiinde tiim deprem ivmesinin &nceden
bilinmesi gerekmektedir. Deprem ivmesinin 6nceden bilinmesi miimkiin olmadig
icin klasik optimal kontrol algoritmasi, yapilarin korunmasinda uygun bir algoritma
degildir. Bu nedenle ani optimal kontrol algoritmas: gelistirilmistir. Ani optimal
kontrol algoritmasi; denklemierinde herhangi bir (t) aninda o (t) amina kadar
olan zemin hareketini kullanir. Zemine yerlestirilen sensorler aracilifi ile (t) anina
kadar olan zemin hareketlerini kaydedilebilme imkani; ani optimal kontrol
algoritmasinin, deprem etkisindeki yapilarn kontroliinde kullamlabilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Bu ¢aligmada aktif kiitle ve aktif kiris kontrol sistemleri 3 ayrn deprem i¢in,
ani optimal kontrol algoritmas: kullanilarak ¢oziilmis ve elde edilen sonuglar, tablo
B.1, B.2 ve B.3 te diizenlenmistir. Bu tablolardan da anlasilacagi lizere her iki
sistemin de, teorik olarak deprem etkisindeki yapilarin korunmasinda basanli oldugu,
yapmin deplasmanlarinda %50 ye varan azalmalar meydana geldigi goriilmiigtiir.
Ancak daha iyi sonuglar elde etmek igin denklemlerdeki Q matrisi ve At degerlerinin
artirilmasi veya R matrisinin degerlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Degerlerdeki bu
degisiklik kontrol kuvvetlerinin artmasina dolayisi ile deplasmanlarin azalmasina
neden olacaktir. Ancak kontrol kuvvetinin artmas: maliyetlerinde artis1 sonucunu da
bereberinde getirecektir. Bunun yan sira Q matrisinin degerlerinin seciminde belirli
kriterlerin olmamasi ve bu degerlerin deneme yanilma yontemi ile segilmeleri bu
problemi daha karmagik hale getirmektedir. Bu degerlerin nasil segilmesi gerektigi

{izerinde ¢aligsmalar devam etmektedir.
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Depremin siddeti arttik¢a, uygulanmasi gereken kontrol kuvveti siddetininde
artirilmas: gerekmektedir.Buda sistemin maliyetini artirdigi gibi, sistemde stabilite
sorununada neden olabilir. Dolayisiyla her iki sistem de ¢ok siddetli depremler
yerine; orta ve diisiik siddetli depremlere karsi binalarin korunmasinda daha uygun

ve etkili sistemlerdir.

Aktif kontrol sistemlerinin siddetli depremlerde kullamlabilmesi igin
¢6ziilmesi gereken bir ¢ok sorun vardir. Karma ve yan aktif kontrol mekanizmalan

bu sorunlarin ¢6ziimiinde umut verici gelismeler saglamislardir.

Aktif kontrol sistemlerinin pasif sistemler ile bir arada kullanilmas: gerekli
enerjinin azalmasim saglayabilir. Karma kontrol sistemleri olarak tamimlanan bu
sistemler, daha genis kullamim alanina sahip olduklar gibi, elde edilen sonuglara
gore, aktif kontroliin tek basina kullamlmasindan daha basanli olabilecekleri

distintilmektedir.
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Ek A. Aktif Kiris Kontrolii icin Bilgisayar Programi

% Aktif kiris kontrolii igin herhangi dis yiik altinda sistemin yer degistirmelerini
% ve kontrol kuvvetlerini hesaplayan MATLAB programi

clear,clc;

% Bina karakteristiklerinin girilmesi

% m=Kkat kiitlelerinin girilmesi

m=[345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6];
nkat=length(m);

% k=kat rijitliklerinin girilmesi

k=[340400 340400 340400 340400 340400 340400 340400 340400 340400
3404001];

% c= kat sOniimlerinin girilmesi

¢=[2937 2937 2937 2937 2937 2937 2937 2937 2937 2937 ];

% Kontrol kuvvetlerinin uygulandigi katlar

D =[12345678910];

nkont=length(D );

% XO dis yiik degerlerinin girilmesi

fid=fopen('marmara.m’);

X0=fscanf(fid,'%f,[1 6000]);

X0=reshape(X0,6000,1)*0.010;

fclose(fid);

% Q matrisi ile carpilan katsayi alfa ve R matrisi ile carpilan katsayi beta
alfa=4200;beta=0.0001;

% Kiitle (M), s6niim (C) ve rjitlik (K) 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);
% A,B,W1 matrislerinin olusturulmasi

A=[zeros(nkat,nkat) eye(nkat,nkat);-(M"-1)*K -(M"-1)*C];
H={-1100000000;0-110000000;00-11000000;000-110000
0,0000-110000;00000-11000;000000-1100;0000000-110;
00000000-11 ;000000000-1];

B=[zeros(nkat,nkont);(M"-1)*H];

W1=[zeros(nkont,1);(M"-1)*-m'];

% Q ve R agirlik matrisleri
Q21=[11111111113;1222222222;1233333333;1234444444;1
2345 555551234566666;1234567777,1234567888;123456
7899,12345678910];

Q22=Q21;

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

% Dongiiniin icinde kullanilan déngiiden etkilenmeyen matris islemleri
[T,sal]=eig(A);

theta=sal;

dt=0.01;
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sa2=(expm(dt*sal))*inv(T);
sa3=inv(eye(2*nkat,2*nkat)+0.25*dt*dt*B*inv(R)*B'*Q);
sa4=-0.5*dt*inv(R)*B'*Q;
% Deplasmanlarin Z(t) ve kontrol kuvvetleri U(t) nin hesaplanma51
clear Z U,Z(2*nkat,1)=0; U(nkont,1)=0;
ntekrar=length(X0)-1 ;
ﬁlenamel=f0pen(’katdepl.m','w’);
filename2=fopen('kontkuvveti.m','w');
% Deplasmani istenilen katin girilmesi
ikat=10;
% kontrol kuvveti istenilen katin girilmesi
jkat=1;
fprintf(filenamel,'%i.katin deplasmani(Aktif Kiris Kontrolu): \n\n',ikat);
fprintf(filename?2,'%i.katin Kontrol kuvvetleri(Aktif Kiris Kontrolu): \n\n',jkat);
maxdepls=0;maxkont1=0;maxkont2=0;maxkont3=0;maxkont4=0;maxkont5=0;maxk
ont6=0;maxkont7=0;maxkont8=0;maxkont9=0;maxkont10=0;
maxdepls1=0;maxdepls2=0;maxdepls3=0;maxdepls4=0;maxdepls5=0;maxdepls6=0;
maxdepls7=0;maxdepls8=0;maxdepls9=0;maxdepls10=0;
for i=1:ntekrar
depls=real(Z(1:nkat));deplskat=real(Z(ikat));
deplskatl=real(Z(1));deplskat2=real(Z(2));deplskat3=real(Z(3));deplskat4=real(Z(4))
;deplskatS=real(Z(5));deplskat6=real(Z(6));deplskat7=real(Z(7));deplskat8=real(Z(8)
);deplskat9=real(Z(9));deplskat10=real(Z(10));
fprintf(filenamel,'%f \n',deplskat);
fprintf(filename2,'%f \n',U(jkat);
vardepls(i,:)=deplskat;
kontkuv1(i,:)=U(jkat);
D=sa2*(Z+0.5*dt*(B*U+W1*XO0(1)));
=real(sa3*(T*D+0.5*dt* W1*X0(i+1)));
if abs(deplskat)>=maxdepls;
maxdepls=abs(deplskat);
end
if abs(deplskatl)>=maxdeplsi;
maxdeplsl=abs(deplskatl);
end
if abs(deplskat2)>=maxdepls2;
maxdepls2=abs(deplskat2);
end
if abs(deplskat3)>=maxdepls3;
maxdepls3=abs(deplskat3);
end
if abs(deplskat4)>=maxdepls4;
maxdepls4=abs(deplskat4);
end
if abs(deplskat5)>=maxdepls5;
maxdepls5=abs(deplskat5);
end
if abs(deplskat6)>=maxdepls6;
maxdepls6=abs(deplskat6);
end
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if abs(deplskat7)>=maxdepls7;
maxdepls7=abs(deplskat7);

end

if abs(deplskat8)>=maxdepls8;
maxdepls8=abs(deplskat8);

end

if abs(deplskat9)>=maxdepls9;
maxdepls9=abs(deplskat9);

end

if abs(deplskat10)>=maxdepls10;
maxdepls10=abs(deplskat10);

end

U=real(sa4*Z)/cos(25),

U1=U(1);U2=U(2);U3=U(3);U4=U(4);U5=U(5);U6=U(6);U7=U(7);U8=U(8);U9=U
(9);U10=U(10);
if abs(U1)>=maxkont];
maxkont1=abs(U1);
end
if abs(U2)>=maxkont2;
maxkont2=abs(U2);
end
if abs(U3)>=maxkont3;
maxkont3=abs(U3);
end
if abs(U4)>=maxkont4;
maxkont4=abs(U4);,
end
if abs(U5)>=maxkont5;
maxkont5=abs(U5);
end
if abs(U6)>=maxkont6;
maxkont6=abs(U6);
end
if abs(U7)>=maxkont7,;
maxkont7=abs(U7);
end
if abs(U8)>=maxkont8;
maxkont8=abs(U8);
end
if abs(U9)>=maxkont9;
maxkont9=abs(U9);
end
if abs(U10)>=maxkont10;
maxkont10=abs(U10);
end
end
fclose(filenamel);fclose(filename?2);
% Maksimum kontrol kuvvetlerinin basilmasi
fprintf(’ 1. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont1)
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fprintf(’ 2. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont2)
fprintf(' 3. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont3)
fprintf(’ 4. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont4)
fprintf(’ 5. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont5)
fprintf(' 6. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont6)
fprintf(' 7. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont7)
fprintf(' 8. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont8)
fprintf(’ 9. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n',maxkont9)
fprintf(’ 10. kat maximum kontrol kuvveti =%6.2f kN \n\n',maxkont10)
% Kontrolsliz durumda deplasmanlarin hesabi
clearZU DD,
Z(2*nkat,1)=0;
filename3=fopen('kontyokkatdpl.m','w');
fprintf(filename3,'%i.katin deplasmani (Kontrolsiiz Durum)(Aktif Kiris Kontrolii):
\n\n',ikat);
maxdpls=0;
maxdpls1=0;maxdpls2=0;maxdpls3=0;maxdpls4=0;maxdpls5=0;maxdpls6=0;maxdp
1s7=0;maxdpls8=0;maxdpls9=0;maxdpls10=0;
% Kontrolsuz durum icin deplasmanlarin Z(t) nin hesaplanmasi
for i=1:ntekrar
dpls=real(Z(1:nkat));
dplskatl=real(Z(1));dplskat2=real(Z(2));dplskat3=real(Z(3));dplskatd4=real(Z(4));dpl
skatS=real(Z(5));dplskat6=real(Z(6));dplskat7=real(Z(7));dplskat8=real(Z(8));dplska
t9=real(Z(9));dplskat10=real(Z(10));
dplskat=real(Z(ikat));
fprintf(filename3,'%f \n',dplskat);
yokdepls(i,:)=dplskat;
D=sa2*(Z+0.5*dt* W1*X0(i));
Z=real(T*D+0.5*dt* W1*X0(i+1));
if abs(dplskat)>=maxdpls;
maxdpls=abs(dplskat);
end
if abs(dplskat1)>=maxdplsl;
maxdpls1=abs(dplskat1);
end
if abs(dplskat2)>=maxdpls2;
maxdpls2=abs(dplskat2);
end
if abs(dplskat3)>=maxdpls3;
maxdpls3=abs(dplskat3);
end
if abs(dplskat4)>=maxdpls4;
maxdpls4=abs(dplskat4);
end
if abs(dplskat5)>=maxdpls5;
maxdpls5=abs(dplskat5);
end
if abs(dplskat6)>=maxdpls6;
maxdpls6=abs(dplskat6);
end
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if abs(dplskat7)>=maxdpls7;
maxdpls7=abs(dplskat7);
end
if abs(dplskat8)>=maxdpls8;
maxdpls8=abs(dplskat8);
end
if abs(dplskat9)>=maxdpls9;
maxdpls9=abs(dplskat9);
end
if abs(dplskat10)>=maxdpls10;
maxdpls10=abs(dplskat10);
end
end
fclose(filename3);
% Sonuclarin basilmasi
fprintf('l kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls1*100)
fprintf(’ %6.2fcm ',maxdepls1*100)
fprintf(’ oran=%4.2f \n',maxdepls1/maxdpls1)
fprintf("2 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls2*100)
fprintf(' %6.2fcm ',maxdepls2*100)
fprintf(’ oran=%4.2f \n',maxdepls2/maxdpls2)
fprintf('3 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls3*100)
fprintf(' %6.2fcm ',maxdepls3*100)
fprintf(’' oran=%4.2f \n',maxdepls3/maxdpls3)
fprintf('4 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls4*100)
fprintf(’ %6.2fcm ',maxdepls4*100)
fprintf(’' oran=%4.2f \n',;maxdepls4/maxdpls4)
fprintf('S kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls5*100)
fprintf(' %6.2fcm ',maxdepls5*100)
fprintf(’ oran=%4.2f \n',maxdepls5/maxdpls5)
fprintf('6 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls6*100)
fprintf(' %6.2fcm ',maxdepls6* 100)
fprintf(' oran=%4.2f \n',;maxdepls6/maxdpls6)
fprintf('7 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls7*100)
fprintf(’ %6.2fcm ';maxdepls7*100)
fprintf(’ oran=%4.2f \n',maxdepls7/maxdpls7)
fprintf('8 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls8*100)
fprintf(' %6.2fcm ',maxdepls8*100)
fprintf(’ oran=%4.2f \n',maxdepls8/maxdpls8)
fprintf(’9 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls9*100)
fprintf(' %6.2fcm ';maxdepls9*100)
fprintf(' oran=%4.2f \n',maxdepls9/maxdpls9)
fprintf('10 kat maximum deplasman=%6.2fcm ',maxdpls10*100)
fprintf(’ %6.2fcm ';maxdepls10*100)
fprintf(’ oran=%4.2f \n',;maxdepls10/maxdpls10)
x=[0:dt:dt*(length(X0)-2)];
subplot(2,1,1),plot(x,vardepls*100,'r',x,yokdepls*100,'b"),grid on
xlabel('time(s)"),ylabel('displacment(cm)')
subplot(2,1,2),plot(x,kontkuv1,'r"),grid on
ylabel('control force (kN)")
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Tablo B.1 El-Centro Depremi Etkisindeki Binanin Deplasmanlan

Kontrolsiiz Durum Aktif Kiitle Kontrolii Aktif Kiris Kontrolii
Katlar [Deplasmanlar (cm) {Deplasmanlar (cm)} Oran |Deplasmanlar (cm) Oran
1 1,86 1,54 0,83 0,88 i 0,47
2 3,66 2,99 0,82 1,70 0,46
3 5,35 4,28 0,80 2,41 0,45
4 7,02 5,39 0,77 3,04 0,43
5 8,58 6,28 0,73 3,53 0,41
6 10,01 6,69 0,67 3,94 0,39
7 11,28 7,41 0,66 4,47 0,40
8 12,33 7,63 0,62 4,93 0,40
9 13,10 7,66 0,58 5,25 0,40
10 13,51 7,53 0,56 5,44 0,40

Aktif kiitle kontrol sisteminin maksimum kontrol kuvveti = 2165,35 kN

Aktif kiris kontrol sisteminin maksimum kontrol kuvvetleri =

0.

1. kat=3070.68 kN
2. kat=3017.09 kN
3. kat=2910,20 kN
4. kat=2743,29 kN
5. kat=2513,91 kN
6.
7
8
9
1

kat =2222,19 kN

. kat=1859,23 kN
. kat =1438,05 kN

kat =976,92 kN
kat=494,93 kN

56
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EL-CENTRO DEPREMI
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Tablo B.2 Dinar Depremi Etkisindeki Binanin Deplasmanlari

Aktif Kiris Kontrolii

Kontrolsiiz Durum Aktif Kiitle Kontrolii
Katlar |Deplasmanlar (¢cm) |Deplasmanlar (cm); Oran [Deplasmanlar (cm) Oran
1 6,41 2,84 0,44 3,38 0,53
2 12,69 5,65 0,45 6,66 0,52
3 18,65 8,38 0,45 9,73 0,52
4 24,10 10,93 0,45 12,50 0,52
5 28,90 13,24 0,46 14,94 0,52
6 32,97 15,35 0,47 17,05 0,52
7 36,28 17,26 0,48 18,84 0,52
8 38,79 18,85 0,49 20,28 0,52
9 40,49 20,05 0,50 21,30 0,53
10 41,36 20,88 0,50 21,82 0,53

Aktif kiitle kontrol sisteminin maksimum kontrol kuvveti = 1413,14 kN

Aktif kiris kontrol sisteminin maksimum kontrol kuvvetleri =

0.

1. kat=2337,97 kN
2. kat=2291,80 kN
3. kat=2196,97 kN
4. kat=2053,87 kN
5. kat=1863,65 kN
6.
7
8
9
1

kat =1630,39 kN

. kat=1359,00 kN
. kat=1053,71 kN

kat = 720,10 kN
kat =365,63 kN
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DINAR DEPREMI
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Tablo B.3 Marmara Depremi Etkisindeki Binanin Deplasmanlari

Kontrolsiiz Durum Aktif Kiitle Kontrolii Aktif Kirig Kontrolii
Katlar |Deplasmanlar (cm) |Deplasmanlar (cm) Oran |Deplasmanlar (cm) Oran
1 3,41 2,15 i 0,63 1,66 0,49
2 6,71 4,07 0,61 3,25 0,48
3 9,81 5,72 0,58 4,73 0,48
4 12,61 7,11 0,56 6,08 0,48
5 15,08 8,29 0,55 7,28 0,48
6 17,21 9,31 0,54 8,35 0,49
7 19,01 10,21 0,54 9,32 0,49
8 20,45 10,99 0,54 10,18 0,50
9 21,45 11,63 0,54 10,83 0,50
10 21,95 12,12 0,55 11,18 0,51

Aktif kiitle kontrol sisteminin maksimum kontrol kuvveti = 1753,12 kN

Aktif kiris kontrol sisteminin maksimum kontrol kuvvetleri =

1. kat=2213,15kN
2. kat=2148,41 kN
3. kat=2018,29 kN
4. kat=1836,26 kN
5. kat=1609,43 kN
6. kat=1351,64 kN
7. kat=1075,02 kN
8. kat=809,31 kN
9. kat=545,25 kN
10. kat =274,70 kN
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