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Ex : Toplam kinetik enerji

Ep : Toplam potansiyel enerji
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ONSOZ

Bu ¢alismada, deprem tehdidindeki ¢ok serbestlik dereceli bir yapinin titreSimlerinin Bulanik
Mantikla aktif kontrolii gerceklestirilmistir. Ug farkli disiplin; deprem, aktif-pasif yap1
kontrolii ve bulanik mantik kavramlar1 bir araya getirilmistir. Yapay zekanin konularindan
biri olan bulanik mantik ve bulanik mantik kontrolciilere olan ilgimi, deprem ve bina
titresimlerinin aktif kontrolii gibi son derece Onemli ve gelecek vadeden bir konuyla
birlestirmemi saflayan, ¢alisma disiplininden ve bilgi birikiminden ¢ok etkilendigim, beni
deferli bilgilerinden yararlandiran Saym Dog¢.Dr. Rahmi GUCLU’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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Sayin Prof.Dr. Ismail YUKSEK’e tesekkiirlerimi sunarim. Yine calismam siiresince
yardimlarin1 ve ilgilerini esirgemeyen Yrd.Dog¢.Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL,
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Ve biitiin hayatim boyunca bana destek olan bugiinlere gelmemde biiyiik katkilar1 olan Anne
ve Babama sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

x1



OZET

17 AQustos 1999 tarihinde Kocaeli’de meydana gelen depremin binalarda sebep oldugu hasar,
binalarda depreme karSi titreSim kontroliinii bir kez daha giindeme getirmistir. Yapilardaki
titresimler; yerdeg@istirmelere, gerilmelere ve pek ¢ok 6nemli hasara neden olabilir. Yakin
gecmiSte yapisal titreSim kontrolii iizerine bir takim c¢aliSmalar yapilmis ve pratik
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Sismik koruma sistemleri genel olarak Aktif Koruma
Sistemleri ve Pasif Koruma Sistemleri olmak tizere iki kisimdan ibarettir.

Bu ¢alismada, depreme karsi ¢ok serbestlik dereceli bir yapinin aktif kontrolii i¢in, Bulanik
Mantik Kontrolcii ve PID Kontrolcii tasarimi yapilmistir. Yillar boyu PID kontrolciiler basit
yapilar1 ve dizayn kolayhidi ile endiistride en ¢ok kullanilan kontrolcli yapilari olmustur.
Ancak, klasik PID kontrolciiler dogrusal olmayan sistemler igin fazla uygun de@ildir. Bulanik
yapili kontrolorler bu eksiklii gidermeye adaydir. Bulanik mantik 1965 yilinda Zadeh
tarafindan tanimlandiktan sonra pek c¢ok alanda uygulamalar1 gerceklesmistir. Kontrol
uygulamalarinda, ozellikle matematiksel olarak tanimlanmasi zor olan sistemleri dilsel
terimlerle kolayca tanimlama imkani sundugundan dolay1 kendine 6nemli bir yer bulmustur.
Bulanik mantik yaklasiminin avantaji, saglamhgi ve doQrusal olmayan sistemlerdeki
bagsarimidir. Bu c¢alismada simiile edilen sistem 15 serbestlik derecesine sahiptir. Yapisal
sistem, 17 AQustos 1999 yilinda meydana gelen ve 20.000’den fazla insanin 6liimiine neden
olan yikicit Kocaeli depreminin (My=7.4) yer hareketine karSi simiile edilmistir. Calismada
aktif izolatér olarak bir lineer motor kullanilmiStir. Calismanin sonunda, Kkat
yerdeQistirmelerinin ve ivmelerinin zaman cevaplari ile katlarin frekans cevaplari, hem
kontrolciilii hem de kontrolciisiiz olarak sunulmus ve sonuclar tartigilmigtir. Tasarlanan
bulanik mantik kontrolcii, PID kontrolciiye gore daha iyi aktif kontrol performansi
gostermistir. Rezonans deQerlerindeki gelisme ve titreSim genliklerindeki azalma bu sonucu
desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem kaynakl titreSim, ¢ok serbestlik dereceli yapi, sismik izolasyon,
PID kontrol, bulanik mantik kontrol.
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ABSTRACT

The damage on buildings caused by the earthquake on August 17", 1999 at Kocaeli has made
vibration control of buildings against earthquakes popular again. Vibration in structures can
induce added displacement, stress and many results in significant damage. A number of
studies on structural vibration control have recently been done and practical applications have
been realized. Seismic protective systems, in general, consist of two categories, namely
Passive Control Systems and Active Control Systems.

In this study, a fuzzy logic based controller and PID controller are designed for an active
control device considering a multi-degree-of-freedom structure against earthquakes. PID
controllers are most widely used in industry for years, due to their simple structure and easy
of design. However classic PID controllers are not well suited to nonlinear systems. Fuzzy
type controllers are candidates to be used in this area. After fuzzy logic was defined by Zadeh
in 1965, it has been applied for many areas. It finds an important place in control applications
since it gives the opportunity of describing the systems especially, which are difficult to
describe mathematically, linguistically. The advantage of this approach is its robustness and
ability to handle non-lineer behavior of the system. The simulated system has fifteen degrees
of freedom. Structural system was simulated against the ground motion of the destructive
Kocaeli earthquake (My=7.4), which resulted in more than 20.000 deaths in Turkey on 17
August, 1999. In this study a lineer motor is used as the active isolator. At the end of the
study, the time history of the storey displacements, accelerations and frequency response of
both the uncontrolled and controlled analytical structures are presented and the results are
discussed. It was shown that a designed fuzzy logic controller brought better active control
performance than a PID controller. The improvement in resonance values and decrease in
vibration amplitudes support this result.

Keywords: Earthquake induced vibration, multi-degree-of-freedom structure, seismic
isolation, PID control, fuzzy logic control.
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1. GIRIS

17 AQustos 1999 tarihinde Kocaeli merkezli olarak Marmara Bolgesinde meydana gelen
deprem, binalarda biiyiikk bir yikim olusturarak Tiirkiye’deki oOzellikle yiiksek binalarin
depreme kar$i titreSim kontroliiniin 6nemini ortaya koymustur. Bu ¢er¢evede, son donemlerde
yapisal titreSimlerin kontrolii, gerek teorik gerekse pratik olarak oldukca hizli bir gelisme

gostermistir. TitreSim kontrol teknikleri uygulama metoduna gore; pasif koruma teknikleri,

aktif koruma teknikleri ve karma koruma teknikleri olarak siniflandirilabilir.

Pasif kontrol sistemleri, yapiya yerlestirilen 6zel elemanlar vasitasi ile deprem ve riizgar gibi
sisteme diSardan giren enerjiyi 1siya doniistiiriir veya iizerine alirlar. Bu sekilde yapinin
zorlayic1 dis etkilere karsi tepkisinde azalma meydana getirmek suretiyle, yapinin dayanma
kapasitesinin  artmasin1  saQlarlar. Elastik yatak kullamilarak titreSim izolasyonu
gergeklestirmek, pasif titreSim kontrol metodlarinin en popiiler olanlarindan biridir. Kauguk
yaprak ve celik plakalar i¢eren elastik yatak, deprem karSisinda iyi sonug verebilmektedir.
Ayrica, literatiirde yar1 aktif titresim metodlar1 da onerilmektedir. Yoshida ve Fujio (1999),
titresim kontroliinde, viskoz soniim katsayisi de@istirilen yari aktif bir kontrol metodunu

temele uygulamistir.

Son yillarda, deprem kaynakli titregimleri izole etmek i¢in kullanilan aktif ikaz edicilerle ilgili
yapilmi§ ¢aligmalar vardir. Bu ¢alismalar, daha ziyade gelece@e yonelik olarak goriilmektedir.
Bu teknik siiratle gelismekte olup elektronik endiistrisinin son yillarda gosterdi@i ilerlemelere
paralel olarak uygulamaya konulabilecek diizeye erigsmistir. Aktif kontrol sistemleri, diSaridan
bir enerji kaynaQi yardimiyla yapinin yerdegistirmelerini istenilen diizeyde tutmak igin
gelistirilen sistemlerdir. Bu sistemler ¢ok gelismi$ bilgisayarlar ile donatilmi$ olup;
titresimlerin etkilerini yapida kar$i bir hareket iireterek soniimlendirmeye calisan ve cok
yuksek binalar i¢cin de uygun olan kontrol sistemleridir. Aktif kontrol uygulamasi ilk olarak
Japonya’da uygulanma baslamis ve birka¢ bina bu teknoloji ile donatilmistir. Fukushima vd.
(1996), yiiksek binalarda riizgar ve depremden kaynaklanan titresimleri azaltmay1 amaglayan
aktif-pasif kompozit ayarli kiitle soniimleyici gelistirdiler. Binalarda, belirsizlikler ve sabit
olmayan sistem parametreleri mevcut oldufundan, yapilarin aktif kontrolii i¢in robust
(dayanikli) kontrol metodlar1 oénerilmektedir (Nishimura vd., 1996). Kwan-Soon Park vd.,
(2002), deprem tehdidindeki 3 katli bir yapmin aktif kontrolii i¢in bir bulanik mantik
kontrolcii (BMK) teknigi gelistirmislerdir. Bu teknik ¢ift katli kontrol yapisidir. Birinci
kattaki kontrolcli optimal kontrol teorisine gore sistemi kontrol ederek katlarin

yerdeQistirmesini minimize etmeye c¢aliSirken, 2. kattaki BMK, bulanik sonu¢ ¢ikarma



mekanizmas1 sayesinde kat yerdeQistirmelerine gore her bir an igin kontrol kazanglarimi
ayarlar. Bulanik mantik ayarlama yontemiyle statik kazanclar yerine dinamik kazanglar
kullanilarak, gelismis bir sismik kontrol performansi elde edilmistir. Yagiz vd. (2000), yapisal
titreSimleri azaltmak i¢in Kayan Kipli Kontrol metodu kullanmistir. Guclu ve Sertbas (2005),
5 serbestlik dereceli AMD (Aktif Kiitle Soniimleyici)’li bir binaya kayan kipli kontrol ve PID

kontrol uygulamislardir.

Agarwala vd.(2000), 5 kath binanin tasarlanan deprem ve riizgar kuvvetlerine karsi, aktif
titresim kontroliinii gergeklestirmislerdir. Calismada, binaya iki ayr1 tip kontrolci
yerlestirilmistir. Birinci kontrolcii, binanin temeline yerlestirilmi$ kiitle ve yaydan olusan ve
gerekli uyar1 kuvvetini bir DC servo motordan alan sistemdir. Birinci katin yerdeistirmesini
minimize etmek icin tasarlanmistir. ikinci kontrolcii ise en iist kata yerlestirilmis Aktif Ayarli
Kiitle Soniimleyici (ATMD) sisteminden ibarettir. Bu sisteme, Bulanik Kazang Ayarlamali
PID Kontrolcii uygulanmis ve kontrolsiiz durumla karsilastirilmiStir. Bu calismada kontrol
isleminin performansini arttirabilmek i¢in kontroldriin yapisi tek katli kontrol yapisindan ¢ok
katl kontrol yapisina ¢ikarilmistir. Birinci katta PID kontrolcii sistemi kontrol ederken ikinci
kattaki BMK, PID kontrolciiniin parametrelerini degiSen Sartlara ve sistemin ¢ikiSina gore
¢evrimi¢i olarak ayarlayabilmektedir. Bu tip kontrolciiler sabit parametrelere bagh
olmadiklari i¢in doQrusal olmayan PID kontrolcii olarak adlandirilirlar. Simiilasyon sonuglari
bu yapinin riizgar ve deprem nedeniyle olusan titreSimlerinin soniimlenmesinde oldukea iyi

sonuglar vermistir.

Aldawod vd. (2001), yiiksek binalarin riizgar etkisindeki titreSimlerinin aktif kontroliinii bir
BMK ile gerceklestirmislerdir. S6z konusu bina, Avusturalya’nin Melbourne Sehrinde
bulunan 306 metre uzunlugunda ve 76 kath bir yapidir. Aktif titresim kontrolii i¢cin LQG
(Lineer Quadratic Gaussian) ve BMK tasarlanmis ve bu iki yapmin performanslar
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarina géore BMK’niin LQG kontrolciiden biraz daha iyi

sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Guclu (2001), yaptid1 ¢alismada, 5 serbestlik derecesine sahip gergek bir bina modeline, 17
AQustos Kocaeli depreminin (My=7.4) sismik verilerinden elde ettigi ger¢ek deprem giriSini
bozucu etki olarak uygulamis, meydana gelen bina titreSimlerinin aktif kontrolii i¢in BMK ve
PD kontrolcii tasarlaylp, bu iki kontrol sisteminin performanslarini karSilastirmistir.
Calismanin sonucunda, BMK yapisinin kat yerdegistirmelerinin ve ivmelerinin zaman ve
frekans cevabinda, PD kontroliin cevaplarina gore oldukga iyi oldugu gozlenmistir. BMK

yapisinin  mevcut istiinliikleri ile bina titreSimlerinin aktif kontroliinde bilinen



kontrolciilerden daha iyi cevaplar elde edilebilece(ji ortaya konulmustur.

Yukarida anlatilan ¢aligmalar, binalarin aktif titreSim kontrolii i¢in yapilan c¢aligmalardan
bazilaridir. Bu tez ¢aliSmasinin amaci, deprem tehdidindeki ¢ok serbestlik dereceli bir yapinin
titresimlerinin aktif kontrolii icin, kontrolcli tasarimi yapmaktir. Calismada kullanilacak
kontrolciiler, PID (Proportional-Integral-Derivative, Oranti-integral-Tiirev) Kontrolcii ve
Bulanik Mantik Kontrolcii (Fuzzy Logic Controller) yapilaridir. Basit yapilart ve pek ¢ok
sartta gdstermi$ olduklar1 basarilar1 nedeniyle PID kontrolciiler endiistride en ¢ok tercih edilen
yapilardir. Ancak, kontrol edilen sistemlerin yliksek mertebeden olmasi durumunda PID
yapili sistemler iyi bir kontrol gergeklestirememektedirler. Bu tip durumlar i¢in Bulanik
kontrolciiler bir alternatif olarak sunulabilir. Bulanik kontroliin dayandidi bulanik mantik,
insano@lunun diisinme sistemini ve dilsel izah tarzim1 temel alir. Bulanik mantik,
yeryiiziindeki olaylarin kesin taraflarindan ¢ok, yaklasimlar iizerinde durur. Aslinda bulanik
kontrol sistemleri, uzman kiSinin goriislerine dayanan dilsel bir kontrol stratejisidir. BMK,
ozellikle kontrol edilen sistemin analizinin ¢ok zor oldugu durumlarda veya sistem
bilgilerinin yetersiz oldufu durumlarda klasik kontrol sistemlerinden daha iistiin cevaplar
vermektedir. Ozellikle son yirmi yildir BMK, bulanik kiimeler teorisinin {izerinde en ¢ok
calisilan dali haline gelmistir. Bulanik kontrol iizerine ilk ¢alismalar, Mamdani ve arkadaslari
(1997), tarafindan yapilmistir. Onlar1 bulanik kontrol sistemleri {lizerinde ¢alismaya tesvik
eden ise Zadeh’in “Bulanik kiimeler teorisine dayanan dilsel yaklagim ve sistem analizi” adli
makalesi olmustur. Daha sonra, bu konuda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Kiigiikdemiral, 2002).
Bulanik mantik kontrolciiler bina titreSimlerinin kontrolii i¢in gelistirilen aktif kontrol
caligmalarinda da basariyla uygulanmistir. Calismada, 15 katli binanin hareket denklemleri
¢ikartilarak, binanin dinamik davrani$i incelenmistir. BMK ve PID kontrol yapilar1 Matlab
Simulink ortaminda olusturulmu$ ve simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Binaya ilk olarak,
zeminin 0.01 metre yerdegiStirmesi sonucu olusan yer hareketi bozucu etki olarak alinmistir.
Bozucu etkiye karst PID ve BMK kontrolcii tasarim yapilmustir. ikinci tip simiilasyonda ise
gercek deprem yer hareketi binaya bozucu giri$ olarak uygulanmistir. Bu tezde binaya bozucu
giri$ olarak, 17 AQustos’ta meydana gelen ve 20.000’in {izerinde insanin 6lmesine neden olan
Kocaeli depremi (My= 7.4) uygulanmis ve bu etkiye kari kat yerdegistirmelerinin ve
ivmelerinin zaman ve frekans cevaplar iki farkli kontrolcii ve kontrolciisiiz olmak iizere
karsilastirilmistir. Simiilasyonlarin sonucunda; BMK’niin bilinen PID kontrolcliden daha iyi
cevaplar verdiQi tespit edilmistir. Calismada aktif izolatér olarak lineer bir motor

kullanilmastir.



Tez ¢alismasinin geri kalan kismi ise Su Sekildedir: 2. Béliimde deprem olay1 tanitilarak
Tiirkiye’nin depremselligi anlatilmistir. 3.Boliimde, bilinen aktif ve pasif yapt kontrol
yontemleri uygulamalariyla ve ¢aligma prensipleriyle agiklanmistir. 4. Bolimde ¢alismanin
ana hedefini olusturan kontrol sistemleri tanitilmig, PID kontrolciiler, Bulanik mantik ve
BMK yapisi detayli olarak anlatilmistir. 5. Béliimde kontrolcii tasarimi ¢ok serbestlik dereceli
bir yap1 i¢in uygulanmi$ ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmigtir. Son boliimde
ise sonuglar ortaya konulmustur. Bu tezde, deprem kusaginda yer alan iilkemizde sismik
zararlardan korunmak i¢in gelistirilmi$ ve bircok iilkede uygulanmakta olan teknolojilerin
tanitilmas1 amaglanmi§ ve bulanik kontrolciilerin, yapisal titreSimlerin aktif kontroliindeki

basarilar1 ortaya konulmustur.



2. DEPREM

Insanlik tarihi boyunca tiim uygarhiklarin kaderini, depremler basta olmak iizere yasanan
dogal afetler (deprem, sel, ¢1J vb.) belirlemistir. Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden
aktif bulunan bolgelerde depremlerin ardisikli olarak olustugu ve sonucunda da milyonlarca

insanin hayatini kaybettigi ve barinaklarin yok oldugu bilinmektedir.

Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en etkin deprem kuSaklarindan birinin tizerinde
bulunmaktadir. Gegmiste yurdumuzda birgok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte de sik

sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ufrayacagimiz bir gergektir.

Deprem Bolgeleri Haritasi’'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bolgeleri igerisinde
oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadi§i ve ayrica biiyiik sanayi

merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'tintiin deprem bolgesinde bulundudu bilinmektedir.

Son 58 yil igerisinde depremlerde, 58.202 vatandasimiz hayatim1 kaybetmis, 122.096 kisi
yaralanmi$ ve yaklasik olarak 411.465 bina yikilmi$ veya adir hasar gérmiistiir. Sonug olarak
denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003 vatandasimiz 6lmekte ve 7.094 bina

yikilmaktadir (Afet Isleri Genel Miidiirliijii Deprem Arastirma Dairesi).

2.1 Deprem Nedir?

Deprem, yer kabuQunda fay olarak adlandirilan kiriklar iizerinde biriken elastik Sekil
deQistirme enerjisinin aniden boSalmasi sonucunda meydana gelen yerdeQistirme hareketinin
neden oldugu, karmasik elastik dalga hareketidir. Bir bagka tanimla deprem, yerkabuQu
icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titreSimlerin dalgalar halinde yayilarak
gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsmasi olayidir. Depremin nasil olustufunu, deprem
dalgalarinin yerkiire i¢inde ne Sekilde yayildigini, 6lgii aletleri ve yontemlerini, kayitlarin
degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili difer konulari inceleyen bilim dalina Sismoloji denir.

Sismik kelimesi Yunanca'dan gelir ve anlami salinimdir (Alptekin, 1996).

2.2 Yerkiirenin I¢ Yapisi ve Depremlerin Olus Nedenleri

Diinyanin igyapis1 konusunda, jeolojik ve jeofizik calismalar sonucu elde edilen verilerin
destekledigi bir yerylizii modeli bulunmaktadir (www.deprem.gov.tr). Bu modele gore,
yerkiirenin dis kisminda yaklasik 70-100 km. kalinliinda olusmus$ bir taskiire (Litosfer)
vardir. Kitalar ve okyanuslar bu taskiirede yer alir. Litosfer ile c¢ekirdek arasinda kalan ve

kalinlign 2.900 km. olan kusafa Manto adi verilir. Manto'nun altindaki ¢ekirde§in Nikel-



Demir karisimindan olustugu kabul edilmektedir. Yerin yilizeyinden derine gidildikge 1sinin
artti§1 bilinmektedir. Enine deprem dalgalarinin yerin ¢ekirdeginde yayilamadigdi olgusundan
yola ¢ikilarak ¢ekirde@in sivi bir ortam olmasi gerekti§i sonucuna varilmaktadir. Sekil 2.1°de

yer kabu@u hareketinin $ematik anlatimi gosterilmistir.

Sekil 2.1 Yer kabuQu hareketinin $ematik anlatimi (www.deprem.gov.tr)

Manto genelde kati olmakla beraber yiizeyden derine inildik¢e iginde yerel sivi ortamlari

bulundurmaktadir.

Taskiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto bulunmaktadir. Burada olusan
kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlari nedeni ile, tas kabuk pargalanmakta ve birgok
"Levha"lara boliinmektedir. Ust Manto'da olusan konveksiyon akimlari, radyoaktivite nedeni
ile olusan yiiksek 1siya baglanmaktadir. Konveksiyon akimlari yukarilara yiikseldikge
tagkiirede gerilmelere ve daha sonra da zayif zonlarin kirilmasiyla levhalarin olusmasina
neden olmaktadir. Halen 10 kadar biiyiik levha ve ¢ok sayida kiiciik levhalar vardir. Sekil
2.2’de Litosfer’de yer alan levhalar gosterilmektedir. Bu levhalar {izerinde duran kitalarla
birlikte, Astenosfer {iizerinde sal gibi yilizmekte olup, birbirlerine gore insanlarin

hissedemeyeceQi bir hizla hareket etmektedirler.

Konveksiyon akimlarinin yiikseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklagsmakta ve buradan
cikan sicak magmada okyanus ortasi sirtlarini oluSturmaktadir. Levhalarin birbirlerine
degdikleri bolgelerde siirtinmeler ve sikismalar olmakta, siirtinen levhalardan biri asagiya
Manto'ya batmakta ve eriyerek yitme zonlarmi olusturmaktadir. Konveksiyon akimlarinin

neden oldugu bu ardisikli olay taskiirenin altinda devam edip gitmektedir.

Levha hareketleri yerkiirenin olusumundan beri stirmektedir. Siiper kita Pangea'nin, bundan
225 milyon yil Once par¢alanmaya basladi§i ve bu hareketlilifin sonucunda kitalarin

giintimiizdeki sekli aldig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 2.2 Litosferdeki levhalar (www.benkoltd.com)

Glniimiizde Litosfer’de 1 ila 15 cm/yi1l arasinda hizlarla hareket halinde bulunan 7 ana ve
birgok kiigiik levha vardir. Bunlarin hareketleri gok karmasiktir ve bu hareketlerin niteli§inin

tam olarak saptanmasi, depremlerin zamaninin 6nceden kestirilmesi i¢in gereklidir.

Levhalarin birbirleriyle etkileSimleri bakimindan levha hareketlerini 3 ana baslikta
toplayabiliriz. Uzaklagsma-ayrilma; yakinlaSma-carpisma; yanal yerde@iStirme-siyirma. Bu
hareket tiirleri, ayn1 zamanda bu smirlarda olusan depremlerin ve volkanik faaliyetlerin

niteliklerini de belirler.

Iste yerkabu§unu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari,
birbirlerinin {istiine ¢iktiklart ya da altina girdikleri bu levhalarin smirlar1 diinyada
depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada olan depremlerin hemen
biiyiik ¢ogunlufu bu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 levha simirlarinda dar kuSaklar

tizerinde olugmaktadir.

Yukarida, yerkabugunu olusturan levhalarin, Astenosferdeki konveksiyon akimlari nedeniyle
hareket halinde olduklar1 ve bu nedenle birbirlerini ittikleri veya birbirlerinden agildiklar1 ve

bu olaylarin meydana geldidi zonlarin da deprem bolgelerini olusturdugu belirtilmistir.

Birbirlerini iten ya da diferinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir
sirtinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtinme kuvvetinin

giderilmesi gerekir.

itilmekte olan bir levha ile bir difer levha arasinda siirtinme kuvveti asildiji zaman bir

hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde gergekleSir ve Sok niteligindedir.
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Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsint1) dalgalar1 ortaya c¢ikar. Bu dalgalar
gectigi ortamlar1 sarsarak ve depremin olus yoniinden uzaklastik¢a enerjisi azalarak yayilir.
Bu sirada yeryiiziinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve Fay adi verilen
arazi kiriklar1 olusabilir. Bu kiriklar bazen yeryiiziinde goézlenemez, yiizey tabakalar ile
gizlenmis olabilir. Bazen de eski bir depremden olugsmus ve yeryiiziine kadar ¢ikmis, ancak

zamanla Ortiilmiis bir fay yeniden oynayabilir (Erguvanli, 1979).

Depremlerinin olusumunun bu sekilde ve "Elastik Geri Sekme Kurami" adi altinda anlatimi
1911 yilinda Amerikali Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuvarlarda da denenerek

ispatlanmistir.

Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagimli olarak, yavas yavas olusan birim
deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere eristiginde, fay
diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin her iki tarafindaki kayag
bloklarinin birbirine gore goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu olay ani yer degistirme
hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon enerjisinin
aciga cikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik enerjiye donlismesiyle ve sonug¢ olarak

yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi ile olmaktadir.

Aslinda kayalarin, onceden bir birim yerdegistirme birikimine ugramadan kirilmalari
imkansizdir. Bu birim yerdegistirme hareketlerini, hareketsiz goriilen yerkabugunda, {ist
mantoda olusan konveksiyon akimlart olusturmakta, kayalar belirli bir deformasyona kadar
dayaniklilik gosterebilmekte ve sonra da kirilmaktadir. Iste bu kirilmalar sonucu depremler
olugmaktadir. Bu olaydan sonra da kayalardan uzun zamandan beri birikmis olan gerilmelerin

ve enerjinin bir kismi1 ya da tamami giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla bu deprem olay1 esnasinda olusan faylarda, elastik geri sekmeler (atimlar), fayin

her iki tarafinda ve ters yonde olugsmaktadirlar.

Faylar genellikle hareket yonlerine gore isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket sonucu
meydana gelen faylara Dogrultu Atimli Fay denir. Faymn olusturdugu iki ayri blogun
birbirlerine goreli olarak saga veya sola hareketlerinden de bahsedilebilinir ki bunlar sag veya

sol yonlii dogrultulu atimli faya bir 6rnektir.

Diisey hareketlerle meydana gelen faylara da Egim Atimli Fay denir. Faylarin ¢ogunda hem
yatay, hem de diisey hareket bulunabilir.



2.3 Deprem Hareketi

Deprem olustugu anda yerkabuguna iki farkli hareket dalgasi yayar: P-dalgas1 ve S-dalgasi. P-
dalgas1 (Primary-wave) onciil dalgadir ve yer yiizeyine paralel dogrultuda salinimlardan
olusur. P-dalgasi davranis1 asagidaki Sekil 2.3’de agiklanmustir. Dalganin titresim yonii (sar1

ok) ve dalganin hareket yonii (kirmiz1 ok) birbirine paraleldir.

Gnciil (P) dalga

\r‘n‘in‘qil'llllHHHlHlHl-f
0000000 WWTTHmI00000000 ¢
000000000008 00000 +'i‘H‘i|i‘1|i‘1|-‘1—;

Dalga titregimi ( } dalga hareket yénine
paraleldir ( =—)

Sekil 2.3 P dalga hareketi (www.benkoltd.com)

S-dalgas1 (Secondary-wave) yerylizeyine gore dik yonde ve diiseyde hareket eder, yani bir
ylizme havuzundaki su dalgast gibidir. S-dalgasit davranismi asagidaki Sekil 2.4
aciklamaktadir. Dalga titresim yonii (yesil ok) ve dalganin hareket yonii (kirmizi ok) birbirine
diktir.

ikincil {S) dalga

Dalga titregimi ( : } dalga hareket yéniine
dik ydndedir (= )

Sekil 2.4 S dalga hareketi (www.benkoltd.com)

P ve S dalgalar1 i¢inden gegtikleri ortama gore 5 ile 15 km/saniye hizla ilerlerler. S-dalgalari
ilerleme hizi1 P-dalgalarina gore yar1 yartyadir. Yani Oncelikle P-dalgasi yapiya etkir ve

arkasindan S-dalgasi gelir.

Deprem dalgalarinin hizi i¢inden gectikleri ortamin yogunluguna bagli oldugundan, P ve S

dalgalar1 yerkabugunun derinliklerinde bir kayagc tiiriinden digerine gecerken kirilirlar. Bilim
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adamlar1 bu dalgalarin kirilma sekillerini inceleyerek yerkiirenin derinliklerinin bir modelini

olusturabilirler.

S dalgalar1 s1v1 ortamda ilerleyemez. Ornek olarak, 1999 Kocaeli depreminde Amerika'daki
Ol¢iim istasyonlart depremin S dalgalarini tespit edemediler, bu da yerkiirenin i¢inde siv1 bir

dis katman oldugunu kanitlar.

Ayrica, bir depremden sonra, Golge Bolge denilen ve P veya S dalgalarini hissetmeyen
bolgeler bulunmustur. Bu bolgeler, P dalgalarinin yerkabugunun kat1 bolgesiyle sivi dis
katman arasindan gecerken kirilmasiyla olusur. Bu etkiyi arastiran bilim adamlar1 sivi dig
katmanin yaklagik 2900 km. derinlikte basladigini hesaplamislardir. Sekil 2.5°de golge

bolgeler gosterilmistir.

Golge boige

Deprem i, (P daigalan tesbit edilmez)

P dalgalan ¢

Galge baige

P dalgalar s - - . Kat kabuk
iginge Kinilin (P dalgalar tesbit edilmez) \5(
v S dirg
S dalgalan ke
sividan gegmez - Kati ig
cekidek

Deprem —_, gt

S dalgalan

i Gdlge bilge
S dalgalan tesbit edimez)

Sekil 2.5 Golge bolgelerin gosterilmesi (www.benkoltd.com)

FPredicted P-Wave Travel Timaes
99/08/17 00:01:38 40 70N 29.98E 17.0 7.4h[w A TURKEY

Sekil 2.6 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi P dalgalar1 tahmini erigim siireleri
(www.benkoltd.com)

17 Agustos Kocaeli depreminde meydana gelen P dalgalarinin tahmini erisim siireleri, Sekil

2.6’da gosterilmektedir.
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2.4 Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir (www.deprem.gov.tr). Diinyada olan
depremlerin biiyiik bir boliimii yukarida anlatilan bigimde olugmakla birlikte az miktarda da
olsa baska dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir. Yukarida anlatilan
levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle "Tektonik" depremler olarak nitelenir ve
bu depremler ¢ogunlukla levhalarin sinirlarinda olusurlar. Yeryliziinde olan depremlerin
%901 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik ¢cogunlukla tektonik depremlerdir.
Ikinci tip depremler "Volkanik" depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu
olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki fiziksel ve
kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin
meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve
onemli zarara neden olmazlar. Japonya ve italya'da olusan depremlerin bir kismi1 bu gruba

girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadigi i¢in bu tip depremler olmamaktadir.

Bir bagka tip depremler de "Cokiintii" depremlerdir. Bunlar yeraltindaki bosluklarin (magara),
komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan bosluklarin tavan
blogunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlar1 yerel olup enerjileri azdir, fazla zarar
getirmezler. Biiyiikk heyelanlar ve gokten diisen meteorlarin da kiiclik sarsintilara neden

oldugu bilinmektedir.

Odagi deniz dibinde olan derin deniz depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar ulasan
ve bazen kiyilarda biiylik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki bunlara Tsunami denir.
Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigii Japonya'da Tsunami'den 1896 yilinda 30.000 kisi

Olmiistiir.

2.5 Deprem Parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremin tariflenmesi ve anlagilabilmesi i¢in Deprem
Parametreleri olarak tanimlanan bazi kavramlardan séz edilmektedir (Afet Isleri Genel
Miidiirligli Deprem Arastirma Dairesi web sayfasi, www.deprem.gov.tr). Asagida kisaca bu

parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.

2.5.1 Odak Noktas1 (Hiposantr)
Odak noktas1 yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya c¢iktigi noktadir. Bu noktaya odak

noktas1 veya i¢ merkez de denir. Gergekte enerjinin ortaya ¢iktigi bir nokta olmayip bir
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alandir fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir. Odak noktasi, dis merkez

ve sismik deprem dalgalarinin yayilis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Dalya Caphesi

Sekil 2.7 Odak noktasi, dig merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilist
(www.deprem.gov.tr)

2.5.2 Dis Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer tizerindeki noktadir. Burasi ayn1 zamanda depremin en ¢ok
hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Aslinda bu, bir noktadan ¢ok bir
alandir. Depremin dis merkez alani depremin siddetine bagli olarak cesitli biiyiikliiklerde
olabilir. Bazen biiylik bir depremin odak noktasinin boyutlar1 yiizlerce kilometreyle de
belirlenebilir. Bu nedenle Episantr Bolgesi ya da Episantr Alan1 olarak tanimlama yapilmasi

ger¢ege daha yakin bir tanimlama olacaktir.

2.5.3 Odak Derinligi

Depremde enerjinin agiga c¢ikti§i noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi, depremin odak
derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilir. Bu
siniflandirma tektonik depremler i¢in gecerlidir. Yerin 0-60 km. derinliginde olan depremler
s1g deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km. derinliklerinde olan depremler orta derinlikte
olan depremlerdir. Derin depremler ise yerin 300 km.’den fazla derinliginde olan
depremlerdir. Tiirkiye'de olan depremler genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km.
arasindadir. Orta ve derin depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi
bolgelerde olur. Derin depremler ¢cok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklar1 hasar
azdir. S1§ depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiylik hasarlar

yapabilirler.


http://www.deprem.gov.tr/
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2.5.4 Essiddet (izoseit) Egrileri

Ayni siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan egrilere denir. Bunun tamamlanmasiyla
essiddet haritas1 ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma gore, egrilerin olusturdugu yani
iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme yoOniiyle, siddet bakimindan
sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti essiddet egrileri lizerine degil, alan igerisine

yazilir.

2.5.5 Siddet

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin 6lgiisii
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun yapilar, doga ve insanlar
tizerindeki etkilerinin bir dlgiisidiir. Bu etki, depremin biiyiikliigli, odak derinligi, uzaklig
yapilarin depreme karsi gosterdigi dayaniklilik dahi degisik olabilmektedir. Siddet, depremin
kaynagindaki biiylkligii hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla

olusan hasar1 yukarida belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gézlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis oldugu
deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore degerlendirilmektedir.
Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin etkisinde kalan canli ve cansiz
herseyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu
cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve arazi iizerinde meydana

getirecegi etkileri belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek i¢in, o
bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler, siddet cetvelinde hangi siddet
derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak degerlendirilir (Cizelge
2.1). Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan
bulgular1 igeriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Deprem siddet
cetvellerinde, siddetler romen rakamiyla gosterilmektedir. Bugiin kullanilan baglica siddet
cetvelleri degistirilmis "Mercalli Cetveli (MM)" ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)"
siddet cetvelidir. Her iki cetvel de XII siddet derecesini i¢cermektedir. Bu cetvellere gore,
siddeti V ve daha kii¢iik olan depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve

insanlarin depremi hissetme sekillerine gore degerlendirilirler.

VI-XII arasindaki siddetler ise, depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve arazide

olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak degerlendirilmektedir.
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Cizelge 2.1 Deprem siddet cetveli (www.deprem.gov.tr)

ivmesi Tanim ivmesi (g=yergekimi
ivmesi)
I Sadece duyarli aletler algilar. ~1cm/s2 0.001 g

I Ust katlarda, dinll_enen kisiler hissedebilir, asili | 5_3 (/52 0.002~0.003g
cisimler sallanabilir.

1 Binada hisse(.jilir,l QUran bir aracin yanindan| 3.7 ./s2 0.003~0.007g
kamyon ge¢mis gibi sallanir.

v Binada ¢ogunluk ve disarida az kisi hisseder, 7~15cm/s2 | 0.007~0.015g
kap kacak sallanir.

V' | Herkes hisseder, tabak, pencere v.b. kirilir 15~30 cm/s2 | 0.015~0.03g

VI Herkes hiss_gder, bir.gogu korkup disar firlar, | 30-70 cm/s2 0.03~0.07g
baca, siva diser, hafif hasar olur.

VIl | Herkes digari kagar, yap! saglamligina gore 70~150 cm/s2 | 0.07~0.15g
hasar olur, otomobildekiler de hisseder.

vIII | Duvarlar gergevelerden ayrilir, baca, duvar 150~300 0.15~0.3 g
devrilebilir. Kum, gcamur figkirir cm/s2

IX | Yapi temelden ayrilir, gatlar, egilir. Zemin ve 300~700 0.3~0.7 g
yeralti borulari gatlar. cm/s2
Kargir ve gergeve yapilarin gogu tahrip olur, 700~1500

X Z(lamin catlar, raylar egilir, toprak kaymalari om/s2 0.7~1.5¢
olur.

x| | Yenitip yapilar ayakta kalabilir, kdpriiler yikilir, | 1500~3000 15~3 g
toprak kayar, raylar biikiiliir. cm/s2

x|| | Hemen hersey harap olur, toprak ylizeyinde 3000~7000 3~7g
dalgalanma gorlir, cisimler havaya firlar. cm/s2

2.5.6 Biiyiikliik

Deprem sirasinda agiga cikan enerjinin bir Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin
dogrudan dogruya Olciilmesi miimkiin olmadigindan, Amerika Birlesik Devletleri'nden Prof.
C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir 6l¢iisii olan
Biiytiklik (magnitiid) tanimlanmistir. Prof. Richter, dis merkezden (episantr) 100 km.
uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, dogal periyodu
0.8 saniye ve %80 soniimii olan bir Wood-Anderson torsiyon sismografi ile) kaydedilmis
zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) &l¢iilen maksimum genliginin 10
tabanina gore logaritmasini bir depremin "biiyiikliigii" olarak tanimlamistir. Bugiine dek olan
depremler istatistik olarak incelendiginde kaydedilen en biiylik magnitiid degerinin 8.9 oldugu
goriilmektedir (31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933 Sanriku-Japonya

depremleri).
Biiyiikliik, aletsel ve gozlemsel biiyiikliik degerleri olmak iizere iki gruba ayrilabilmektedir.

Aletsel biiyiikliik, yukarida da belirtildigi iizere, standart bir sismografla kaydedilen deprem

hareketinin maksimum genlik ve peryod degeri ve alet kalibrasyon fonksiyonlarinin
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kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Aletsel biiyiikliik degeri,

gerek hacim dalgalar1 ve gerekse yiizey dalgalarindan hesaplanilmaktadir.

Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan biiytliklikler m ile yiizey dalgalarindan
hesaplanan biiyiikler ise M ile gosterilmektedir. Her iki biiyiiklik degerini birbirine

dontstiirecek bazi bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel bliytikliik degeri ise, gdzlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr siddetinden
hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda, biiyiikliik-siddet bagintisinin incelenilen

bolgeden bolgeye degistigi de gbz oniinde tutulmalidir.

Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu depremin biiytikliigli depremin enerjisi hakkinda fikir
vermez. Ciinkii deprem s1g veya derin odakli olabilir. Biiyiikliigli ayni olan iki depremden s1g
olan1 daha ¢ok hasar yaparken, derin olan1 daha az hasar yapacagindan arada bir fark
olacaktir. Yine de Richter 6l¢egi depremlerin 6zelliklerini saptamada ¢ok dnemli bir unsur

olmaktadir.

Depremlerin siddet ve biiyiikliikleri arasinda birtakim ampirik bagintilar ¢ikarilmistir. Bu

bagintilardan siddet ve biiylikliik degerleri arasindaki dontistimler, Cizelge 2.2°deki gibi

verilebilir.
Cizelge 2.2 Siddet ve biiyiikliik degerleri arasindaki doniistimler
Siddet v \% VI Vil VIII IX X XI XII
Richter Biiytikliigii 4 4.5 5.1 5.6 6.2 6.6 73 7.8 8.4

2.6 Depremlerin Simiflandirilmasi
Depremler biiyiikliiklerine (Cizelge 2.3), derinliklerine (Cizelge 2.4) ve uzakliklarina
(Cizelge 2.5) gore siiflandirilabilirler.

Cizelge 2.3 Depremlerin biiytikliiklerine gore siniflandirilmasi

Biiyiikliik ( m) Biiyiikliik Siiflamasi

M>7 Biiyiik Deprem
5<M<7 Orta Deprem
3<M<5 Kiiciik Deprem
1<M<3 Mikro Deprem

M<1 Kiigiik Mikro Deprem
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Cizelge 2.4 Depremlerin derinliklerine gore siniflandirilmasi

Derinlik H (km ) | Derinlik Siniflamasi

H <60 S1g Deprem
60 <H <300 Orta Derin Deprem
H>300 Derin Deprem

Cizelge 2.5 Depremlerin uzakliklarina gore siniflandiriimasi

Uzaklik (D ) km | Uzaklik Siniflamasi
D <100 Yerel Deprem
100 < D < 1000 Yakin Deprem
1000 < D < 5000 Bolgesel Deprem
D > 5000 Uzak Deprem

2.7 Oncii ve Artci1 Depremler

Bazen biiyiik bir deprem olmadan 6nce kiigiik sarsmtilar olur. Bu kiigiik sarsmtilara Oncii
Depremler denilmektedir. Biiylik bir depremin olusundan sonra da belki birkag yliz adet
kiiciik deprem olmaya devam etmektedir. Bu kiigiik depremler, Artci Depremler olarak
isimlendirilir ve biiylik depremin olus anina gdre bunlarin siddetinde ve sayisinda azalma

goriliir.

2.8 Tiirkiye’de Depremler

Yerkiire ilizerinde olusan depremlerin biiyiikliigli ve neden olduklar1 zararlar g6z Oniine
alindiginda iki ana deprem kusagi en cok ilgi ¢eken bdlgelerdir. Bunlardan biri Biiyiik
Okyanusu ¢evreleyen ve 6zellikle Japonya tlizerinde etkili olan Pasifik Deprem Kusagi, digeri
ise Cebelitarik’tan Endonezya adalarina uzanan ve Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz-

Himalaya deprem kusagidir (www.deprem.gov.tr).

Tirkiye’nin bulundugu bodlgede biiylik levhalar arasinda kiigiik bir¢ok levhanin olmasi,
Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin deprem kusagi icerisinde yer almasina neden olur. Tiirkiye,

ti¢ bliylik levhanin; Avrasya, Afrika ve Arap levhalarinin etkisi altindadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Tiirkiye’nin etkisi altinda oldugu levhalar

Bu levhalar arasindaki etkilesim soyledir: Afrika levhasi, Akdeniz’de Helenik-Kibris Yay1
denilen bdlgede, Avrasya veya onun bir parcasi olan Anadolu levhasinin altina dalar. Arap
levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle kuzeye dogru hareket eder ve Anadolu levhasini
sikistirir. Bu sikistirma sonucu, Bitlis Bindirme Kusagi olusmustur. Sikigtirma halen stirdiigii
icin, Anadolu levhasi kuzey ve giineydeki fay hatlar1 boyunca batiya dogru hareket eder.
Anadolu levhasinin kuzey siniri, bir boliimiinde 17 Agustos depreminin olustugu Kuzey

Anadolu Fayr’dir. Gliney sinirini ise, Helenik-Kibris Yay1 ile Dogu Anadolu Fay1 olusturur.

Arap levhasimin sikistirmasi sonucu batiya kayan Anadolu levhasinin siirlarinda ve Afrika
levhasinin Avrasya levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege Graben Sistemi
icersinde depremler meydana gelir. Ancak, Arap levhasinin sikistirmasi bu bolgelerdeki
hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi i¢in I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde

de igsel deformasyon nedeniyle depremler olabilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 2.9).
Deprem Bolgeleri Haritas: ile afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik bir
birini tamamlamaktadir. Bu yoOnetmelige gore deprem bdlgelerinde kabul edilen hesap
ivmeleri, 1. derece i¢in 0.4g, 2. derece i¢in 0.3g, 3. derece i¢in 0.2g, 4. derece i¢in 0.1g olarak

almmalidir. 5. derece i¢in deprem hesab1 yapmak zorunlu degildir.

Yerlesim birimlerinin hangi deprem bdlgesinde yer aldigi 6rneklerde agiklanmistir. Haritada

yer almayan yerlesim birimleri icin, bagl oldugu il veya ilge merkezine ait deprem bdlgesi
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esas alimmaktadir. Tiirkiye Deprem Bolgeleri, ivme degerlerine gore asagidaki sekilde

derecelendirilmistir.

1. Derece deprem bolgesi: beklenen ivme degeri 0.40 g 'den biiyiik

2. Derece deprem bolgesi: beklenen ivme degeri 0.40 g ile 0.30 g arasinda

3. Derece deprem bolgesi: beklenen ivme degeri 0.30 g ile 0.20 g arasinda
4. Derece deprem bolgesi: beklenen ivme degeri 0.20 g ile 0.10 g arasinda

5. Derece deprem bolgesi: beklenen ivme degeri 0.10 g 'den az
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= T € Bagind ik v e fokan Bakanlifz, 7005 [— I:l
B.dzmen, M.Nurb ve H .Gl rin 1007 v bade hazeriad: bl ¥.DERBCB
"Cofrafi Bilsi Sistemiile Deprem Bélgelerinin Incelmmed " kiszhindan alinpugh v, 1 Eegi -
merke =i

AFBRT 15T BRI GENBLMUDU‘RLUGU 1 s
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
AMKARA-TURKITE

Sekil 2.9 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi

Tiirkiye bir deprem {ilkesidir. Geg¢miste olan depremler gelecekte de tekrarlanacaktir.
Erzincan 1992, Dinar 1995, Adana-Ceyhan 1998, 17 Agustos Kocaeli depremi ve 12 Kasim
Diizce depremleri etkileri bakimindan kent depremleridir. Eldeki veriler, Marmara Denizi’nin
kuzeyinde tek parga olarak devam eden fayin birka¢ depremle kirilma olasiliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu fayin 7’nin iizerinde deprem firetebilecegi tahmin edilmektedir.
Yogun niifus ve nitelikli sanayinin bulundugu Marmara Boélgesi ciddi tehdit altindadir. Bu
nedenle depremle ilgili alinacak Onlemelere bakis agisinin degistirilmesi gerekmektedir

(Giindogdu vd., 2003).
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3. AKTIF VE PASIiF YAPI KONTROLU

Depreme dayanikli yap1 tasarimi diislincesi yapi tarihi kadar eskidir. Eskiden insanlar
cesitli yontemler kullanarak yapilarini depreme karst korumaya calismislardir.
Insanlarin bu konuda ne kadar basarili olduklar1 yasanan depremlerden test edilerek, eski

caglardan giliniimiize kadar gelen yapilardan belli olmaktadir.

Tarihsel slire¢ olarak yap1 tasarimu ii¢ sathaya ayrilabilir. Bunlardan klasik donem sadece statik
kuvvetlerle ilgilenir ve tasarlanan yapmin depreme karsi koyacak yeter rijitlikte olmasi
prensibine dayanir. ikinci dénem ise modern ¢agdir. Modern ¢agda yap: tasarlanirken dinamik
analize de bagvurulur, hangi durumlarda dinamik analize bagvurulacagi yonetmeliklerde
belirtilir. Bu iki donemde de yapilar dinamik kuvvetlere kendi baslarina kars1 koyarlar, bu
sebeple sistem yeter rijitlikte ve slineklikte olmalidir. Bu ise kesit alanlarinin bilylimesini veya
kullanilan malzeme dayaniminin artmasini gerektirir. Yapisal tasarim agisindan tiglincli 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 i¢indeki
degerli esyalarin korunmasm da igerir. Asil amag insan hayatin1 kurtarmak olmakla birlikte,
yapmin giivenligi, islevselligi dolayisiyla gerilme ve yerdegisimi gibi i¢ kuvvetleri de smir
degerleri agmamalidir. Smir durumlar giivenlik yoniinden veya konfor bakimindan segilir ve

genelde yerdegisimleri kontrol altina alinarak azaltilmaya ¢alisilir.

Bir yapimin sismik tasariminda ana amag, yapida olusan i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeleri
giivenlik, servis ve konfor kosullarini kullanarak sinirlamaktir. Bunun i¢in deprem gibi
cevresel etkilere kars1 yapiy1r koruma 6nlemlerinin alinmasi gerekir. Deprem etkilerine karst
yapilar1 korumak amaciyla gelistirilen diislinceleri iki gruba ayirabiliriz. Birinci grup
diistincede, kolon rijitliklerini azaltarak, kirislere mafsallar koyarak ya da bunun gibi
yontemlerle yapiya bir form vererek, depreme karsi dayanimi saglanir. Burada amag,
depremden yapiya intikal eden enerjinin belirli yap1 elemanlar1 tarafindan soniimlenmesi
veya sisteme enerji girisinin azaltilmasidir. Ikinci grup diisiince ise, yapiya kat1 veya sivi
sontimleyiciler, 6zel mesnetler ve kayma elemanlar1 dedigimiz ilave elemanlar koyarak
birinci grupta belirtilen amaglarin gergeklestirilmesidir. Birinci gruptaki dnlemler ile belli bir
koruma saglansa bile, bazi elemanlarda olusabilecek olan plastik deformasyonlar, yapiya
ciddi hasarlar verebilir. Yapinin tabanina ya da i¢ine konan ilave elemanlar ile

korunmasiyla bu dezavantaj ortadan kaldirilabilir.
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Yapisal kontrole baslica su sebeplerden dolay1 ihtiya¢ duyulur:

e Yeni malzemelerin dayanmimlar1 artarken elastisite modiilleri ayni1 oranda
artmaktadir. Bu nedenle yeni malzemelerle yapilan binalarda az malzeme
kullanilmasina karsin binalar daha esnek olmaktadir. Ayrica, yeni malzemelerde
mukavemet artisi, yiiksek yapir yapmaya imkan verdiginden yapilar daha yiiksek
ve esnek olmaktadir. Yiiksek binalarin {ist katlar1 daha fazla yerdegisimi yaparak
konfor problemlerine sebep olur.

e Eskiden yapilar can kaybi olmayacak sekilde tasarlanmaktaydi. Bir depremde
yapinin bazi boliimleri can kaybi1 olmayacak sekilde ¢oker veya islevlerini yapamaz
hale gelebilirdi. Simdi diisiiniilen giivenlik kriterinde ise depremden sonra haberlesme
ve hastane gibi Onemli yapilar islevlerine devam edebilmelidir. Giivenlik kriteri
ylikselmistir.

e (Cok onemli yapilarda yalniz yapr degil icindeki aletlerin giivenliginin saglanmasi
gerekir. Niikleer tesislerde, dnemli haberlesme merkezlerinde yap1 kadar i¢cindeki
aletlerin giivenligi de 6nemlidir.

e Yikildig1 zaman cevreye biiyiik zararlar verecek niikleer tesis, yliksek kule, acik

deniz yapilar i¢in de kontrol uygulanmasi tercih edilir.

Miihendisler i¢in depreme dayanikli yap1 tasarimi denince genellikle akla gelen ilk iki sey
kuvvetler ve yerdegistirmeler olmaktadir. Ne var ki, deprem aslinda enerji kokenli bir olay
oldugundan, enerji kavrami diisiiniilmesi gereken c¢ok daha temel bir olgudur. Yapida
deprem etkisiyle olusan kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin kokeninde depremin enerjisi vardir.
Kuvvet ve yerdegistirme, bu enerjinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Asagidaki denklem,

yap1 iginde deprem enerjisinin hangi yollarla karsilandigini goéstermektedir.

E = Ex+ E¢tEy +E4 (3.1
E = Deprem hareketi ile yapiya giren toplam enerji.

Ex = Toplam kinetik enerji.

E ; = Elastik yer degistirme enerjisi.

E, = Elastik olmayan hareket ile yutulan enerji.

E4 = Ilave soniim araglari ile yutulan enerji.

Sisteme giren toplam enerji (E), yapidaki toplam taban kesme kuvveti tarafindan yapilan isi
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gostermektedir. Bu da yapinin eylemsizlik kuvvetlerini icermektedir. Klasik yap1 tarzinda
sisteme giren enerjinin, sistemde olusan zararla karsilandigina deginilmisti. Elastik
olmayan deformasyon arttik¢a, bu sekilde yutulan enerji de (Ey) artis goriiliir. Ayrica,
elastik olmayan sekil degistirme yapisal sistemi yumusatir esnekligini arttirir, bu da etkisini

yapiya giren toplam enerjinin azalmasi seklinde gosterir (Soong ve Constantinou, 1994).

Esneklik ve enerji soniimleme yetenegi ile karakterize edilen sismik izolasyon metodu, bir
yapi1 sisteminin temelinde deprem gibi etkileri karsilama isini gergeklestirir. Sadece esneklik
ile yapida elastik olmayan deformasyon meydana gelmeden deprem enerjisinin biiyiik bir
kismi karsilanir. izolasyon sistemindeki enerji soniimii, yerdegistirmeleri smirlamada ve

rezonansi Onlemede yararlidir.

Sismik koruma teknikleri uygulama metoduna gore; pasif koruma teknikleri, aktif koruma

teknikleri ve karma koruma teknikleri olarak simiflandirilabilir (Ozpalanlar, 2005).

3.1 Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri; yapiya yerlestirilen 6zel elemanlar araciligi ile deprem,
siddetli riizgar vb. nedenlerle sisteme disaridan giren enerjiyi 1stya doniistiiriir veya
tizerlerine alirlar. Dolayisiyla, yapinin bu dis etkilere karsi tepkisinde azalma

meydana getirmek suretiyle, yapinin dayanma kapasitesinin artmasini saglarlar.

Pasif kontrol sistemlerinin hesabi kolay ve maliyeti diigliktiir. Disaridan bir giig
kaynagina ihtiyag duymazlar. Dolayisiyla, deprem esnasinda olusabilecek gii¢
kesintisinden etkilenmedikleri gibi, dis enerji vermedigi icin yapida stabilite
sorununa da neden olmazlar. Fakat bununla birlikte aktif kontrol sistemleri kadar etkin
degildirler. Yapinin 6omrii boyunca maruz kalabilecegi deprem siddetleri géz Oniine
alinarak hesap edilirler. Tasarlanandan daha siddetli bir deprem meydana gelirse

yapida bliyiik deformasyonlar olusabilir.

Pasif kontrol sistemleri, pasif enerji soniimleyicileri ve sismik izolasyon sistemleri
olmak tizere iki baslik altinda toplanabilir. Pasif enerji soniimleyiciler, sisteme ilave edilen
araclar sayesinde sistemin enerji yutma kapasitesini artirirlar. Sismik izolasyon sistemleri ise,
yapinin zeminin titresiminden izole edilmesi i¢in genellikle temelle zemin arasina yerlestirilen

cihazlardir.
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3.1.1 Pasif Enerji Soniimleyiciler
Pasif enerji sonlimleyiciler; deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin yapiya verdigi
enerjiden dolay1 olusan kesit zorlanmalarin1 ve yerdegistirmelerini istenilen diizeyde tutmak

icin gelistirilmis mekanik aletlerdir.

Enerji soniimlemek, kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistirmek veya enerjiyi titresim
modlarina transfer etmek seklinde olabilir. Birinci yol siirtiinme katsayisiyla, metallerin
egilmesiyle, metallerin faz degistirmesiyle, viskoelastik kat1 ve sivilarin deformasyonu ile
olabilir. Ikinci yol ise yapiya sarka¢ ilave ederek, sarkacin dinamik soniimleyici gibi

davranmasini saglayarak gerceklestirilebilir.

3.1.1.1 Egilmeli Metal Soniimleyiciler

Binaya yerlestirilen yumusak ¢elik elemanlarin elastik olmayan deformasyon yapmasi
sonucu enerji yutulur. Enerjinin belli noktalarda yogunlagsmasi saglanir ve bu sayede
tasiyict sistem zarar gormez. Sekil degistirmis araclar daha sonra sokiilebilir ve yerine
yenisi takilabilir. Bu sistem i¢in biikiilebilen kiris, esnek kiris, U-serit enerji soniimleyici gibi
bir ¢cok eleman gelistirilmistir. Sekil 3.1’de egilmeli metal soniimleyiciler ve kuvvet-

deformasyon grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Egilmeli metal soniimleyiciler ve kuvvet-deformasyon diyagrami

3.1.1.2 Siirtiinmeli Soniimleyiciler
1982 ve 1987'de Pall tarafindan 6nerilen bu araglar, yap1 ¢ergevesine yerlestirilen diyagonal

kavramalar arasina konulan ve hidrolik olarak ¢alisan enerji yutucu araglardir (Sekil 3.2).
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Japonya'da demiryollar1 ve yiiksek binalarda kullanilmistir. Deprem, riizgar, dalga vb.
sismik yiikler yapiya etkidigi zaman, siirtinme noktasinda gerilmis olan (¢cekme etkisindeki)
kavrama, kayma ile siiriiklenmeye sebep olur ve bu sirada ¢apraz kavramalardan digeri
(basing kavramasi) burkulur. Capraz kavramalarin gerilmesi ve basinca maruz kalmasi
sirasinda her iki kavramada (basing ve c¢ekme kolunda) da enerji yutulmasi olur.
Soniimleyiciler kavramalar gibi diyagonal olarak yerlestirilmezler, kat kiriglerine paralel
olarak yerlestirilirler. Bu araglarin yerlestirilmesi kolay ancak bakimi zordur. Metal
ylzeyler arasindaki korozyonlanma ve kayma yiizeyindeki normal yiik giivenli bir

sekilde kontrol edilemez ve yillar sonra baz1 gevsemeler olabilir.

gekme kavramast

;
baglanti elemani

sS—=
> o basing kavramasl
A -

surtiinme noktasi

= KUVVET
— YERDEGISTIRME

Sekil 3.2 Pall tarafindan onerilen siirtiinmeli soniimleyiciler (Soong ve Constantinau, 1994)

3.1.1.3 Viskoelastik Soniimleyiciler

Metalik siirtlinmeli araglar 6ncelikle sismik etki i¢in tanimlanmistir. Diger taraftan viskoelastik
kat1 maddeler, her seviyedeki deformasyon enerjisini azaltmak i¢in kullanilabilir. Dolayisiyla
viskoelastik soniimleyiciler hem riizgar hem de depreme karsi korumada kullanilabilir. Sekil

3.3’de viskoelastik soniimleyici ve yapiya yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.3 Viskoelastik soniimleyiciler (Soong ve Constantinou, 1994)
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Metalik ve siirtlinmeli soniimleyicilerden farkli olarak viskoelastik soniimleyici i¢ceren
lineer yap: lineer kalmaktadir. Insaat miihendisliginde kullanilan viskoelastik
malzemeler genelde copolimer veya camsi maddelerdir. Soniimleyiciler, viskoz

sOnlimiin artmasina yardimci1 oldugu gibi yanal rijitligi de arttirir.

3.1.1.4 Viskoz Soniimleyiciler

Viskoz sonlimleyiciler genelde silikon veya yagin bir bileseni ile dolu olup i¢lerinde piston
bulundurmaktadirlar. Viskoz malzemenin genis frekans aralifinda etkili olmasi, 1siya
duyarli olmasi ve darbe etkisine kars1 sikistirilamiyor olmasi gibi 6zellikler, bu malzemenin
yap1 uygulamalarinda kullanilmasinda etkili olmustur. Viskoz sonlimleyiciler uzun yillar
boyunca uzay c¢alismalar1 ve askeri alanlarda, sonra otomotiv sektoriinde kullanilmis olup,

giinlimiizde yap1 uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

Kontral .
Valfi Lkinei Oda Piston Bagt Birinci Oda

““HH-«

Ip Bep G el Silindit Conta Piston Kolu

Sikistinlabilir Sivi

Sekil 3.4 Viskoz sontimleyici

3.1.1.5 Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (TMD)

Ayarli kiitle soniimleyiciler (Tuned Mass Damper), yapinin dinamik davranisini istenen
sekilde degistirerek deprem etkilerinin hafifletilmesini saglar. Bu soniimleyiciler frekansa
bagli bir hareket olusturup yapinin siirtinmesini arttiran, yay ve siirtinme elemanlar ile
uyumlu ikincil bir agirlik icermektedir. Riizgar etkisi altindaki yapilarda basarisi
kanitlanmistir. Son yillarda, ayarl kiitle soniimleyicilerin depremdeki etkisini arttirmak igin
sayisal ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Sekil 3.5°de ayarhi kiitle soniimleyici tipleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Ayarli kiitle soniimleyici tipleri (Soong ve Constantinou, 1994)

3.1.1.6 Ayarh Siv1 Soniimleyiciler (TLD)

Ayarli s1vi sonlimleyicilerin (Tuned Liquid Damper) temel amaci diger soniimleyiciler gibi ana
yapmin kinetik enerjisinin yutulmasidir. Calisma prensibi genel olarak i¢inde sivi bulunan
kabin hareketi ve bu sivinin yer¢ekimine karsi yaptigi is olarak agiklanabilir. Sivi hareketi

esnasinda olusan tiirbiilans enerji yutulmasini saglar.

e Salman soniimleyiciler: Basit bir kap igerisindeki sividan meydana gelir. Kabin igine
yerlestirilen ¢ubuk veya celik plakalar sayesinde tiirbiilans yaratilarak, soniim arttirilir.
Titresimin frekansi kabin biiyiikliigline, stvinin derinligine ve vizkozitesine baghdir.

e Ayarli s1v1 kollu soniimleyiciler: Hava sikistiritlmis kollardan olusan basit bir diizenektir.

Kollardaki havanin basincini ayarlamak suretiyle istenilen soniim elde edilir.

Ny
L] -/p\: Basing
Bt
e
£ L&
- =
————= Titresim Y oni — = Titresim Yoni

(a) Salinan plaka ve gubuklu séniimleyici (b) Ayarli sivi kollu sdniimleyici

Sekil 3.6 Ayarli s1v1 soniimleyicileri (Soong ve Constantinau, 1994)
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Ayarli siv1 soniimleyicilerin en biiylik avantaji her iki yatay dogrultuda da titresimin
kolaylikla kontrol edilebilir olmasidir. Bunun yaninda kontrol mekanizmasini harekete
gecirmek icin herhangi bir dis enerji kaynagina ihtiyag yoktur. Sistemin basitligi
nedeniyle maliyeti ¢ok diisiiktiir ve herhangi bir eski binaya uygulanabilir. Fakat

sistemin frekansi ile yapinin dogal frekansinin iyi ayarlanmasi gereklidir (Zobu, 1997).

3.1.2 Sismik Izolasyon Sistemleri

Yapiya en biiyiik zarar1 deprem hareketinin yatay bileseni verir. Yapiya yerlestirilen taban
izolasyon sistemleri, yatay ivmenin azaltilmasi amaciyla {ist yapiy1 temelden ayirarak zeminin
hareketine izin verir. Sismik izolasyon sistemleri kullanildiginda yapmin frekansi azalmakta
baska bir degisle peryodu artmaktadir. Peryodun artmasi yatay yerdegistirmelerin biiylimesine
neden olur. Bu yerdegistirmelerin biiylik bir bolimii izolatorlere iletilir. Bir baska deyisle
yapida kiiciik yatay yerdegistirmeler, sismik izolasyonda ise biiyiik yatay yerdegistirmeler
olusur. Sistemde izolatorlerin bulundugu kistmda meydana gelen biiyiik yer degistirmeler
araciligi ile enerjinin soniimii saglanir. Katlar aras1 yer degistirmeler kiigiik kaldigi i¢in

deprem esnasinda yapi rijit bir davranis gosterir (Ozpalanlar, 2005).

Sismik izolasyon sisteminde kullanilan izolatér tipleri, sekilleri, kullanildiklar1 yer,
biiyiikliikleri ve yapildiklar1 malzeme bakimindan farkliliklar teskil eder. Sismik izolasyonda

kullanilan belli bagh yapilar asagida a¢iklanmustir.

3.1.2.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Mesnetler (LDRB)

Diislik soniimlii dogal ve sentetik kauguk mesnetler (Low Damping Rubber Bearings),
kauguk ve celik plakalardan olusmaktadir. Bu izolatorlerin iki adet kalin ¢elikten ug levhasi ve
bununla birlikte bu levhalarin arasinda da ¢ok sayida ince celikten ara sac levhalari
bulunmaktadir. Kauguk malzeme, bir kalip i¢inde uygulanan sicaklik ve basing altinda tek
bir islem dahilinde, vulkanize edilmis ve ¢elige baglanmistir (Yiice, 2003). Celik ara
tabakalar, kaucuk malzemenin iki yanindan sigmesini yani yanal deformasyon yapmasini
onlemekte ve yiiksek bir diisey rijitlik saglamaktadir. Ancak, c¢elik ara tabakalarin, yatay
rijitlik lizerinde higbir etkisi bulunmamaktadir. Yatay rijitlik, kaucuk tabakalarin kalinligina
ve sayisina baglidir. Genellikle istenilen rijitlik tabaka kalinlig1 sabit tutularak, kauguk tabaka
sayisinin degistirilmesi ile saglanir. Kayma durumunda malzemenin davranisi, % 100'in
tizerindeki kayma sekil degistirmelerine kadar oldukga lineerdir. Ayn1 zamanda kritik soniim
miktar1 % 2-3 arasinda degismektedir. Izolatdrlerin yiiksekliginin artmasi mekanizmada

burkulmaya yol agtigindan, yiikseklik ¢apin yarisiyla smirlandirilmistir. izolatér ¢apinim 1
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metreden fazla ve tasima kapasitesinin 500 ton civarinda alinmasi genellikle uygundur. Celik
plaka diisey yiikler altinda kaucugun yanal deformasyonuna engel olur ve yiikiin iiniform
olarak dagilmasini saglar. Bunun bir sonucu olarak da, diisey rijitlik yatay rijitlikten daha
biiyiiktiir. Disiik sonlimlii kauguk sistemlerde yerdegistirme ve kuvvet birbirine bagl olarak
lineer degismektedir. Diisiik soniimlii dogal kaucuk mesnetin elemanlar1, Sekil 3.7 a’da;

sematik modeli, Sekil 3.7 b’de; ve lineer kuvvet-yerdegistirme davranisi, Sekil 3.7 c’de;

gosterilmistir.
Ust Celik plaka
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Alt Celik plaka
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Sekil 3.7 Diistik Sontimlii Kauguk Mesnetler (LDRB) a) Kesit 6zellikleri b) Sematik modeli
c) Lineer kuvvet —yerdegistirme davranigi

Diisiik soniimlii dogal kauguk izolatorler kolay imal edilebilmeleri, modellenmesinin kolay
olmasi, mesnetlerin mekanik davranisinin hiz sicaklik ve zamanla eskime gibi faktorlerden
etkilenmemesi gibi avantajlara sahiptir. Ek bir soniim kuvvetine ihtiyaglart olmasi tek
dezavantajlaridir. Bu ek sistemler; ¢cok karmasik ve girift baglantilar gerektirmekte, metalik
sontimleyiciler durumunda ise kisa siirede yipranmaktadirlar. Japonya’da bu sistemin pek ¢ok

uygulamalar1 mevcuttur.

3.1.2.2 Yiiksek Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Mesnetler (HDNR)
Yiiksek soniimlii dogal ve sentetik kauguk mesnetlerde (High Damping Natural Rubber),
mesnetler dogal kaucuktan yapilmustir. Ingiltere'ye bagli Malaysian Rubber Producers

Research Association (MRPA) kurumu tarafindan 1982 yilinda, ek soniim elemanlarina olan
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ihtiyac1 gidermek {izere, yeterli i¢sel soniimii olan dogal kauguk bir bilesimin gelistirilmesi
basarilmistir. Sontim miktari, asir1 saf karbon blok, yaglar veya recineler ve diger patentli
katk1 maddeleri eklenilmesi suretiyle artirilmaktadir. % 100 oranindaki kayma sekil
degistirmelerinde, soniim % 10 ve % 20 arasindaki mertebelere ¢ikarilmistir. Sonlimiin,
diisiik sertlige kars1 gelen (50-55 durometer) kiigiik degerlerinde kayma modiilii 0.34 Mpa
civarinda olmaktadir. Bununla birlikte, soniimiin yiiksek katiliga karst gelen (70-75
durometer) biiylik degerlerinde ise kayma modiilii de yiikselmekte ve 1.40 Mpa degerine

ulagsmaktadir.

Malzeme % 20'den az orandaki kayma sekil degistirmelerinde nonlineer davranmaktadir.
Bununla birlikte; riizgar yiikii ve diisiik diizeyli deprem yiiklemesi altindaki davraniginin
minimize edilmesine yol agacak sekilde, daha yliksek rijitlik ve daha yiiksek sOniim
vasitastyla karakterize edilmektedir. % 20 ila % 120 arasindaki kayma sekil degistirme
oranlarinin 6tesinde, kayma modiilii diisiik ve sabit olmaktadir. Biiytik sekil degistirmelerde,
bir sekil degistirme kristalizasyonu islemine bagli olarak kayma modiili artmaktadir.
Bununla beraber, enerji yutulmasinda da bir artis meydana gelmektedir. Yiiksek soniimlii
dogal kaucuk mesnetin elemanlar1 Sekil 3.8 a’da, sematik modeli Sekil 3.8 b’de ve nonlineer

kuvvet-yerdegistirme davranis1 Sekil 3.8 c’de gdsterilmistir.

Ust Celik plaka

Alt Celik plaka
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Sekil 3.8 Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk Mesnet (HDNR) a)Yiiksek sontimlii kauguk
mesnetin elemanlar1 b) Sematik model ¢) Nonlineer kuvvet-yerdegistirme davranisi
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Yiiksek sontimlii dogal kauguk sistemin bir diger avantaji c¢evresel titresimin
azaltilmasinda, bir asama saglamasidir. 1zolatorler; trafik ya da yakininda bulunan bir
metro hatti nedeniyle meydana gelebilecek yiiksek frekansli diisey titresimleri disari
siizmek icin harekete gegmektedir. Bu sonug, 1985 yilinda Earthquake Engineering
Research Center (EERC)'da uygulanan bir sarsma masasi test programinda

gosterilmistir.

3.1.2.3 Kursun Cekirdekli Dogal Kaucuk Mesnetler (LBR)

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler, tabakali kauguk sisteminin benzeridir. Fakat burada ek
rijitlik saglamak amaciyla kursun saplama ¢ekirdek kullanilmistir. Kursun ¢ekirdegin boyutlari
Kursun cekirdek enerji absorbe edebilme Ozelligiyle izolatoriin yatay yerdegistirmesini
azaltmaktadir. Bu sistem prensip olarak histeretik sontimleyiciler gibi davranmaktadir. Bu

da kuvvet-yerdegistirme davraniginin nonlineer olmasina neden olur.

Sekil 3.9 Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet

Sekil 3.9°da kursun c¢ekirdekli kauguk mesnet’in resmi verilmistir. Kursun cekirdekli
izolatorler, diisiik soniimlii kauguk izolatorlere benzer olarak, ince tabakalara ayrilmig
kauguk izolatorlerdir. Ancak bu izolatorlerin diisiik soniimli kaucuk izolatorlerden farki,
Sekil 3.10 a'da gosterildigi gibi, deliklerin arasina sokulmus bir tane ya da daha fazla sayida
kursun ¢ekirdeklerin kullanilmasidir. izolatoriin icindeki celik levhalar, kursun cekirdegi
kayma sirasinda sekil degistirmeye zorlamaktadir. izolatériin i¢indeki kursun, 10 Mpa
civarindaki bir kesme gerilmesinde fiziksel olarak sekil degistirmektedir. Boylelikle
izolatorlin nonlineer bir davranig géstermesi saglanmaktadir. Bu tip mesnetlerde soniim %15

ile 30 arasinda olabilmektedir. Kursun ¢ekirdegin enerji sonlimleme kapasitesi izolatoriin
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yatay yerdegistirmesini azaltir. Bu sistem prensip olarak histeretik soniimleyici aletler gibi
davranmaktadir. Bu nedenle kursun ¢ekirdekli izolatorlerin kuvvet - yerdegistirme karakteristik
0zelligi, lineer olmayan diferansiyel denklemler kullanilarak modellenebilmektedir. Bu izolator
sisteminin en dnemli sakincasi; siddetli yer hareketinden sonra kursun c¢ekirdegin zarar goriip
gormediginin disaridan tespit edilememesidir. Bu izolatorlerle sismik izolasyonu yapilan
binalar, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi bir performans sergilemislerdir. Bu
mesnetlerin kesiti Sekil 3.10 a’da, sematik modeli Sekil 3.10 b’de ve nonlineer kuvvet-

yerdegistirme davranigi da Sekil 3.10 ¢’de verilmistir.
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Sekil 3.10 Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet

3.1.2.4 Siirtiinmeli Sarka¢ Sistemler (FPS)
Siirtiinmeli sarkag sistemler (Friction Pendulum System) ¢elik mesnetlerdir. Diisiik siirtiinmeli,
biiylik yiikleme kapasiteli paslanmaz c¢elik mafsal, i¢bilikey yatak {izerinde kayiciligi

saglamaktadir. Sekil 3.11'de siirtiinmeli sarkag sistemin kesiti ve elemanlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 Siirtiinmeli Pandiil Sistemi (Soong ve Constantinau, 1994)

Strtlinme ve sarkag hareketi sistemin calismasini saglayan iki mekanizmadir. Siirtiinmeli
sarkac sistemlerde, istenilen sismik izolasyon sonuclarini elde ederken agirlik ve geometriden
yararlanilmaktadir. Sekil 3.12’de siirtiinmeli sarka¢ sistemlerinin hareket mekanizmalari

gosterilmistir.

Sekil 3.12 Siirtiinmeli sarkag sistemlerin hareket mekanizmalari

[zolatériin efektif rijitligi ve yapinin izolasyon periyodu, igbiikey yiizeyin egrilik

yarigap1 vasitastyla kontrol edilmektedir. izolatdriin titresim peryodu,

2 IR
T=2 \E 3.2)

seklinde ifade edilebilir. Burada;
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R: Kiiresel yilizeyin egrilik yaricapi,
g: Yergekimi ivmesi.

Yukaridaki ifadede goriildiigii lizere titresim peryodu, kiitleden bagimsiz ancak igbiikey
ylizeyin egrilik yarigapina baglidir. Boylelikle yapinin izolasyon periyodu tek parametreye
bagli oldugundan, degistirilmesi kolaydir. Izolatdrlerin siirtinme kuvveti asildiginda,
izolasyonlu peryod aktif hale gelmektedir. Kayma hareketi basladiginda aktif olan siirtiinme
kuvveti, mesnet malzemesinin se¢imi ile kontrol edilir. Deprem kuvvetleri siirtiinme
kuvvetinden az oldugu siirece, sarkac sistemlerle mesnetlenen yapi, titresimin izolasyonsuz

periyoduna karsilik gelen bir tepki gosterecektir.

Deprem hareketi sirasinda mafsal, kayici igbiikkey ylizey lizerinde kayarak kiitlenin
yiikselmesine neden olacaktir. Ust yapinin yavasca yiikselmesi kinetik enerjiyi
potansiyel enerjiye doniistiiriir. Dinamik hareket ortadan kalktiktan sonra sarkag, ilk sabit
denge durumuna ulasincaya kadar hareketini yeniler. Izolator, iist yap: kiitlesinden
dolay1 deprem hareketinden olusacak enerjiyi gerekli oranda yutar. Kayici mafsal
capi, yiikkleme durumuna gore boyutlandirilir. Depremde olusacak maksimum
yerdegistirmeye bagli olarak, baglant1 halkasinin ¢api boyutlandirilir. I¢biikey yiizeyin

istte veya altta olmas1 izolatoriin davranigini degistirmez.

Siirtinmeli sarka¢ sistemin Onemli ikinci mekanizmasi, siirtiinmeyle deprem
enerjisinin yutulmasidir. Deprem hareketi sirasinda, yanal rijitlik ve her bir yatakta
olusan siirtiinme kuvveti, yatak {izerine mesnetlenen agirlikla direkt olarak ilgilidir. Bu
nedenle yap1 agirlik merkeziyle, yataklarin rijitlik merkezi ¢akismalidir. Bu, mesnetlenen

yapinin burulma hareketini ortadan kaldirir.

Baslangic Konumu

Paslanmaz Celik
~Igbitkey Yiizey

[_,xc"/\_/‘\;i/.‘vlglballn Kayici

Sekil 3.13 Siirttinmeli sarkag sistemlerin baslangi¢ ve yerdegistitme konumlari
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Mafsalli kayicinin kenari, diisiik siirtiinmeli kompozit bir malzeme ile kaplanmistir. Kayicinin
diger kenar1 da tam kiiresel olup, paslanmaz celik ile kaplidir ve yine diisiik siirtiinmeli
kompozit malzeme ile kaplanmis kiiresel bir oyuk i¢inde oturmaktadir. Kayici, kiiresel
ylizey ilizerinde hareket ettik¢e taginan kiitlenin yiikselmesine yol agmakta ve sistem igin geri
doniis kuvveti saglamaktadir. Mafsalli kayic1 ve kiiresel ylizey arasindaki siirtiinme,
izolatorlerde soniim meydana getirmektedir. Sekil 3.13°de siirtiinmeli sarka¢ sistemlerin

baslangi¢ ve yerdegistirme konumlar1 gosterilmistir.

Siirtlinmeli  sarkag sistemlerinde bulunan koruyucu silindir, yatay yerdegistirmelerin
engellenmesinde etkili olmaktadir. Ayrica, i¢ elemanlarin ¢evresel kirlilikten korunmasini
saglamaktadir. Koruyucu silindir tarafindan saglanan yerdegistirme sinirlandirmasi, deprem
yiiklerinin hesap yiiklerini biiylik miktarda agmasi halinde, ¢ok Onemli bir emniyet

saglamaktadir.

3.1.2.5 Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyonu (R-FBI)

Esnek siirtiinmeli taban izolasyonu (Resilient-Friction Base Isolation), son yillarda Mostaghel
ve Khodaverdian tarafindan Onerilmistir. Bu taban izolatdrleri, birbirleriyle siirtiinmeli
olarak temas eden teflon kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi
bir kaucuk cekirdekten olusmaktadir. Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, yiiksek
kayma hizlarinda paslanmaz c¢elik tizerindeki teflonun yiiksek siirtiinme katsayisi
probleminin iistesinden gelmeye ¢alismaktadir. Bunun i¢in, tek bir izolator i¢inde ¢ok
sayida kayict ara yiizeyler kullanma yontemine gidilmektedir. Boylece izolatoriin {ist
ve alt yiizleri arasindaki hiz, tabakalarin sayisina boliinmektedir. Bu sayede diisiik bir

stirtiinme katsayis1 korunarak, her bir yiizdeki hiz degeri kiigiik olmaktadir.

Merkezi kauguk cekirdek, hi¢ bir diisey yiik tastmamakta, sadece yerdegistirme ve hizin,
mesnet yiiksekligi boyunca iiniform olarak dagitilmasini saglamaktadir. Kauguktaki
kesme gerilmesini sinirlandirmak ve daha bliylik yerdegistirme yetenegi kazandirmak
amaciyla ¢elik levhali tabakali kaugcuk mesnetlere, siirtiinmeli plaka eklenerek esnek-

siirtlinmeli taban izolasyon sistemleri diizenlenmistir.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi ve ¢evresel kaucuk cekirdekle
birlikte birbirleri iizerinde kayabilen yassi halkalardan olustugu i¢in kayici tipli
izolasyon sistemleri grubuna girmektedir ve bir ¢ok deneyle deprem etkisi altinda

davranis1 denenmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.
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Bu sistem {izerinde yapilan testlerde kauguk cekirdegin, yerdegistirmenin tek bir ara
yiizeyde toplanmasini dnleyemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle kauguk ¢ekirdegin igine,
kayic1 tabakalar arasindaki yerdegistirme dagilimini diizelten, merkezi bir celik ¢ubuk
koyulmustur. 1988 yilinda EERC'de yapilan bir deneysel ¢calisma dahilinde, bes katl1 ve
40 ton agirhigindaki bir ¢elik ¢erceve modelinde esnek siirtiinmeli taban izolatorleri

kullanilmis ve bu model sarsma masas1 deneyi ile test edilmistir.

Kauguk kilif, mesnedi toz ve paslanma gibi dis etkilerden korumakla birlikte halkalarin
asinmasina engel olur. Kaugugun sonim yetenegi azdir. Bu nedenle enerji
yutulmasinda siirtiinme kullanilmaktadir. Ayrica, mesnet elemanlar1 kauguk
cekirdegin toplam yanal rijitligi ve siirtinme katsayisina gore karakterize

edilmektedir. Yer hareketinin diisey bilesenine karsi etkinligi ¢ok azdir.

Esnek siirtlinmeli sistemlerin diizenlenmesindeki en onemli neden kayict sistemlerin,
sistemi ilk sabit dengeli durumuna geri dondiirecek kuvvete sahip olmamasidir. Kayici
sisteme esnek cekirdegin eklenmesiyle bu saglanmis olur. Ayrica, esnek kayici sistemler

temel yerdegistirmesini kontrol altinda tutmaktadir.

Hareket, siirtinme kuvvetini yenene kadar mesnetlerde kayma olusmaz. Mesnetler
kaymaya basladiginda kauguk deforme olur ve sistemi eski denge haline ddondiirecek
elastik kuvvet olusur. Kauguk cekirdek, yanal yerdegistirmeyi ayiricinin yiiksekligine
caprazlamasina dagitir ve agirlik yiikii tagimaz. Kayma hizi kullanilan kayici levha sayisina
gore istenilen diizeyde tutulabilmektedir. Siirtinme kuvveti enerji yutma gorevini

ustlenmistir.

Esnek siirtiinmeli sistem, rijitlik merkezi ve kiitle merkezini izolasyon seviyesinde
cakistirdigindan, simetrik olmayan yapilarin diizenlenmesinde de kolaylikla kullanilir.
Sistemdeki siirtiinme, riizgar gibi diisiikk genlikli yanal hareketlerden tabani korumaktadir.
Sistemdeki elastik elemanlar sadece yer hareketinden dogan yanal yiiklere maruz kalirlar.
Agirlik yiikleri genellikle daha rijit olan kayici boliimlerce tasinmaktadir. Bu da agirlik
ylkleri altinda esneme ile ilgili problemleri azaltir. Bdylece sistemin yerdegistirme

kapasitesini ve stabilitesini de artirir.

Bu mesnetlerin kesiti Sekil 3.14 a’da sematik modeli Sekil 3.14 b’de ve nonlineer kuvvet-

yerdegistirme davranisi da Sekil 3.14 c’de verilmistir.
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Sekil 3.14 Esnek siirtlinmeli sistemler

3.1.2.6 Elektricite-de France Sistemi (EDF)

Bu sistem, Fransiz elektrik kurumunun (Electricite-de-France) destegiyle niikleer
elektrik santrali tesislerine yapilacak uygulama icin, 1970'li yillarin baglarinda
gelistirilmistir. S6z konusu kurulus, i¢cinde giivenliginin saglanmasi gereken
donanima sahip ve 0.2 g'lik ivmeye dayanacak nitelikte, standart bir niikleer elektrik
santrali gelistirmisti. Santral, daha yiiksek deprem riski olan yerlere yerlestirilmek
tizereyken, donanimin ivme mertebelerini binanin sahip oldugu sinir degerinin altinda

tutmak icin izole edilmistir.

Sistem; tabakali sentetik kauguk izolatdrleri, paslanmaz celikle temas halinde olan
kursun-bronz alasimi ile birlestirmektedir. Sistemin kayic1 ylizeyi ise, elastomerik
izolatoriin Ustiine oturtulmaktadir. Kayici yilizeyin siirtlinme katsayisinin, izolatoriin servis
Omrl gbéz Oniine alinarak, 0.2 olmas1 gerekmektedir. Suni kaucuk tampon, +5 cm gibi
cok diisiik bir yerdegistirme kapasitesine sahip olup, meydana gelen yerdegistirmelerin

bu sinir degeri agmasi halinde, kayici eleman dngoriilen yeterli hareketi saglamaktadir.
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Sistem, mesneti diizeltici yani merkeze geri ¢eken herhangi bir mekanizmaya sahip
degildir. Bu nedenle sistemde kalici1 yerdegistirmeler meydana gelebilir. Sistem
simdiye kadar sadece bir kez, Gliney Afrika Cumhuriyeti'ne bagli Koeberg sehrinde insa
edilen biiyiik bir niikleer elektrik santralinde uygulanmistir. Elastomerli EDF sisteminin

dengeli durum, zayif deprem ve siddetli deprem durumuna gore davranisi Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Elastomerli EDF sistemi (Soong ve Constantinau, 1994)

3.1.2.7 EERC Bilesik Sistemi

Kauguk esasli ve kayici sistemin kombinasyonuyla olusturulmus bir sistemdir. Yapinin i¢
kolonlar1 teflon kapli paslanmaz celikten yapilmis kayici elemanlar tarafindan tasinir. Dig
kolonlar diigiik sontimlii dogal kauguk mesnetler iizerindedir. Kauguk mesnetler yapinin

burulma davranigini kontrol ederler. Kayici elemanlar ise soniim yaratir.

Bu sistemin bir bagska sekli, hem Nevada Universitesi Maden Fakiiltesi Binasi, hem de
Kaliforniya eyaletine bagli Willowbrook'ta insa edilen M.L. King, Jr. Travma Teshis ve Tan
Merkezi Hastanesi binasimin gili¢lendirilmeleri i¢in kullanilmistir. Her iki yapida, yiiksek
soniimlii dogal kauguk izolatérler (HDNR) kullamlmustir. Universite binasinda, teflon
ylzeyli, paslanmaz ¢elikten kayici elemanlar kullanilirken, hastane binasi igin ise

paslanmaz ¢elik tizerinde kursun-bronz alasimli levhalar kullanilmistir.
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3.1.2.8 Yay Tipi Sistemler
Kaucuk esasli ve kayict izolasyon sistemleri, genellikle yatay yonde izolasyonu saglamak
amaciyla kullanilirlar. Eger diisey yonde de izolasyon saglanmak isteniyorsa kullanilmasi

tercih edilen izolasyon sistemleri, sarmal yaylardan olusan izolasyon sistemleridir.

Sarmal yaylardan olusan sismik izolasyon sistemleri, genellikle enerji santralleri ve fabrikalar

gibi tesislerdeki biiylik makinelerin yapida yaratacagi titresimi onlemek i¢in kullanilir.

Bu tip sistemlerde, yaylar diisey harekette yatay harekete gore ¢ok fazla rijit degillerdir.
olabilmektedir. Sarmal yaylardan olusan sistem, lizerindeki binay1r yer hareketinin diisey

bileseninden de bir dereceye kadar ayirir (Sekil 3.16).

Cekme gerilmesi tasiyamayan celik yaylarda salinim hareketinin neden olacagi ¢ekme
gerilmesi problem olabilmektedir. Bu nedenle de hem c¢ekme hem de basing kuvvetini
tastyabilecek viskosonlimlii yaylar iiretilmistir. Bu yaylar ayn1 zamanda standart titresim

problemlerinde deprem rezonans biiylitmesini simirlandirmaktadir.
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Sekil 3.16 Yay sistemi serbestlik dereceleri

Vizkosoniim, iki ayr1 par¢adan olusmaktadir. Yiiksek viskoz siviyla doldurulmus yuva temele

montajlanir. Soniimiin diger bir parcasi da yayla mesnetlenmis yapiya civatalanmis pistondur
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(Sekil 3.17). Piston, viskoz siv1 nedeniyle, kesmeye gore tiim serbestlik derecelerinde hareket
edebilmektedir. Bu yolla mekanik enerjiyi, 1s1 enerjisine doniistiirebilmektedir. Bu matematik
modelleme bakimindan olduk¢a karmasiktir. Viskoz soniimle birlikte sistemde, %20-30
civarlarinda diisey dogrultuda kritik soniim saglanabilmektedir. Basinca ¢alisan ¢elik yaylarin

iist ve altlarindan ¢elik plakalara vidalanmasiyla cekmeye karsi calismasi da saglanmis olur.
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Sekil 3.17 Viskosoniim detay1 ve viskosonlimlii yay sistemi

3.2 Aktif Kontrol Sistemleri

Son yillarda yapilarin titresimini azaltmak, yapiy1 kullananlarin giivenligini artirmak isteginden
dolay1r dnem kazanmistir. Burada amag, sadece biiylik depremlere karsi koruma saglamak
degil, ayn1 zamanda degerli malzemelerin binada bulundugu durumlarda malzemelerin zarar
gormelerini 6nlemek ve orta siddetli depremlerin olusturdugu titresimler karsisinda bina iginde

yasayanlarin konforunu artirmaktir.

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynag1 yardimiyla yapinin yerdegisimini
istenilen diizeyde tutmak i¢in gelistirilen sistemlerdir. Aktif kontrol sistemlerinin

gelistirilmesinin baslica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Yeni malzemelerin kesfinden sonra binalar artik daha yiiksek ve daha esnek hale
gelmislerdir. Aktif kontroliin yerlestirilmesinin bir amaci, asir1 titresimlere karsi
binay1 korumaktir.

e Aktif kontrol sisteminin yapinin saglamlastirllmasinda kullanilmasinin  bir diger
nedeni de pasif kontrol sistemleri gibi ¢ok yer kaplamamasidir. Aktif kontrol

sistemleri, binaya daha az yer kaplayacak sekilde monte edilebilir.
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e Yapilar tiim olast dis yiiklere karsi koyabilecek sekilde projelendirilmemislerdir.
Beklenmeyen bir yiikleme olustugunda yapi zarar gorebilir, hatta yikilabilir. Aktif
kontrol kullanilmadiginda yikilabilecek bir bina, aktif kontrol sistemi kullanilarak
kurtarilabilir. Bu ekstra koruma, deniz iizerindeki platformlar, hastaneler ve niikleer
enerji santralleri gibi pahali yapilar diistintildiigiinde ¢ok énemlidir.

e Baz1 yapilar degerli veya ¢ok hassas malzemeleri barindiriyor olabilir. Bu
elemanlarin  diizglin ¢aligmas1 hayati Onem tasiyabilir. Aktif kontroliin monte
edilmesi ile bu elemanlarin uygun kosullarda ¢alismalar1 saglanabilir.

e Pasif kontrol elemanlar1 yapinin depreme karsi performansini artirmakla birlikte
sistemin dogasindan kaynaklanan birtakim nedenlerle basarilar1 sinirli kalmaktadir.
Ornegin ayarl kiitle soniimleyiciler genelde birinci mod frekansa gdre ayarlandiklari
i¢in sadece birinci modun etkin oldugu titresimlerde etkilidirler. Ancak aktif kontrol
sistemleri daha genis bir frekans araliginda basarilidirlar.

e Aktif kontrol elemanlarinin yapiya uygulanmasi, malzemenin iyi kullanilmasini ve
maliyetin diismesini saglayabilir.

Modern kontrol teorileri makine ve elektrik miihendisligi uygulamalarinin ingaat

mihendisligi alanina uygulanmasi ile olusturulmustur. Arastirmalar aktif kontrol

sistemlerinin ani karsilik fonksiyonundan dolay1 yiiksek titresim kontroliini
neredeyse tiim yapilarda saglayabilecegini gostermistir. Aktif kontrol sistemlerinin

calisma semas1 Sekil 3.18 'de goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Aktif kontrol sistemlerinin ¢alisma semasi
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Yapilarin kontrolii igin bir¢ok sistem gelistirilmistir. Bunlar:

o Aktif Kiris Kontrolii

o Aktif Kiitle Sontimleyicisi

e Yercekimini Harekete Gegirici Sistem
e Aktif Rijitlik Degistirici

o Aktif Kablo Kontrolii

3.2.1 Aktif Kiris Kontrolii

Aktif kirig kontrol sistemi, gerilimi elektrohidrolik mekanizma tarafindan kontrol edilen
binaya baglanmis Ongerilmeli kirislerden olugmaktadir (Sekil 3.19). Kontrol bilgisayarina
binanin c¢esitli yerlerine yerlestirilmis algilayicilardan sinyaller gonderilir. Kontrol bilgisayari
bu sinyalleri degerlendirir ve ¢esitli hesaplamalar yaparak ikaz ediciye sinyaller gonderir.
fkaz edici (Aktuatdr), kontrol bilgisayarindan gelen bu sinyaller dogrultusunda binaya, dis
etkiyi azaltacak yonde kuvvetleri uygular. Aktif kiris kontroliinde kontrol kuvvetleri binaya

dogrudan uygulanir (Melik, 2002).

| Akl Kirls _ |

Sekil 3.19 Aktif kirig kontrolii

Aktif kiris kontrol sisteminin tercih edilmesinin sebeplerinden bir tanesi kiriglerin birgok
celik binada zaten mevcut olmasidir. Boylece, mevcut kirigler kullanilmak suretiyle kapsamli
eklemeler ve degisimler yapilmasina gerek kalmaz. Sistemin bir diger 6zelligi de hem pulse
(¢arpma) modunda hem de devamli-zaman modunda kullanilabilmesidir. Dolayisiyla, aktif
kiris kontrolii hem devamli-zaman hem de ¢arpma algoritmasini barindirabilir. Aktif kirig
kontrolii narin yapilarda, yiiksek binalarda, kopriilerde ve deniz {izerindeki yapilarda

kullanilabilir.
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3.2.2 AKktif Kiitle Soniimleyicisi ve Aktif Kiitle Siiriiciisii

Ayarli kiitle soniimleyiciler, pasif kontrol sistemi olarak yiiksek binalarda hareketi kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Pasif ayarli kiitle soniimleyici, birinci esas frekansa ayarlandigi
icin birinci modun egemen oldugu titresim modlarinda etkilidir. Ancak yapi, deprem tipi
yiiklemelere maruz kaldig1 durumlarda titresim enerjisi daha genis bir frekans bandina yayilir.

Aktif kiitle soniimleyiciler dis etkinin ¢ok sayida dogal modu i¢in projelendirilebilir.

Sistem, yardimci bir kiitle ve ikaz ediciden olusmaktadir (Sekil 3.20). Yapinin gesitli yerlerine
yerlestirilmis algilayicilardan gelen sinyaller kontrol bilgisayarinda toplanir. Kontrol bilgisayari
bu sinyalleri analiz eder ve hesaplamalar yapip ikaz ediciye sinyaller génderir. ikaz edici,
bilgisayardan gelen bu sinyallere gore yardimer kiitleyi harekete gecirir. Bu hareketten dolay1
yardimei kiitlede olusan atalet kuvveti yapiya disardan verilen etkiyi azaltmak i¢in kullanilir.
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Sekil 3.20 Aktif kiitle soniimleyicisi

Aktif kiitle sonlimleyicisi, yardimci kiitlenin ataletini kontrol kuvveti olarak kullanmaktadir.
Aktif kiris kontrolde ise bir ikaz edici yardimi ile sisteme kontrol kuvveti direkt uygulanir. Bu

iki sistem de basit ve ¢alistirilmasi kolay sistemlerdir.

Ancak, bina biiylidiikkce ve depremin siddeti arttikga sistemi ¢alistirmak igin gereken gii¢
artmaktadir. Bu iki sistemin bir diger dezavantaji da sistemin ¢alismasi i¢in siirekli

bulundurulmasi gereken dis enerjidir.

3.2.3 Yercekimini Harekete Gegirici Sistem (Gravity-Actuator System)
Sistemin amact yapiyt sismik etkiye karst minimum enerji gereksinimi ile korumaktir.

Ikaz edici ve diisey yonde hareket edebilen yardimci bir kiitleden olusmaktadir. Kiitle elastik
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bir kablo ile baglanip iki tane makaradan gectikten sonra altta bulunan toplama makarasina
sabitlenmistir. Toplama makarasi, makaraya sarilmis kablodan ve motor-fren {initesinden
olusur. Motor-fren {nitesi makarayi, dolayisiyla yardimci kiitleyi serbest birakabilir,
ivmelendirebilir veya frenleyebilir. Sekil 3.21°de kiitlelerin ivmelendirilmesiyle olusan kuvvet

ciftleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Kiitlelerin ivmelendirilmesiyle olusan kuvvet ¢iftleri

Tam bir yerdegisimini harekete gecirici sistem, ¢ercevenin her iki yanina yardimci kiitlelerin
yerlestirilmesi ile olur. Her iki yana yerlestirilen kiitleler birbirine esit olursa kontrol sistemi
hareketsiz ve kablolardaki gerilmeler de birbirine esit olur. Kablolardaki gerilimi degistirmek
icin motor — fren {initesi aracilig1 ile yardimci kiitleler diisey yonde ivmelendirilir. Bu
ivmelenmeden dolay1 kablolardaki kuvvetlerde degisiklik meydana gelir. Dolayisiyla,
kuvvetlerde olusan bu degisiklik ile titresimin kontrol edilmesi i¢in kuvvet ¢iftleri olusturulur.
Ornegin; ikaz edici yardim ile sag taraftaki kiitle yukar1 dogru ivmelendirilirse sag kablodaki
gerilme artar ve saat yoOniinde, yatay kuvvet cifti olusur. Ayni sekilde, sag taraftaki kiitle
serbest birakilirsa kablodaki gerilme azalir ve saat yoniine ters, yatay kuvvet ¢ifti olusur. Her

iki durumda da sol taraftaki kiitle sabit kalmaktadir (Melik, 2002).

3.2.4 AKktif Rijitlik Degistirici (AVS)
Aktif rijitlik degistirici (Active Variable Stiffness Systems), sistem rijitliginin depremin

dogasina gore degistirilmesi yoluyla, yapiy1 dis etkilerden korumay1 amac¢lamaktadir.
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Koruma, kontrol bilgisayarindan gelen sinyallere gore bag ve kiris arasindaki
baglanma sartlar1 degistirilerek saglanir. Aktif rijitlik degistiren ara¢ iki ucu kapali
hidrolik silindir ve iki silindiri birbirine baglayan bir vanadan olusur. Vananin acik

veya kapali fonksiyonu yagin hareketi ile kontrol edilir. Bag ve kiris arasinda vananin

ozellikleri soyle siralanabilir;

e AVS sistemi yiiksek binalara uygulanabilmektedir. Depreme karsi korunmada
biiyiik bir etki gosteren AVS sistemi her kata yerlestirilir. Boylece, yiliksek yapinin
karmasik salinimlari bile kontrol edilebilmektedir.

e Orta siddette ve siddetli depremlerde, AVS sistemi beklenmeyen bazi titresimlere
kars1 da oldukga etkilidir. Bir bilgisayar ile kontrol edilen AVS sistemi kendine has
0zel bir mekanizma ile 24 saat kesintisiz ¢alisabilme 6zelligine sahiptir.

e AVS sistemi, enerji koruyucu tipte bir sistem olarak tasarlanir ve ¢ok az bir
miktarda elektrik enerjisi kullanarak calistirilabilir. Bir deprem meydana geldigi sirada
depremden dolay1 bir enerji kaybi olursa, sistemde acil durumlarda kullanilmak
iizere hazir (yedekte) bulundurulan enerjiden yararlanilarak sistem basar1 ile
calismaya baglar.

e Rjjitlik degistiren bu aletler yeterince kiigiik oldugundan 6zel bir yer gerektirmezler.

e Kontrol sistemi; titresimleri aninda algilayan ¢ok hassas sismik aletler (sensorler),
kontrol bilgisayari, sismik hareketi analiz ederek elektrik enerjisindeki
degisikliklere doniistiiren aletlerden (transducer) olusmaktadir.

e Bakim kolaydir.

Yiiksek teknoloji iiriinii aletlerin kullanildigi bu sistemde Brace ismi verilen kollarla
(kavramalar) desteklenen yapida; kollar arasina ve kat kirislerine paralel olarak rijitlik
degistirici hidrolik aletler yerlestirilmektedir (Sekil 3.22). Bu aletlerdeki kontrol
vanasinin bir bilgisayar aracilifi ile acilip kapanmasi sonucu kollarin etkinligi
saglanmaktadir. Yapinin rijitligini (esnekligini) degistirmek i¢in kontrol bilgisayarindan
gelen emirlere gore vanalarin acilip-kapanmasi diizenlenir. Vana kapandifi zaman,
piston i¢indeki hidrolik sivinin sikisma hareketi ile kollar sabit bir pozisyona gelir.
Boylece rijitlik artar. Vana acildigi zaman ise hidrolik sivi hareket edebilir ve bu

ylizden kollar fonksiyonunu yitirir yani rijitlik azalir.
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Sekil 3.22 Rijitlik degistirici aletlerin ¢aligma prensibi (Kajima, Corporation, 1991)

Vanalarin agilma ve kapanmasi igleminin tam ve basit bir sekilde yapilabilmesi igin elektrik
enerjisine ihtiya¢ vardir; fakat gerekli enerji miktar1 sadece 20 Watt'tir. Titresimler
algilayicilar tarafindan belirlendikten hemen sonra sistem harekete gecer. Bu yiizden, bu sistem
normal zamanlarda hicbir elektrik enerjisine ihtiyag gostermez. Bu da aktif kontrol

sistemlerinin enerji problemine 6nemli bir ¢éziim olmustur. AVS sisteminin sematik

gosterimi, Sekil 3.23'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.23 AVS sisteminin sematik gosterimi (Kajima, Corporation, 1991)

3.2.5 Aktif Kablo Kontrolii

Kablolar, yiiksek mukavemetlerinden ve hafif olmalarindan dolay1 ¢ok etkili yapisal

elemanlardir. Bu sebeplerden dolayr son zamanlarda insaat miihendisliginde asma



45

kopriiler, iletim kablolar1 ve kablo destekli catilar gibi alanlarda uygulanmislardir.
Kablolarda titresimlerin soniimlenmesi i¢in genel olarak pasif kontrol elemanlar
kullanilmistir. Viskoz soOniimleyiciler, Fransa'daki Brotonne asma kopriisiine,
Amerika Birlesik Devletler'indeki Sunshine Skyway kopriisiine ve Japonya'da bir ¢ok asma
kopriiye monte edilmistir. Kablolarda olusan biiyiik titresimler kablolarin kiris
baglamalarinda hasara yol a¢gmakta, bu nedenle kablolarin korozyon koruma sistemleri

tahrip olmakta ve bunun sonucunda kablolarin dmiirleri kisalmaktadir.

Asma Kapri

Sekil 3.24 Kablolarda uygulanan aktif kontrol sistemi

Aktif kontrol, kablo asma kopriiler i¢in daha uygun ve etkin bir korumadir. Kablolar esnek
yapt elemanlar1 olduklari i¢in ve i¢ soniim orami diisiik oldugundan dolay: riizgar gibi dis
yiikler ¢cok kolaylikla biiyiik titresimlere yol acabilir (Fujino ve Susumpow, 1994). Bu konu
tizerinde ilk arastirma yapanlar, sekilde goriilen sistem flizerinde durmusglardir. Sekil
3.24°deki sistem kiriste meydana gelen titresimleri algilayan ve kontrol {initesine ileten
kirigin alt bolmesine baglanmis algilayicilar, lineer geri besleme ile ¢alisan kontrol iinitesi
ve kablolarin ucuna yerlestirilmis servohidrolik ikaz edicilerden olugmaktadir. Kontrol
tinitesinden gelen sinyaller dogrultusunda ikaz edici kablodaki gerilmeyi degistirerek aktif
kontrolii saglar. Boylece, zamanla degisen kuvvetler kirise uygulanmis olur. Bu

uygulamadan 6nemli sonuglar elde edilmistir.
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Koprii yapilarinda olusan titresimlerde kiriste meydana gelen titresim kablolarda
rezonansa yol agabilir. Bu husus géz oniline alinarak, Warnitchai, kiiresel-yerel etkilesim
(global-local interaction) modelini gelistirmistir. Bu modelde kiiresel modlar, koprii
acikligindaki kirigi, pilonlar1 ve kablolar1 bir biitiin olarak gostermektedir. Ayrica,
kablolarin elastik tendon gibi davrandigi kabul edilmektedir. Yerel modlar ise sabit
mesnetler arasindaki kablonun enlemesine osilasyonu olarak kabul edilmektedir. Bu
kontrol mekanizmasinda ikaz edici kablonun iist kismina baglanmistir ve kontrol edilebilir
yer degistirmesi kablonun eksenel yoniindeki hareketi ile saglanir (Warnitchai ve Fujino,

1993).
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Sekil 3.25 Hareketli ve sabit mesnetten olusan kablo sistemi

Aktif kablo kontrolii, sadece kopriilerde degil ayni1 zamanda binalarda aktif tendonlar
kullanmak suretiyle de uygulanabilir. Bir 6rnek vermek gerekirse New York State
Universitesi’nde kurulmus olan 3 katli arastirma amagh yap1 gosterilebilir (Sekil 3.26).
Bu deney sirasinda aktif tendonlar ile saglanan kontroliin, yapilan hesaplar sonucu

bulunan ideal sartlarin disina ¢ikildig1 zamanki davranisi ve fizibilitesi incelenmistir.

Diger bir ifadeyle, kontrol ¢evriminin matematik modeli ile sistemin ger¢ekteki
davranig1 arasinda farkliliklar meydana gelebilir. Bu farkliliklar 6rnegin; mekanik ikaz
edicilerin kapasite limitlerinden dolayr olabilir. Biitiin bunlar sistemin
performansini ve kontrol ¢evriminin stabilitesini tehlikeye sokar. Bu sebeble ideal sartlar
altinda saglam goziiken sistem, ideal olmayan sartlar altinda basarisiz olabilir. Boyle
durumlarda, sistemin gilivenilirligi i¢in tahmin edici stratejisi temel alinmis kontrol

algoritmalar1 uygulanir (Lopez Almansa ve Rodellar, 1990).
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Sekil 3.26 Ug katl arastirma amagl aktif kablo kontrolii uygulanan yap1

3.2.6 Aktif Kontrolde Kullanilan Malzemeler

Aktif kontroliin baglica pargalari olan algilayicilar ve ikaz ediciler de kullanilan malzemeler,
uzun arastirmalar sonucu elde edilmis tiriinlerdir. Bu malzemelerin hicbiri tek basina tiim
uygulamalar icin kesin sonu¢ veremez. Bu nedenden dolayi, sistemin Ozelliklerine ve

titresim karakterine bagli olarak birka¢ kombinasyon kullanilmalidir (Anderson ve Crovson,

1992).

3.2.6.1 Piezoelektirik Seramikler

Bu materyallerin en Onemlisi piezoelektirik seramik veya filmlerdir. Bu malzeme uzun
zamandan beri ¢esitli tipte iletisim cihazlarinda kullanilmakta idi. Curie kardesler tarafindan
1880 yilinda piezoelektirik kristallerinin elektromekanik o6zellikleri kesfedilmistir. O
tarihten bu yana, bu konu iizerinde bircok arastirma yapilmustir. ilk c¢alismalar, &zel
geometriye sahip olan sonlu veya sonsuz boyutlardaki ince ¢ubuk, plak, ¢ember, disk,
silindirik kabuk gibi cisimlerin titresimleri iizerinde yogunlasmistir. Kesfedildigi tarihten
beri lizerinde bir¢cok teorik ve pratik calisma yapilan bu malzemenin teorik ¢aligmalari

genelde elektrostatik ve elastik denklemlerin ¢ikarilmasi ile ilgili olmustur.
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Piezoelektrisite bir elektromekanik olaydir. Yani, elektrik alani ile elastisite birbirine baghidir.
Genel olarak, piezoelektirik malzeme, mekanik bir kuvvete veya basinca elektirik yiikii veya
voltaji treterek cevap veren bir malzeme olarak tanimlanabilir. Bu olaya dogrudan
piezoelektrik etkisi denilir. Ayni sekilde, ters olarak uygulanan bir elektik yiikiine veya
alanina mekanik gerilme ya da sekil degistirme ile cevap veren olaya da ters piezoelektirik
etkisi denir. Direkt piezoelektrik etki, yapidaki titresimlerin algilanmasinda, ters piezoelektrik

etki ise aktif titresim kontroliinde kullanilir (Tzou, 1992).

3.2.6.2 Elektroreolojik Sivilar

Bir maddenin sivi halden kati hale ge¢gmesine Ornek olarak suyun sifirin altindaki
sicaklikta buz haline gelmesi gosterilebilir. Fakat bu durum ancak ortamin sicakliginin
degismesi ile miimkiindiir. Sicakligi degistirmek zaman alan bir olaydir. Fakat
giiniimiizde endiistride ve akademik ¢aligmalarda biiyiik ilgi uyandiran elektroreolojik sivilar

ortamin sicakligini degistirmeden kat1 ve sivi halde olabilen malzemelerdir.

Elektroreolojik sivilar (ER Fluid), uygulanan elektrik alanina gore reolojik ozellikler
gosteren, izole edilmis sivi ortamda asili olan ¢ok ince partikiillerden olusur. Bu
partikiillerin ¢ap1 yaklasik olarak 1-100 mikron mertebesindedir. Elektrik alani
uygulandigi zaman bu partikiiller polarize olarak, elektrodlar arasinda bir zincir
olusturur. Bu zincir, kayma deformasyonlarina karsi dayanmiklidir ve elektrik alani
uygulanmayan diger kisimlardaki sivinin akisini engeller. Fiziksel olarak bunun anlami,
elektrodlar arasindaki elektroreolojik sivinin yag viskozlugu mertebesinden kati bir jel
haline donilismesidir. Bu olay, bir milisaniyeden az bir zamanda gergeklesir. Ayrica,
sivinin mukavemeti iizerine uygulanan elektrik alani ile dogru orantilidir. Yani, elektrik

alaninin siddeti ne kadar biiylik ise s1vi o derecede sertlesir ve sivinin akisini engeller.

Bu kadar hizli fiziksel degisimin endiistride olduk¢a yaygin kullanim alani vardir.
Mesela, helikopterde hizli manevralar sirasinda pervane bigcaginin iizerindeki gerilmenin
artmas1 veya azalmasina gore rijitliginin degistirilmesi olabilir. Diger bir 6rnek olarak
endiistride kullanilan robot kollarmin hizli donmesi sirasinda aniden yavaglamalar1 veya
durmalar1 gerektiginde rijitliklerinin ayarlanmasi gosterilebilir. Deprem miihendisliginde yari
aktif kontrol sistemlerinde titresim soniimleyici olarak tasarlanan yag kutularinin (damper,
dashpot) icindeki sivi olarak kullanilabilir. Sistemdeki kontrol iinitesi istenilen elektrik
alaninm1 yaratarak gerekli soniimlemeyi saglar. Elektroreolojik sivilarin uygulanan elektrik

alanina gore kayma modellerindeki degisimi 6l¢mek i¢in silindirik reometreler kullanilir.
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Bu alet sekilde goriildiigii gibi i¢c ice ge¢mis iki adet silindirden olusur (Sekil
3.27). Elektroreolojik siv1 iki silindir arasinda bulunmaktadir ve sivinin bulundugu bosluk i¢
silindir yarigapinin yiizde biri kadardir. Ust tarafindaki servo motor sayesinde ic
silindir dondiiriiliir. Ayn1 zamanda, dis silindire degisen elektrik alani uygulanir.
Elektrik alanina gore rijitlik kazanan sivinin ilettigi donme dis silindire bagh olan tork 6lger
tarafindan ol¢iiliir. Stvinin elektrik alanina bagl degisen basing dayanimi 6zelligini 6lgmek
icin akig aleti denilen deney araci kullanilir. Sekil 3.28” de goriildiigii gibi siringa ig¢inde
bulunan elektroreolojik s1viya motor tarafindan basing uygulanir. Ust taraftaki yiiksek voltaj
baglantis1 tarafindan uygulanan elektrik alani ile elektrodlar arasindaki akis kanalinda
bulunan sivinin sertleserek yiiksek basingtan dolayi olusan akimi Onlemesi saglanir.
Basing degerleri, siringanin sonuna eklenen basing Olger tarafindan okunur (Duclos ve

Carlson 1992).
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Sekil 3.28 ER sivisinin elektirik alaniyla degisen basing dayanimini 6lgen akma deney araci
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3.2.6.3 Sekil Hafizali Alasimlar

Sekil hafizali alagimlarin tizerinde kalict plastik deformasyon uygulandiktan sonra belli bir
kritik sicakligin 6tesinde 1sitildiklar1 zaman plastik deformasyondan dnceki sekillerini
hatirlarlar ve orjinal sekline geri donerler. Bu alagimlarin en ¢ok bilineni nikel-titanyum bazli
alasimlardir ve yaklasik 30 sene evvel bulunmuslardir. Diger alasimlara 6rnek olarak;
CuZn, CuAl, NiAl, AgZn, ve AgCd' u sayilabilir. Boyle alagimlarin deprem miihendisliginde
kullanilabilecek alanlar1 son derece azdir. Ciinkii deprem sirasinda alasimlart 1sitip
sogutacak kadar zaman yoktur. Yer hareketi hizla degistigi icin alasimlar buna uyum
saglayamaz. Uygulama alan1 olarak 6rnek vermek gerekirse; donen bir safti tutan sekil
hafizali yaylarin, saftin kritik hiza ulastigi zaman meydana gelebilecek olan biiytik
titresimleri Onlemek igin 1sitilip sogutulmasi ile kritik hizin diisiik titresim seviyeleri ile

astlmas1 saglanabilir (Anderson ve Crowson, 1992).

3.2.7 Aktif Kontroliin Dezavantajlari

Yapilarin, deprem etkilerine kars1 korunmasinda aktif kontrol sistemlerinden olumlu sonuclar
elde edilmesi gelecek icin olduk¢a umut vericidir. Ne var ki, bu sistemlerin yap1 kontroliinde
pratik olarak kullanilabilmesi i¢in halledilmesi gereken bazi problemler vardir. Bunlardan

Oonemli birkagi;

e Yapilarin maruz kaldiklar1 kuvvetlere karsi koyabilecek sekilde gereken giiciin yaratilmasi
sorunu

e SOz konusu olan bu giicli yaratacak olan ve aktif kontrol sistemlerini g¢alistiracak olan
enerjinin stirekli hazir bulundurulmasi gerekliligi

¢ Sistemin hem kurulum, hem de isletim ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Aktif kontrol sistemleri, ideal durumlardaki sistemler icin gelistirilmistir. Yukarida bazilart
sayllan problemler haricinde, uygulama esnasinda karsilasilabilecek birgok problem vardir.

Bunlarin en dnemlileri asagida agiklanmistir (Ozpalanlar, 2005).

3.2.7.1 Modelleme Hatalar

Insaat miihendisliginde yapilar yayili kiitleli sistemlerdir. Bazi istisnalar disinda analitik
olarak hesaplanmis veya simiile edilmis kontrol mekanizmalarinin sonuglar1 genellikle
basitlestirilmis yap1 modelleriyle elde edilmislerdir. Kontrol sistemlerinde binalar oncelikle
yayilt kiitleli sistemden, ¢ok serbestlik dereceli sistem (MDOF) haline indirgenir. Daha
sonra, ¢ok serbestlik dereceli bu yapilar daha az serbestlik dereceli yap1 haline getirilir.

Kontrol sistemleri projelendirilirken hesaplamadaki zorluklardan dolay1 yapilar az serbestlik
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dereceli olarak kabul edilir.

Az serbestlik dereceli sistemler olarak kabul edilen yapilar icin gelistirilen kontrol
mekanizmalari, gergek sistemlere uygulandiginda kontrol ve gdzlem hatalar1 olabilmekte,
stabilize sorunlar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Bu sekilde meydana gelen gbzlem ve kontrol
hatalar1, kontrol sisteminin performansinda diisiise neden olmaktadir. Bunlar1 azaltmak igin

projelendirme asamasinda degisiklikler yapmak gerekir.

Hatalar1 minimize etmek i¢in en uygun yontem, algilayici ve kontrol elemanlarini birinci modun
disindaki, diger modlarin sifir oldugu yerlere koymaktir. Bu elemanlarin konumlarinin
belirlenmesinde genellikle biitiiniiyle serbest olunmadigi i¢in pek kolay bir yontem degildir.
Uygulanabilecek diger bir yontem ise algilayict ve ikaz edici arasina birinci modun
disindaki modlardan kurtulmak igin filtre yerlestirmektir. Bu yontem de, ozellikle birinci
modun disindaki modlarin birbirlerine yakin olarak siralandigi durumlarda pek verimli

degildir.

3.2.7.2 Zamanin Gecikmesi

Kontrol sistemlerinde, yapilan tiim islemlerin ayni anda yapildig1 varsayilmakla birlikte,
aslinda dlgme, Olgiilen degerlerin islenmesi, gerekli kontrol kuvvetlerinin hesaplanmast ve
uygulanmasi arasinda bir siire gegmektedir. Bu zaman gecikmesi, kontrol kuvvetlerinin
uygulanmasinda gecikmeye yol a¢gmaktadir. S6z konusu bu gecikme sadece kontrol
sisteminin veriminde azalmaya yol agmaz, bazen sistemin stabilitesinin bozulmasina da
yol acabilir. Aktif kontrol sisteminde meydana gelen zaman gecikmesinin basglica

sebepleri sunlardir;

e Yapmin bir¢cok yerindeki algilayicilardan gelen verilerin alinmasi ve bilgisayara
aktarilmasi i¢in gerekli siire

e Alinan verilerin kontrol kuvvetini olusturacak sekilde filtrelenmesi, islenmesi,
hesaplanmasi ve kontrol kuvvet sinyalinin ikaz edicilere iletilmesi i¢in gegen siire

e Ikaz edicinin sinyali aldiktan sonra istenen kuvveti olusturmasina kadar gecen siire

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr kontrol kuvvetinin uygulanmasi sirasinda
olusabilecek zaman gecikmesi, sistemle uyumsuz bir kontrol kuvvetinin dogmasina yol
acabilir. Bdyle bir kuvvet, yapinin stabilitesini bozabilir ve depremden koruma

saglayacagi yerde daha kotii etkilere neden olabilir.
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3.2.7.3 Yapimn Lineer Olmamasi

Aktif kontrol sistemleri genellikle yapilarin lineer oldugu kabulii ile hareket
etmektedirler. Ancak gergekte, giiclii deprem etkisi karsisinda yapilarda biiyiik sekil
degistirmeler ve nonlineer davranislar goriilmektedir. Kontrol sisteminin veriminin
diismesine yol acan bu problemi yok etmenin yolu, bazen hesabi1 biiyiik 6lg¢iide

giiglestirse de nonlineer 6zellikleri de hesaba katarak analiz yapmaktir.

3.2.7.4 Yapmn Parametrelerindeki Belirsizlikler

Aktif kontrol sisteminin algoritmalar1 ve yapinin performansi kiitle, rijitlik ve soniim
orani gibi yap1 parametrelerine baglidir. Kontrol sistemi projelendirilirken kabul edilen
bu parametreler, yap1 insa edildiginde ortaya c¢ikan gercek parametrelerle ayni olmaz.
Kontrol sisteminin bu parametrelere ne kadar hassas olarak bagli oldugu diisiliniiliirse
aradaki kiiciik bir farkin sonuca biiylik olumsuz etkileri olabilecegi kolaylikla

sOylenebilir.

3.2.7.5 Algilayici ve Kontrol Elemani Sayisinin Sinirhh Olmasi

Yapida kullanilacak algilayict ve kontrol elemanlarinin sayisi, bu elamanlardaki artigin
gerek uygulama gerekse maliyet agisindan ortaya ¢ikarabilecegi sorunlar nedeniyle sinirl
kalmaktadir. Kontrol algoritmalar1 gelistirilirken bu algilayici ve kontrol elemanlarinin
sayist keyfi olarak secilse bile cevaplanmasi gereken iki dnemli soru ile karsi karsiya

kalinmaktadir:

e Yapimin tam olarak gozlenebilmesi ve kontrol mekanizmasinin verimli ve yeterli bir
bi¢imde calisabilmesi i¢in gerekli minimum algilayict ve kontrol elemani sayisi
nedir?

e Bu eleman sayisiyla maksimum kontrol saglayabilmek i¢in bu elemanlarin nereye
yerlestirilmesi gerekir?

Bu sorularin cevaplari algoritmalardaki matrislerin incelenmesiyle bulunmaktadir fakat

pratikte bu say1 yeterli gelmemekte ve daha ¢ok algilayici ve kontrol elemanina ihtiyag

duyulmaktadir.

3.3 Karma ve Yar Aktif Kontrol Sistemleri
Pasif kontrol sistemleri, sistemde istenmeyen titresimleri azaltmak i¢in kullanilan basit, ucuz

ve giivenilir sistemlerdir. Fakat sabit sontimleyiciler olduklari i¢in performanslar1 kisithdir.
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Dar bir bantta frekans genliklerini azaltabildikleri gibi sabit olmayan dis etki karsisinda da

verimli degildirler.

Aktif kontrol sistemleri, yliksek ve narin yapilar i¢cin uygundur. Tek bir aktif kontrol elemani
Ornegin; aktif kiitle sonlimleyici dis etkinin ¢ok sayida dogal modu i¢in projelendirilebilir.
Ancak tiim bu sistemler riizgar ve orta siddetteki depremler i¢cin uygundur. Aktif kontrol
sistemlerinin siddetli depremlerde kullanilabilmesi i¢in ¢dzlilmesi gereken bir¢ok sorun vardir.

Bunlar;

e  Giiglii depremlere kars1 koyabilecek biiyiik kontrol kuvvetlerinin eldesi
e  Yapmin émrii boyunca gerekli sermaye ve bakim masraflar
e Kontrol kuvvetlerinin olusturulmasi i¢in gerekli dis giic kaynaginin saglanmast

e  Biiylik kontrol kuvvetinin yapinin stabilitesini bozma ihtimalinin varligidir.

Karma ve yar aktif kontrol mekanizmalari, bu sorunlarin bazilarinin ¢oziimiinde umut verici

gelismeler saglamiglardir.

Karma kontrol sistemleri; aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birlikte kullanilmasi olarak
tanimlanabilir. Yar1 aktif kontrol sistemi ise pasif kontrol sistemlerinin giivenilirligini artiran
ayni1 zamanda aktif kontrol sisteminin ¢ok yonliiliiglinii ve kendini adapte edebilme 6zelligini

birlestiren sistemler olarak tanimlanabilir.

3.3.1 Karma Kontrol Sistemleri

Karma kontrol sistemleri daha verimli, avantajli ve daha pratiktir. Bu sistem, hem pasif hem
de aktif sistemlerin avantajlarin1 birlestirdiginden yapinin giivenligini artirmak i¢in daha
genis bir alanda uygulanabilir. Karma kontrol sistemlerinde iki ayri1 sistemin birlikte
kullanilmasindan dolayr sistemlerin tek tek kullanilmasi ile olusan sinirlamalar
hafifleyebilir. Dolayisiyla, yiiksek performans elde edilebilir. Ayrica, daha karmasik
olmasina karsin karma kontrol sistemlerinin sonuglart daha giivenilirdir. Karma kontrol sistemleri
tizerindeki caligmalar karma kiitle soniimleyici ve karma sismik izolasyon olmak {iizere iki

konuda yogunlagmistir.

3.3.1.1 Karma Kiitle Soniimleyiciler (HMD)

Karma kiitle sontimleyiciler (Hybrid Mass Damper), ayarl kiitle soniimleyici (TMD) ve aktif
kontrol elemanlarinin birlikte kullanilmasidir (Sekil 3.29). Sistemin o6zelligi, ayarh kiitle
sontimleyicinin hareketinden kaynaklanan yapinin cevabini azaltmaktir. Aktif kontrol

sisteminden verilen kuvvet HMD'nin verimini artirmak ve yapmin dinamik karakterinde bir
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degisiklik olursa yapinin giivenligini artirmak i¢in kullanilir. Tipik bir HMD i¢in gereken

enerji, ayni etkiyi saglayan aktif kontrole gore bir hayli azdir.

Sekil 3.29 Karma Kiitle Soniimleyici (HMD)

3.3.1.2 Karma Sismik izolasyon (HSI)

Karma sismik izolasyon (Hybrid Seismic Isolation), pasif sismik izolasyon ile aktif kontrol
sisteminin bir arada kullanilmasidir. Sismik izolasyon sistemi basit, giivenilir ve etkili bir
kontrol sistemidir. Fakat, pasif kontrol sistemi oldugu icin deprem etkisine karsi kendini
adapte edebilme yetenegi sinirlidir. Aktif kontrol mekanizmasinin taban izolasyonlu binaya

ilavesi ile yiiksek performans kapasitesine ulasilir. Ayrica, maliyette ciddi bir artis olmamaktadir.

3.3.2 Yarn Aktif Kontrol Sistemleri

Yar aktif kontrol elemanlari, kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak goriiliir. Yapilarin deprem
ve riizgar yiiklerine karst korunmasinda, pasif ve aktif kontrol sistemlerinin en Onemli
Ozelliklerinin bir araya gelmesi ile olusur. Yar1 aktif kontrol bir ¢esit aktif kontrol olup, gerekli
dis enerjinin biiyiikliigii tipik aktif kontrol sistemine gore daha azdir. Hatta gerekli enerji pille
saglanabilecek kadar azdir. Deprem esnasinda ana giic kaynaginin zarar gorme olasilig
diistiniildiigiinde bu 6nemli bir 6zelliktir. Yar1 aktif kontrol elemanlar1 sisteme mekanik enerji
yiiklemezler. Dolayistyla, giris ve ¢ikis stabilitesi sabittir. Caligmalar uygun kullanilan yari aktif
kontrol sisteminin pasif kontrol mekanizmasma gore daha iyi oldugunu ve aktif kontrol
sisteminin performansina yakin bir performans saglayabilecegini gostermistir. Bu yapiya 6rnek
olarak; Symans ve Constantinou'nun (1997) gelistirdigi yari-aktif kontrol sistemi
verilebilir (Sekil 3.30). Bu aracin tasariminda, pasif sivi soniimleyici temel alinmistir. Aracin
pasif boliimii paslanmaz celik piston kolu, bronzdan yapilmis piston kafasi ve ici ince silikon

yagi iceren piston kolu ile yapilmis toplama (akiimiilator) odasindan olusmaktadir. Piston
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kafasi i¢indeki deliklerden (orifis) gegen sivinin akisi, piston kafasinin hizi ile dogru orantili
olarak degismektedir. Aracin aktif boliimii ise servo-valften olusan bir by-pass diizenek ile

saglanmustir.

Kontrol Valfi

rik Baglantisi
“l Elekt g

ikinci Delik (Orifis)

P—— Birinci Delikli {Orifis) / \
Kolu Piston Basgi AkUmulatdr Toplama Qdasi

Kontrol Valfi

Sekil 3.30 Yari-aktif sismik kontrol sistemi

Valfin tam kapali olmasi1 halinde en yiiksek soniim orani, tam agik olmasi halinde ise en
diisiik soniim orani elde edilir. Valfin degisik durumlar: i¢in bu iki sinir arasinda gesitli
soniim seviyeleri elde edilir. Servo-valfi harekete gegirecek enerjinin kesilmesi durumunda
bile kendini tamamen kapatarak yapi i¢in en yiiksek kontrol seviyesinin elde edilmesi
saglanmigtir. Kontrol valfinin tamamen kapali olmasi durumunda yari-aktif sistem
tamamen pasif kontrol araci gibi hareket eder. Zaten, valfi harekete ge¢irmek i¢in en
fazla 3.5 W’hik bir giice ihtiya¢ vardir. Bu giicii, bataryalarla saglamak kolaydir.
Kontrol algoritmasi kapali ¢evrimdir. Sistemin avantaji, maliyetinin diisiik olmasi, aktif ve
pasif sistemin avantajlarini aynt anda sunmasi, enerji ihtiyacinin diisiik olmasi, giivenlik
seviyesinin yiiksek olmasi ve yapida kontrol kuvvetleri olusturmadan soniimleme

yapmasi olarak sayilabilir (Symans ve Constantinou, 1997).
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4. KONTROL SiSTEMLERI

Kontrol sistemleri, fiziksel niceliklerden olusurlar ve bir baska fiziksel sistemi degistirmek

kontrol etmek ya da uyarlamak amaci ile kurulurlar (Ogata, 1990).

Kontrol sistemleri tipik olarak ikiye ayrilarak incelenebilir. Bunlardan birincisi agik-devre
kontrol sistemleridir. Bu sistemlerde fiziksel ortamdan elde edilen ¢ikis bilgileri kullanilmaz.
Ikinci olarak da kapali-devre kontrol sistemleri ya da geri beslemeli kontrol sistemleri

bulunmaktadir. Bu sistemlerde ise fiziksel ortamdan elde edilen ¢ikis bilgileri kullanilir.

Fiziksel bir ortamin denetlenebilmesi i¢in gerekli ilk kosul bu ortama ait degiskenlerin
Olciilebilmesidir. Kontrol isaretlerinin elde edildigi bu o6lctimler, algilayicilar (sensors)
tarafindan gerceklestirilirler. Kapali-devre kontrol sistemlerinde, giris isaretleri, sistemin

cevap isaretleriyle birlikte sistemi yonlendirirler.

Ayrica bu tiir sistemlerde ¢evrim iginde bir karsilastiriciya veya bir kontrolciiye gereksinim
vardir. Kontrol sistemleri bazen de isleyis bigimlerine gore iki sinifa ayrilabilmektedir.
Bunlardan birincisi, ortamdan aldig1 bilgilere gore kendini istenen bicime uydurmadir. Buna
diizenleyici sistemler (regulatory) denir. Digeri ise, izleyici kontroldiir (tracking control).
Burada kontrol, zamanin bir islevi olarak adim adim yapilmaktadir. Kontrol sistemlerinde asil
sorun, sistem ¢ikig bilgileri, cevaplari ya da fiziksel ortamdaki hata isaretleridir. Ciinkii,
kapali-devre kontrol sistemlerinde bu bilgiler sistemin isleyisinde ¢ok biiyiik rol oynarlar ve

sistem bu bilgilere gore yonlendirilir (Baykal ve Beyan, 2004).

4.1 PID Kontrol
Bir kapali dongii kontrol sistemi i¢inde kontrolciiniin gorevi d6lgme elemani iizerinden
geribeslenen ¢iktt  biiytikligiini, basvuru girdi biiylikligii ile karsilastirmak burada

cikabilecek hata degerine ve kendi 6zelligine bagh olarak uygun kontrol sinyali iiretmektir.

Klasik kontrolciilerde dort temel kontrol etkisi vardir. Bunlar ikili veya ag-kapa kontrol etkisi,
orant1 kontrol etkisi (P etki), integral kontrol etkisi (I etki) tiirev kontrol etkisi (D etki)’dir.
Bunlarin bir veya birkagini kullanarak, ag-kapa tipi, P tipi, I tipi, PI tipi, PD tipi, PID tipi
kontrolctiler olusturulabilir (Ogata, 1990; Kuo, 1995).

Klasik kontrolciiler, sabit zamanli geri beslemeli kontrolciilerdir. Sistemdeki parametre
degisikliklerini telafi edemez ve ¢evredeki degisikliklere uyum saglayamazlar. Klasik

tekniklerde donanimin matematik modellemesi ve kontrolciiniin parametre ayari, denetleyici
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yuriirliige konulmadan once yapilir. Gergek sistemlerin ¢ogu kontrol agisindan dogrusal
olmayan davranis gosterirler. Bu sistemleri modellemek genellikle sikint1 verici olup, bazen
fizik yasalarin1 kullanmak imkansizdir. Bundan 6tiirii klasik kontrolciileri, dogrusal olmayan

kontrol uygulamalarinda kullanmak uygun degildir.

Klasik orantisal-integral-tiirev (PID) kontrolciiler, modern endiistrilerde en ¢ok bilinen ve en
yaygin olarak kullanilan kontrolciilerdir. Istatistiklere gore giiniimiiz endiistrilerinde
kontrolciilerin % 90’dan fazlasinin PID kontrolcii oldugu ve kalaninin da ¢ogunlugunun

Programlanabilir Mantik Kontrolcii (PLC) oldugu ifade edilmektedir.

Genel olarak, PID kontrolciileri basit, giivenilir ve etkindir. Diisitk maliyetli ve kullanimi
kolaydir. Ayrica, alt diizey dogrusal sistemlerde ayar noktasi takibi performansi ¢ok yiiksek
olup, kararlidir. Bundan dolay1 gercek diinya uygulamalarinda oldukga popiilerdir (Baykal ve
Beyan, 2004).

4.1.1 Orant1 Kontrol (P-Kontrol)
Orant1 kontrolde, kontrol sistemi ¢ikist bir oransal sabit yoluyla kontrol sistemi girisine

oranlanir. Kontrol sistemi ¢ikisi u(t) ile giris hata sinyali e(t) arasindaki baginti,
u(t) = Kpe(t) (4.1)

seklinde verilir. Burada, Kp oranti kazanci olup oranti kontroliin transfer fonksiyonu,

kontrolcii ¢ikisinin Laplace doniistiimiiniin (U(S)), girisin Laplace doniisiimiine (E(S)) oranidir.

ue) _
£ Kp (4.2)

seklide oranti kazanci olan bir sabite esittir. Sekil 4.1’de orant1 tipi kontrolcli yapisi

gosterilmektedir. Burada; r(t), referans giris biiytlikliigi, y(t) geribeslenen ¢ikt1 biiytikligiidiir.

o - e(t) u(® 0

- e Kp e Sistem =

Sekil 4.1 Orant tipi kontrolcii
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Orant1 kontrolde, herhangi bir anda kontrol sistemi ¢ikis1 u(t), hatanin biiyiikliigiine baghdir
ve o anda hata ne kadar biiyiik olursa diizeltici kontrol sinyali u(t), o oranda biiyiik olur. Hata
kiiclik oldugunda ise kontrol sistemi yeteri kadar etkili diizeltici sinyal liretemez. Kazang
katsayisini, Kp’yi arttirmak, kalici-durum hatasini azaltmak miimkiindiir. Orant1 kontroliin en
Oonemli Ustlnliigli, yapisinin basitligidir. Basit bir kuvvetlendirici yardimiyla dahi oranti

kontrolde ¢alisan kontrol sistemi gerceklestirmek miimkiindiir (Yiiksel, 2001).

4.1.2 integral Kontrol (I-Kontrol)
Integral kontrolde sistem ¢ikisi u(t), hatanin e(t) zamana gére integrali ile orantilidir. Integral

kontrol yasasi,

e(t)dt (4.3)

u(t) = K, Ie(t)dt veya u(t)= TL

S — —

seklinde ifade edilir. Burada, K integral kontrol kazanci, T; integral zaman sabiti adin1 alir.

Bu kontroliin transfer fonksiyonu,

ue) _ Ky ue [, L
TONE veya 0 (1+Tisj (4.4)

seklinde ifade edilir. integral kontroliin ¢cikisi ge¢miste meydana gelen hatanm birikimi ile
orantilidir ve herhangi bir anda hatanin integrali biiylik olursa biiyiik bir diizeltme etkisi
saglanir. integral kontrol ayn1 zamanda yeniden ayar adini alir. integral zaman sabitinin tersi
yeniden ayar oranmi, K;=1/T; olarak bilinir. Sekil 4.2’de integral tipi kontrolcii yapisi

gosterilmektedir.

e(t) t u(t) y(®)
r(® Qm — K | I — Sistem —
0

=

Sekil 4.2 Integral tipi kontrolcii yapist

Integral kontrol, orant1 kontrole gore sistemde meydana gelebilecek kalici durum hatasini sifir

yapar. Integral kontrolde, transfer fonksiyonu paydasina bir “s” ¢arpam getirdiginden sistemin
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derecesini bir kat arttirir. Buna gore integral kontrolii olmayan bir sistemin kalict durum
hatas1 bir iiste ¢ikarilmak suretiyle iyilestirilmis olur. Integral kontroliiniin en 6nemli
sakincas1 ise ag¢ik-dongii transfer fonksiyonunda, s-diizlemi orijininde bir kutup ilavesi
getirmesidir. Integral kontrol ile transfer fonksiyonu paydasimna getirilen “s” ¢arpani ayni
zamanda sisteme 90°’1ik faz gecikmesi de getirir. Bunun sonucu olarak integral kontrol, yavas

bir kontrol saglar. Integral zaman sabitini kiigiilterek kontrol etkisini belli oranda arttirmak

miimkiindiir (Yiiksel, 2001).

4.1.3 Tiirev Kontrol (D-Kontrol)

Tiirev kontrolde kontrol sistemi ¢ikis1 u(t), hatanin e(t) zamana bagl tiirevine orantilidir. Ideal

olarak,

u(t) = KD% veya u(t)=T, % (4.5)

seklinde ifade edilir. Transfer fonksiyonu,

ue) _ ues) _
% Kps veya Tys (4.6)

E(s)

seklinde ifade edilir. Burada K4 tlirev kontrol sistemi kazanci veya T4 tlirev kontrol zamani
adin1 alir. Tiirev kontroliiniin en dnemli iistiinliigii; hatanin biiylimesini dnceden kestirmesi ve
biiylik bir hata ortaya ¢ikmadan bir diizeltme etkisi saglamasidir. Tiirev kontrol, daha hata
degismeye baslar baslamaz harekete gectiginden “Onceden sezis” kontrolil olarak da bilinir.
Tirev kontrol, agik dongii transfer fonksiyonu payina “s” ¢arpam getirerek sisteme s diizlemi
orijininde bir sifir ilave eder. Bu ise sistemin kararlilig1 tizerinde iyilestirici bir etki yapar.

Paydaki “s” ¢arpani ayn1 zamanda sisteme 90°’lik faz 6nceligi getirir.

Sabit bir saymnin tlirevi sifir oldugundan tiirev kontroliin zamanla degismeyen sabit hata
tizerinde etkisi yoktur. e(t) = sbt. olmasi halinde de/dt = 0 ve dolayisiyla u(t) = 0 olacagindan
sabit kalan hatalar {izerindeki tiirev kontroliiniin saglayacagi kontrol sifirdir. Tiirev kontrol,
yalnizca hatanin zamana gore degisimi karsisinda kontrollii oldugunda kontrol sistemlerinde
yalniz basina kullanilmaz ve ancak diger kontrol sistemleri ile birlestirilerek kullanilabilir.
Tiirev alict bir eleman giiriiltii sinyallerine ¢ok duyarlidir. Bu nedenle, pratikte bir islemsel

kuvvetlendirici yoluyla tiirev almak ¢ok zordur. Bu durumda tiirev kontrol yasast,

U(s) z( KDSJ (4.7)
E(s) Ts+1
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seklinde ifade edilebilir. Burada, Ts bire gore ¢ok kiiclik bir zaman sabitidir. Tiirev kontroliin

yapisi Sekil 4.3°de gosterilmektedir (Yiiksel 2001).

o e(t d u(®) ¥(t)

Kg— —— & Sistem —

Sekil 4.3 Tiirev tipi kontrolcii yapisi

4.1.4 Oranti +integral Kontrol (PI-Kontrol)
PI kontrol sistemi; Sekil 4.4’de verildigi gibi oranti ve integral kontrol sistemlerinin

birlestirilmesinden meydana gelir. Kontrol sistemi ¢ikisi,

1
u(t) =Kpe() + K, [e(t)dt (4.8)
0
veya
K 1
u(t) =K, {e(t) +—-[e(t)d (t)} (4.9)
KP 0
seklinde ifade edilir. Burada, Kp/K=T; integral kontrol zamanidir. PI kontroliiniin transfer
fonksiyonu,
YO e 4L (4.10)
E(s) Ts
seklindedir.

rt) + e(t) + u(t) _ y(t)
—l - = Sistem —_—
+
— K P

Pl

Sekil 4.4 Oranti+Integral (PI) kontrol
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Orant1 kontrole integral kontrol ilavesi, oranti kontroliiniin tek basina kullanilmasi halinde
sistemde ortaya cikan kalict durum hatasimi ortadan kaldirir. Integrasyon islemi kalict durum
hatasini ortadan kaldirmakla beraber ayni1 bagil kararlilik kosullarinda verilen sistemin cevap
hiz1 diiser. Integral kontrol kazanci1 Ky nin arttirilmast ile cevap hizi artmakla beraber, kazang

degerinin ¢ok fazla arttirilmasi sistemi kararsizliga gotiirebilir (Yiiksel, 2001).

4.1.5 Oranti+Tiirev Kontrolii (PD-Kontrol)
PD kontrol sistemi, Sekil 4.5’°de goriildiigii gibi orant1 ve tiirev kontrol sistemlerinin

birlesmesinden meydana gelmis olup bu kontrol sisteminin ¢ikisi,

u(t) = K,e(t) + K, de (4.11)
dt
veya
) K, de
ut)= K, [e(t)+ < dt} (4.12)

seklinde verilir. Burada, T4= Kp/Kp tlirev kontrol zamani olup sistemin transfer fonksiyonu,

ue) _
£ Ko (1+T,s) (4.13)

olarak elde edilir.

dt
r(t) i/\ e(t) ﬁ_‘_ u(t) Sistem y(t)>
- +

PD

Sekil 4.5 Orant1 + Tiirev (PD) kontrol

€9
S

PD kontroliinde; transfer fonksiyonunun payina ilave edilen (6ndelik ilavesi) yalniz oranti
kontrol kullanilmasi haline gore, sistemin ayni bagil kararliliginda daha biiyiik orant1 kazanci
(Kp) degerleri se¢ilmesine olanak saglar. Bu durumda, sistemin cevap hizi1 artar. Ancak, oranti
kontrol halinde ortaya ¢ikan kalici1 durum hatasi tiirev kontrol ilavesi ile ortadan kaldirilamaz,

yalniz orant1 kontrol kullanilmasi durumuna gore azaltilabilir (Yiiksel, 2001).
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4.1.6 Oranti+integral+Tiirev Kontrolii (PID Kontrol)
Bu kontrol sistemi, Sekil 4.6’da verildigi gibi iic temel kontrol sisteminin (P,I,D)

birlesiminden meydana gelmistir. PID kontrol sisteminin ¢ikist veya kontrol yasasi,

_ Ki | Ky de
u(t) = K, [e(t)+K—P-(|).e(t)dt+ < dt} (4.14)
veya
1 de
u(t) =K, {e(t) +f { et)d(t)+T, E} (4.15)

seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu,

E(s)

ve _ Kp {1+L+Tdsj (4.16)
T.s

olarak elde edilir.

Kp
) 4 O Kuj ﬁ><v + M . o
- 0 +
Ko
PID

Sekil 4.6 Oranti+Integral+Tiirev kontrol

PID kontrol ii¢ temel kontrol sisteminin iistiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir
kontrol sistemidir. Integral kontrol, sistemde ortaya cikabilecek kalici durum hatasini
sifirlarken tiirev kontrol de, yalmizca PI kontrolii kullanilmasi haline gore sistemin ayni bagil
kararlilig1 i¢in cevap hizini arttirir. Buna gore PID kontrol sistemi, sistemde sifir kalict durum

hatas1 olan hizli bir cevap saglar.

PID kontrol sistemi digerlerine gore daha karmasik yapida olup o oranda pahalidir. Burada

Kp, Ti ve T4 parametrelerinin uygun bir ayari ile uygun bir kontrol saglanabilir. Eger bu
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katsayilar, uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin saglayacagi {istiin

ozelliklerden yararlanilamaz (Kuo, 1995).

4.1.6.1 PID Kontroliin Temel Ozellikleri

Burada denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagli olarak ii¢ temel kontrol sisteminin
miimkiin olan en basit bilesimleri kullanilir. Genellestirilmis bir PID tipi kontrol sistemi
icinde oranti, integral ve tiirev kontrol ilavesinin saglayacagi 6zellikler ve bunlara bagli temel

parametre Ozellikleri ele alinacaktir.

PID tipi kontrol sisteminin genel transfer fonksiyonunu tekrar ele alacak olursak,

Gd(s)=&=Kp (1+L+Tdsj (4.17)
E(s) T;s

e P- Kontrol: Ti—»« ve T— 0 halinde kontrol sistemi yalnizca orant1 kontrol ile c¢alisir.
Orant1 kazanci, Kp’nin ayar1 ile kontrol sisteminin duyarlilig1 arttirilabilir. Orant1 kontrol;
oldukga basit bir yapida ve makul 6lgiilerde ucuz ve giivenilir olmasi nedeniyle, endiistride
kalict durum hatasinin fazla 6nemli olmadig1 yerlerde kullanilir.

e PI- Kontrol: Orant1 kontrole integral kontrol ilavesi ile elde edilen PI tipi kontrol
sisteminin yapist nispeten basit olup O6zellikle zaman kontrol sistemlerinde % 75-90
arasinda kullanilir. En yaygin kullanim alanlar1 basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.
Integral kontrol, ¢ikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalict durum hatalarini ortadan
kaldirir. Integral kontroliin kullanim amaci sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir
kontrolii saglamaktir. Eger sistemden gelen talep yalnizca P kontrolle karsilaniyorsa I
kontroliin kullanilmasina gerek yoktur.

e Uzun 6lii zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktig1 zaman kontrol sistemlerinde PI kontrolde
integral kontrolciisiiniin tamamlayicisi olarak tiirev kontrol kullanilir. Orant1 kontrole tlirev
ilavesi ile elde edilen PD kontrol; kalict durum hatasini sifirlayamamakla beraber, bozucu
giristen dogan kalict durum hatasinin fazla onemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti
kontrole gore gecici durum davramiginin iyilestirilmesi istenen konum servo
mekanizmalarinda tercih edilir. Tiirev kontrol ilavesi kararsiz veya kararsizliga yatkin bir
sisteme sOniim ilave ederek sistem daha kararli hale getirilebilir. Tiirev kontrol ilavesinin
en 6nemli sakincasi kontrol sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giiriiltii sinyallerini de

kuvvetlendirmesidir. Sekil 4.7°de P, PI, PD ve PID kontrolciileri karsilagtirilmustir.
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e(t)

4
P
2 PD
PI
0 — —
0,5 1 W 35 4 45 5
P PID Zaman. dak.

Sekil 4.7 Kontrol sistemlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.7 deki egrilerden goriildiigii gibi, yalnizca P kontrol durumunda, cevap egrisi birkag
salimim yaptiktan sonra kalici durum halinde olmasi gerektigi noktadan belli bir sapma
gosterir. PI kontrol durumunda, benzer bigcimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber oranti
kontrole integral kontrol ilavesi sistemin kararsizliga yatkinligimi attirir. PD  kontrol
durumunda hata ortaya ¢ikar ¢ikmaz hem oranti kontrol hem de tiirev kontrol hatay1 azaltir.
Dolayistyla hatanin ilk ve en yiiksek degeri daha kiiciik olur. PD kontrol ile; P kontrole gore,
daha az baslangi¢ sapmasi ve daha az kalici durum hatast ortaya ¢ikar. PID kontrol
durumunda ise, daha biiyiik bir baslangic hatasi ortaya ¢ikmasina ragmen kalict durum hatasi

tamamen sifir olur (Yiiksel, 2001).

4.2 Bulamik Mantik Kontrolcii (BMK)
Iki bin yildan fazla zamandan beri bati bilimi mutlaklar iizerine kuruludur. Her sey siyah ya

da beyaz, canli veya 6lii, hep ya da higtir.

Diinya ‘gri’dir ama bilim ‘siyah ve beyaz’dir. Sifirlardan ve birlerden bahsedilir ama dogru
bunlarin arasinda konumludur. Bilinen anlamdaki mantik ve bilgisayar programlama
climleleri hepsi dogru veya hepsi yanlistir, 1 veya 0. Fakat, dlinya hakkindaki ciimlelerinde ya
degisiklik arz eder. Gergek hakkindaki climleler tamamen dogru veya tamamen yanlis
degildir. Dogruluklar1 toplam dogruluk ile toplam yanlishik arasinda, yani O ile 1 arasinda
yatmaktadir. Onlar tek degerli degil cok degerli olmaktadir, yani gri, yani bulaniktirlar
(fuzzy).

Bulanik Mantik insanlarin giinliik konugsma ve algilama tarzindan yola ¢ikarak, “az yogun

trafik, biraz kalabalik, az pismis, cok yogun gibi ara degerler iceren mantik cilimlelerini
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degerlendirebilen 1Q’su yiiksek makineler iiretme islemlerinin diizenlenmesidir (Kosko,1994).

Glniimiiziin gelisen teknolojileri artik geleneksel elektronik kontrol bi¢imlerinden yeteri
kadar verim alamamaktadir. Giin gectikce ortaya ¢ikan daha hassas birimler ve kaginilmaz
olan enerjiden tasarruf saglama zorunlulugu bilim adamlarin1 bu yonde arastirma yapmaya
itmistir. Gitgide miikemmele yakinlagma istegi, Yapay Zeka, Yapay Sinir Aglari, Cok Degerli

Mantik ve bunlarla birlikte Bulanik Mantigin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Endiistriyel bir siire¢ denetiminden; sistemin giivenligi ve kararliligini saglamasi, kolay
anlasilir, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistemin performansini istenen seviyeye
¢ikarmasi, yatirim ve isletme agisindan ucuz olmasi istenir. Bu kosullarin gergeklestirilmesi
icin kontrol edilecek sistemin yapisinin ve dinamik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Sistemin degiskenleri matematiksel modelleme yapilabilecek kadar kesin olarak
bilinmeyebilir veya bu degiskenler zaman igerisinde degisiklik gosterebilir. Bazi sistemlerde
modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen modelin kontrolcli tasariminda kullanimi
karmasik problemlere neden olabilir. Bu nedenle, bazi kontrol algoritmalarinin belirsiz, dogru
olmayan, iyi tanimlanmamis, zamanla degisen ve karmasik sistemlere uygulanmasi miimkiin
olmayabilir. Miithendislik modellemelerinde belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi, kesinligin
kazanilmasina ugrasilmast durumunda ise maliyetlerin artmasi ve zamanin uzamasi s0z
konusudur. Ciinkii, maliyetle kesinlik arasinda dogru orant1 bulunur. Yiiksek kesinlik sadece
yiiksek maliyetlere degil ayn1 zamanda, sorunun ¢oziilmesinin ¢ok karmasiklasmasina da

sebep olmustur (Sen, 2001).

Bu gibi durumlarda, bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanilma yoluna gidilir.
Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek c¢ok, biraz az, biraz ¢ok gibi giinliik hayatta sik¢a kullanilan
dilsel niteleyiciler dogrultusunda bir kontrol gergeklestirir. Bu dilsel ifadeler dogru bir sekilde
bilgisayara aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiya¢ kalmamakta hem de uzman kisiler arasindaki
kontrol farki ortadan kalkmaktadir. Boylece, kontrol mekanizmasi esnek bir yapiya

kavugmaktadir (Elmas, 2003).

Bulanik mantik yaklagimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini igleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve oOnsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi
kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. iste bu sembolik ifadelerin
makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel temel, Bulanik

Mantik Kiimeler Kurami ve buna dayanan Bulanik Mantiktir (Elmas, 2003).

Bu yaklasim, ilk defa Amerika Birlesik Devletleri’'nde diizenlenen bir konferansta 1956
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yilinda duyurulmustur. Ancak bu konudaki, ilk ciddi adim Azerbeycan asilli Liitfii Askerzade
(Zadeh, 1965) tarafindan yayinlanan bir makalede, bulanik mantik veya bulanik kiime kurami
adi altinda ortaya konulmustur. Zadeh bu c¢aligmasinda insan diisiincesinin biiytlik
¢ogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bu yiizden, 0 ve 1 ile temsil
edilen boolean mantik bu diislince sistemini yeterli bir sekilde ifade edememektedir. Ayrica,
Zadeh insanlarin denetim alaninda, mevcut makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin olmayan

dilsel bilgilere bagl olarak etkili kararlar alabildiklerini savunmustur.

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir;

¢ Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diistinme kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok, az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

¢ Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok uygundur.

e Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma

yetenegine sahiptir.

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s1ginda, tutarli ve
dogru kararlar vermelerini saglayan, diisinme ve karar verme mekanizmalarinin

modellenmesidir.

Bulanik mantik olaylarin olusum olasiligindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenir. Bundan
dolay1 bazi bilim adamlar1 bulanik mantig1 olasiligin bir devami olarak diistinmiislerdir. Fakat
ikisi de oldukca farkli kavramlardir. Olasilik bir seyin olup olamayacagini Slger. Bulaniklik
ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu 6lger. Olasilikla bulaniklik arasindaki en 6nemli ve

temel farklilik bulanikligin tespit edilebilir belirsizlik olmasidir (Akbiyik, 2004).

Ik dnceleri sadece teorik bir arastirma olarak ¢ikmis olan bulanik mantik, artik giiniimiizde
pek c¢ok sahada uygulama alani bulmustur. Bu uygulama alanlarmin arasinda en belirgin
olanlar1 bilgisayar bilimleri, tip, sosyal bilimler, yapay zeka, uzman sistemler ve kontrol
sayilabilir. Tim bu uygulama alanlar igerisinde en dikkate deger olani kontrol alanindaki
uygulamalardir. Dolayisiyla, 6zellikle 1980 yilindan sonra endiistriyel kuruluslarin ilgisi bu
alana kaymistir. Boylece, bulanik mantik her gecen giin gerek teorik alanda, gerekse
uygulama alaninda gelismesini siirdiirerek, miihendisler i¢in 6nemli bir teknoloji olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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4.2.1 Bulamk Mantigin Avantajlar

Bulanik mantik yaklagimimin klasik yaklagimlara gore bir takim dstiinliik ve sakincalar

bulunmaktadir (Elmas, 2003).

Sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasimin ¢ok gii¢ oldugu durumlarda en 6nemli
bilgiler iki kaynaktan gelir. Bunlardan biri algilayicilar ki bunlar durum degiskenlerinin
sayisal degerlerini gosterirler. Digeri ise operatdr deneyimleridir ki bunlarda sistem
hakkinda operatoriin dilsel tanimlamalar1 ve kontrol talimatlarini igerirler. Bulanik kontrol
bu bilgilerden yararlanirken klasik kontrol bu bilgilerden faydalanamaz. Iyi miihendislik
yaklagiminin mevcut olan biitiin bilgilerin kullanimin1 gerektirdigi diisiiniiliirse, sistem
hakkindaki bilgilerin bu tiirden oldugu durumlarda bulanik kontrol en iyi se¢imdir.

Bulanik mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiyag duymadigindan matematiksel
modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler en basarili
uygulama alanlaridir.

Bulanik mantik yaklasiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve genis bir alana
yayillmis degerlerin az sayida iiyelik islevlerine indirgenmeleri, uygulamalarin daha hizl
bir sekilde sonuca ulagmasini saglar.

Anlasilmasi kolaydir. Ciinkii bulanik kontrol insanin kontrol stratejisini taklit eder.
Gergeklesmesi basittir, cok sayida paralel isleme izin verir. Sistemin saglamligin arttirir.
Diger sistemlere gore yazilimlari basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal olmakta ve
yapilan igler basitlesmektedir. Bu yiizden, bulanik kontrol yiliksek performans / maliyet

oranina sahip bir yaklasimdir.

4.2.1.1 Bulamik Mantigin Sakincalari

Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine dayanarak
tamimlanmas1 gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik kurallarini tanimlamak her
zaman kolay degildir.

Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir yontem ve
O0grenme yetenegi yoktur. En uygun yontem deneme yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun
zaman alabilir. Uzun testler yapmadan ger¢ekten ne kadar iiyelik islevi gerektigini 6nceden
kestirmek cok giictiir.

Bulanik mantik yaklasiminda iiyelik islevlerinin degiskenleri sisteme ozeldir, baska

sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur.
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e Sistemlerin kararlilik, gézlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasinda
ispatlanmis kesin bir yontem olmayist bulanik mantigin temel sorunudur. Giiniimiizde bu

sadece pahali deneyimlerle miimkiin olmaktadir.

4.2.2 Bulamk Mantigin Giiniimiizdeki Uygulama Alanlar

Son yillarda, bulanik mantik oldukga biiyiik bir uygulama sahasi bulmustur (Cizelge 4.1).
Ozellikle bulanik kiime teorisi iizerine yapilan arastirmalarin yerine oturmasi ve ¢ogu alanda,
bulanik mantikli sagduyulu modellerin standart matematik modellerden daha yararli sonuglar

vermesi nedeniyle, bulanik mantik giiniimiiziin en 6nemli konularindan biri olmustur.

Bulanik mantigin ilk 6nemli uygulamasi ¢imento sanayinde olmustur. Bu sanayide, degirmen
icerisindeki sicaklik ve oksijen orani kaliteli bir iiriin elde etmek icin son derece dnemlidir.
Ayrica, 151 ve karbonmonoksit orani gibi bilgilerin dogrulugu da iyi bir ¢aligma diizeni elde
edilebilmesi i¢in gereklidir. Bu sartlar altinda, 1980 yilinda Danimarka’da bir firma
geleneksel kontrol yerine bir bulanik kontrolor kullanmis ve ¢ok basarili sonuglar veren bir

uzman sistem gelistirmistir.

Ikinci ve ayn1 zamanda en onemli bulamk kontrol uygulamas: 1987 yilinda Japonya’da
tasimacilik alaninda gerceklestirilmistir. Hitachi firmasi, ilk olarak ulastirma bakanligina
basvurmus ve Sendai Metro sisteminde ¢alisan trenlerin otomatik olarak denetimi i¢in bulanik
mantik kullanimini 6nermistir. Bakanlik oneriye olumlu baktigin1 belirtmis, fakat bulanik
mantikli kontrolciiniin  kullanilmakta olan sisteme gore belirgin {istlinliikleri olacag:
konusunda kanit istemistir. Hitachi firmasi, dokuz y1l igerisinde 300.000 simiilasyon c¢alismast
ve 3.000 insansiz operasyon ger¢eklestirmis ve sonunda 1996 yilinin sonlarina dogru
ulagtirma bakanligindan kullanim iznini almistir. Gelistirilen sistemde, daha o6nce tren
operatorii tarafindan bir PID temelli denetleyici araciligiyla yapilan ve yolcularin sarsintili bir
yolculuk gegirmelerine neden olabilen hizlanma ve yavaglama gibi islemler otomatik olarak
yapilmakta ve tren operatoriiniin yapmasi gereken isler, kapilar1 kapatmak ve baglatma
diigmesine basmak gibi bir ka¢ islemle sinirli kalmaktadir. Boylece yolcularin, demirlere
tutunma gereksinimi duymadan rahat bir yolculuk yapabilmeleri saglanmis, daha once
kullanilan sisteme gore trenin istenilen konumda durmasi {i¢ kat iyilesmis ve kullanilan enerji

%10 azalmstir.
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Cizelge 4.1 BMK uygulamalari

Uygulama

BMK Fonksiyonlari

Video kaydedicisi

Resimdeki hareketlerdeki en iyi fokuslama ve 1s1k
ayarlamasini saglar.

Camasir makinasi

Kumasin cinsine ve miktarina gore ylkama zamanini
dazenler.

Televizyon

Mukemmel bir goéruntd icin resmin parlakligini, rengini
ve kontrastini duzenler.

Motor kontrolG

Beklenmeyen durumlarda hareket sirasini kontrol eder
ve dogrulugu artirir.

Yeralti treni (Metro)

Yolcu trafik durumuna gére degerlendirilen sabit
surlsu ve durus degerini artirmanin yanisira ¢ok rahat
ve sarsintisiz kalkis ve durusu temin eder.

Elektrik spurgesi

Zeminin 6zelligine, toz ve kirin miktarina gore elektrik
supurgesinin motor guiciinu ayarlar.

Su istticisi

Kullanilacak suyun miktari ve sicakligina goére
rezistansin sicaklik giiciini ayarlar.

Helikopter kontrolu

Pilotla ve riizgar hizi ve yonini kapsayan ugus
durumlariyla en iyi operasyon hareketlerini ayarlar.

Asansor denetimi

Yolcu trafigini degerlendirir, bdylece bekleme zamanini
azaltir.

SLR fotograf makinesi

Ekranda birkag obje olmasi durumunda en iyi fokusu
ve aydinlatmay belirler.

Otomobil aktarma organi

Araba kullanis stilini ve yikin( sezerek en iyi disli
oranini seger.

ABS fren sistem

Tekerlerin kilittenmeden frenlenmesini saglar

Tansiyon aleti

Tansiyon olger.

El bilgisayar

El yazisi ile veri ve komut girigine olanak tanir

Hisse senedi alim-satim
programi

Hisse senedi portfolyosunu idare eder.

Uretim planlamasi

Uretim planlamasinda bulanik mantik kullanir.

4.2.3 Bulanmik Kiimeler

Geleneksel kiime teorisinde kullanilan kiime kavrami bir nesnenin bir kiimenin elemani
olmas1 ya da olmamas1 gibi iki segenekli bir mantiga dayanmaktadir. 1960’larin ortasinda
Zadeh niteliklerin ikili iiyelik fonksiyonuyla ifade edildigi klasik kiimeler yerine, dereceli

tiyelik fonksiyonuyla ifade edildigi bulanik kiimeler tanimlamasini 6nermistir.

Bir ¢esit cok degerli kiilme kurami olan bulanik kiime kuraminda, kiimedeki her bir birey,
klasik ¢ift degerli kiime kuramlarinda oldugu gibi iiye ya da iiye degil olarak degil, bir
dereceye kadar iiye olarak goriilmektedir. Bulanik kiime de degisik tiyelik derecesinde 6geleri
olan bir topluluktur. Bulanik kiimeler klasik kiimelere benzer sekilde iki yontemle gosterilir.
Bunlardan birincisi kiime elemanlarinin iiyelik derecelerine gore siralanmasi, digeri de

matematiksel olarak {iyelik fonksiyonu tanimlamak seklindedir.
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Bulanik kiimelerde iiyelik dereceleri arasindaki gecis yumusak ve siirekli bir sekilde
olmaktadir. Ogeler bulanik kiimeye kismi derecede aittir. Klasik kiimelerdeki karakteristik
fonksiyon, p , : E — {0,1}, bulanik kiimelerde yerini p , : E — [0,1] olarak gdsterilen {iyelik

fonksiyonuna birakir.

En genel haliyle bulanik kiime tanimi1 su sekilde yapilabilir. Bir X evrensel kiimesi i¢indeki A
bulanik kiimesi p , (X) tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve her X degerine kars1 diisen tiyelik
fonksiyonu degerine o X elemaninin A bulanik kiimesine ait iiyelik derecesi denir. Uyelik
fonksiyonu [0,1] araliginda tanimlanir. Uyelik derecesinin 0 olmasi, karsilik gelen X
elemaninin o bulanik kiimenin tamamen disinda, 1 olmasi ise tamamen i¢inde oldugu

anlamina gelir.

4.2.3.1 Uyelik Fonksiyonu

Genel olarak, kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik fonksiyonu
(6nem egrisi) ad:1 verilir. Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni iiyeleri gosterirken, y ekseni
de iiyelik derecelerini gosterir. Uyelik derecesi olasilikla karistirilmamasi gereken bir kavram

olup, o elemanin s6z konusu kiimeye aitlik mertebesini gosterir.

Cok sayida tiiyelik fonksiyonu tipi olmakla beraber pratikte en fazla kullanilanlar tiggen,
yamuk, can egrisi, monotonik, gaussian ve sigmodial fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar Sekil

4.8’de gosterilmistir.

x| w(x)

(a) (b)

(x| u(x)

(¢) (d)

Sekil 4.8 Cesitli iiyelik fonksiyonlar1 a)Monotonik, b)Ucgen, c¢)Yamuk, d)Can egrisi
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4.2.3.2 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlari

ux) )
Oz
1.0
X
Sinir Sinir
Dayanak

Sekil 4.9 Uyelik fonksiyonu kisimlari

En genel hali ile, yamuk seklindeki bir liyelik fonksiyonu Sekil 4.9’da gosterildigi gibi,
degisik kisimlara ayrilabilir (Sen, 2001). Goriildiigii gibi verilen bir bulanik alt kiimede bir
degil, birden fazla 6genin liyelik derecesi 1’e esit alinabilir. Bu durumda, 1 iiyelik dereceli
Ogelerin tam anlamu ile, higbir siipheye diismeksizin, sadece o alt kiimeye ait oldugu sonucuna
varilir. Boyle iiyelik derecesine sahip 6geler alt kiimenin orta kisminda toplanmustir. Iste
iyelik dereceleri 1’e esit olan 6gelerin toplandig: alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii denir.
Burada p(x) = 1’dir. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda bir tane dgenin iiyelik derecesi

1’e esit oldugundan, tiggen iiyelik fonksiyonlariin 6zii bir nokta olarak karsimiza ¢ikar.

Bunun aksine bir alt kiimenin tiim 6gelerini iceren aralia o alt kiimenin dayanag: ad1 verilir.
Dayanakta bulunan her 6genin az veya ¢ok degerde (0 ile 1 arasinda) iiyelik dereceleri vardir.

Bunun matematik gosterilisi p(x) > 0 seklindedir.

Uyelik dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan Ogelerin olusturdugu kisimlara diyelik
fonksiyonunun sinirlar1 veya gecis bolgeleri denir. Bunun matematik tanimi 0 < p(x) < 1
seklindedir. Bunlar alt kiimenin kismi 6geleridir. Aslinda bir alt kiimeye bulaniklik 6zelliginin
takilmasi bu gecis yerlerinin bulunmasi sonucudur. Genel olarak, tiim iiyelik fonksiyonlarinda

biri sagda digeri de solda olmak iizere iki tane gegis bolgesi vardir.

Yukarida sekil olarak aciklanan bu ii¢ 6zellige ilave olarak iiyelik fonksiyonunun sahip olmast
gerekli olan iki tane daha 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bulanik kiimenin normal
oldugunu tespit etmemize yarayan bir kavramdir. Buna gore normal bulanik kiimede, en
azindan bir tane iiyelik derecesi 1’e esit olan 6g8e bulunmalidir. Yani, iiyelik fonksiyon
derecesi 1 olan, A bulanik kiimesine “normal bulanik kiime” denir. Baska bir deyisle, formal

olarak;
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max p,(X)=1 (4.18)
xe X

seklinde gosterilen bulanik kiimeleri normal bulanik kiime olarak ifade edebiliriz. Sekil

4.10’da normal ve normal olmayan bulanik kiimeler gosterilmistir.

p(x) | p(x) b

1.0 10 — — —

(a) (b)

Sekil 4.10 Bulanik kiimeler a)normal olmayan b)normal

Ikinci 6zellik ise bulanik kiimenin dis biikey (konveks) olmasidir. Dis biikey olan bulanik
kiimelerde iiyelik fonksiyonu kiimenin dayanag: iizerinde, ya stirekli artar veya siirekli azalir
veya licgen iyelik fonksiyonunda oldugu gibi once siirekli olarak tiyelik derecesi bir 6gede
1’e esit oluncaya kadar artar, ondan sonraki dayanaga diisen 6geler icin siirekli azalir. Bunun
aksi durumlar da s6z konusudur. Dis biikey ve dis blikey olmayan (karma) bulanik kiimeler

Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

p(x) A p(x) &

1.0 1.0 —

Sekil 4.11 Bulanik kiimeler a)dis biikey b)dis biikey olmayan (karma)

Dis biikeyligin matematik olarak tanimlanmasinda, ayni bulanik alt kiimeye diisen x, y ve z
gibi li¢ tane 6ge diisiiniiliirse ve bunlar arasinda degerce biiylikliik olarak x <y <z gibi bir sira

bulunuyor ise, bunlardan ortadakinin tiyelik fonksiyonu 6nceki ve sonrakine gore;

w(y) > min[pu(x),u(z)] (4.19)
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seklindedir ve bu baginti daima gecerli olmalidir. Yani y’nin {iyelik derecesi, x ve z’nin
tiyelik derecesinin en kiiciigiinden daha biiyiiktiir. Iste bu durumda, o kiimeye dis biikey

bulanik kiime ad1 verilir.

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecesinin 0.5’e esit olmasi durumundaki
noktaya gecis noktasi adi verilir. Yani gecis noktasinda, w(x) = 0.5’dir. Ayrica bulanik
kiimenin yiiksekligi denilen bir biiyiikliik, tiyelik derecesinin en biiyiik oldugu 6gelere karst
gelir. Yukarida sOylenenlerden sonra, normal bulanik kiimelerde yiiksekligin 1’e esit olmasi
gerekliligi anlasilir. Diger bir ifade ile, yiiksekligi 1’e esit olmayan bulanik kiimeler, normal
olmadiklarindan herhangi bir bulanik kiime, mantik ve sistem calismasinda kullanilamaz.
Normal olmayan bulanik kiimeleri normal hale doniistiirmek igin, kiimenin her bir iyelik
derecesinin, en biiylik iiyelik derecesine boliinmesi gereklidir. Boylece, normal olmayan
bulanik kiimelerin dis biikey olmalar1 sarti ile nasil normal bulanik kiimeler haline

dondistiirilecegi anlagilmis olur (Sen, 2001).

4.2.4 Bulanik Kiime Islemleri
Keskin kiime islemlerinde oldugu gibi bulanik kiimelere kesisme, birlesme ve ters eleman

ozellikleri uygulanabilir.

Bulanik mantikla ilgili ilk makalesinde L.A.Zadeh, iki bulanik kiimenin kesisimi i¢in
minimum operatdriinii birlesimi i¢in de maksimum operatoriinii dnermisti. Bu yaklasimin
tiyelik degerlerinin 0 ya da 1 olmasi durumunda keskin kiimelerdeki kesisim ve birlesim

islemleriyle birebir ortiistiigii kolayca goriilebilir (Zadeh, 1965).

Konuya agiklik getirme adina bir 6rnek verilecek olursa A, 5 ile 8 arasinda bulanik bir aralik
olsun. B ise degeri 4 civarinda olan bulanik bir deger olsun. Bu duruma uyan grafikler asagida

verilmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13) .

Ha
1

Sekil 4.12 Bes ile sekiz arasinda bulanik bir deger
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Sekil 4.13 Dort civarinda bulanik bir deger

Asagidaki grafik degeri 5 ile 8 arasinda VE 4 civarinda olan bulanik kiimeyi gostermektedir.
VE islemi kesisme islemine karsilik gelmektedir ve Mavi ¢izgi kiimelerin kesigmesinin

sonucunu gostermektedir (Sekil, 4.14).

A

( 45 B x

Sekil 4.14 A ve B bulanik kiimelerinin kesigsimi

Asagidaki grafik, 5 ile 8 arasinda VEYA 4 civarinda olan bulanik kiimeyi gostermektedir.
VEYA islemi birlesme 6zelligini tasimaktadir ve Mavi ¢izgi iki bulanik kiimenin birlesimini

gostermektedir (Sekil, 4.15).

Hawe

1

Sekil 4.15 A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi

Asagidaki grafik bulanik kiimelerin ters elemaninin gosterimine bir Ornektir (Sekil 4.16).

Mavi ¢izgi A bulanik kiimesinin tersini gostermektedir.
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XL,

0o 5 8 b

Sekil 4.16 Bulanik bir kiimenin tersi

Temel bulanik islemleri formiil olarak gosterilirse, A ve B iiyelik fonksiyonlari sirasiyla uz A
ve u B olan X evrenindeki tanimlanmis iki bulanik kiime olmak {izere, klasik kiime teorisinde

tanimlanan temel islemler onlar i¢in tanimlanabilir. Buna gore u € X igin,

BIRLESME @ p ,s(y)=max {uA(x),1B(7)} (4.20)
KESISME D oaee(z)=min  {uA(Y), 4B(7)} (4.21)
TUMLEME s ()= l-u () (4.22)

seklinde tanimlanir (Klir ve Folser, 1998).

4.2.5 Bulamk Sayilar

X evreninde tanimlanan F bulanik kiimesi normal ve i¢ biikey ise bulanik kiime “bulanik

say1” olarak adlandirilir. Formiil olarak gosterilirse;

Max g (y)=1 (normal) y €X (4.23)
te (A +(1-4) gy zmin (ue (1), #e (%)) (Konveks) (4.24)
X ¥, EX A €10,1]

sartlarini saglayan F bulanik kiimesine “bulanik say1” denir.

4.2.6 Bulamik Mantik Kontrolciilerin Genel Yapisi

Bulanik mantik, endiistriyel siiregleri denetlerken kesin ve tam sayisal kurallardan ziyade
dilsel kurallar1 i¢ine alir. BMK leri, klasik ve modern kontrol teorisinde oldugu gibi kesin ve
tam matematik modellere ihtiya¢c duymaz. Cogu sistemde benzer model dlgiimleri belirtmek
olduk¢a zordur. Denetlemesi zor olan karmasik siireglerde (¢imento ocaklari, ¢elik firmlari,

¢op isleme fabrikalar1 gibi), bulanik mantik denetimini kullanmak zorunlu hale gelmektedir.
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Bulanik mantik kontrolciileriyle daha az bir g¢abayla daha fazla is yapilabilmektedir.
Deneyimler etkin bir sekilde kullanilarak fiziksel bir sistemin kontrolii, asagidaki dort unsur

dikkate alinarak yapilmaktadir.

e Mikrodenetleyicilerle ¢ikarim islemcisini kademeli baglayip beraber ¢aligtirmak,

e Yazilim kontrolciisii kullanmak,

e Bilgisayar tabanli uygulamalarda ise; kural tabani, veri tabani, bulandirici, ¢ikarim motoru
ve berraklastirict olarak yazilim kullanmak ve paralel iletisimle kontrol sistemini
tasarlamak,

e i¢cinde RAM, EPROM, I/O birimlerinin yani sira bulandirici, ¢ikarim motoru ve durulatici
boliimlerinin de bulundugu tiim devre seklinde bulanik islemciler kullanarak fiziksel

sistemlerin kontroliinii saglamak miimkiin olacaktir.

Bulanik mantik kontrolciilerin dayandigi temel nokta; uzman bir sistem operatoriiniin bilgi
deneyim sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolcii tasariminda bilgi tabam1 olarak
olusturmaktadir. Kontrol islemleri bilgi ve deneyime dayanan sozel kurallarla gerceklestirilir.
Ornegin bir uzman, sistem igin gerekli olan kontrol davramslarini “kii¢iik”, “hizli”, “yavas”
gibi sozel terimlerle tanimlarsa, “EGER-OYLEYSE ” (IF-THEN) komutlariyla olusturulacak
kurallar da s6zel terimler kullanilarak elde edilecektir. Bu tiir sistemler “kural tabanli bulanik
sistemler” olarak adlandirilir. Bulanik sistemler, modelleme, veri ¢éziimlemesi, kestirim ve

kontrol gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilirler.

Bilgi Tabani
Kural Veri
Tabam Taban
———= Bulaniklastirici Cikarim Motoru Durulayict
Gergek deger -
Bulanik deger Bulanik deger Sayisal deger

Sekil 4.17 Bulanik mantik kontrolciisiiniin blok diyagrami

Sekil 4.17°de bir bulanik mantik kontrolciiniin igyapis1 goriilmektedir. BMK, genel olarak

dort ana kisimdan olusur.
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Bulaniklastirma Unitesi (Fuzzifier): Bu béliim giris degiskenlerini dlger, en son Slgiilen
verinin uygun dilsel degerlere doniistiiriilmesini saglar.

Cikarim Motoru (Inference Engine): Bu iinite de, kurallar bulanik mantik kurallarini
uygulayarak bulanik ¢ikislar verir. Burada insanin diisiiniis seklinin benzetimi yapilmaya
calisilmustir.

Veri Taban1 (Data Base): Her bir sistem degiskeninin degerleri gibi kullanilan bulanik
kiimelerin tiyelik islevlerini tanimlar. Cikarim motoru, kural tabaninda kullanilan bulanik
kiimeleri bu boliimden alir.

Kural Taban1 (Rule Base): Giris bulanik degerlerin, ¢ikis bulanik degerlerine tam olarak
eslenmesini temsil eder. Kontrol amaglarina uygun dilsel denetim kurallar1 buradan
bulunur ve ¢ikarim motoruna verilir.

Durulama Unitesi (Defuzzifier): Cikarim motorunun bulamk kiime iizerinde yapmis

oldugu 6lgek degisikliklerini, sayisal degerlere doniistiiriir (Kosko, 1994).

4.2.7 Bulanik Kontrol Basamaklari

4.2.7.1 Bulanmklastirma Unitesi

Fiziksel giris bilgilerini, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik bilgileri

sekline ¢evirme iglemine bulaniklastirma (fuzzification) adi verilir. Ancak, bu bilgilerin

tamaminin mutlaka kesin bilgiler olmasi s6z konusu degildir. Bulaniklastirma iglemi énemli

Olciide kesin olmayan bilgiyi de igine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklastirma sonucu elde

edilen degiskenlere dilsel degiskenler (linguistic variables) denir ve islemle birlikte tiim girig

degiskenlerinin degerleri, iiyelik derecesi olarak buraya atanir.

Gelen gercek isaretin bir bulanik degiskenler kiimesine doniistiiriilmesi asagidaki 6rnekle

aciklanabilir. Sekil 4.18’de hava sicaklig1 6l¢iimiine karsilik olusturulan iiyelik fonksiyonlari

goriilmektedir.

B

Serin Thk Sicak

Hava smakig";l °C

Sekil 4.18 Hava sicaklig1 liyelik fonksiyonlari
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Hava sicaklig1 degisenini bulandirmak i¢in, serin, 1lik ve sicak durumlar1 gosteren 3 bulanik
kiime tanimlandi. Bu kiimeler, birbirlerini kismi olarak kapsamaktadir. Dolayisiyla, her gercel
giris bir ya da daha fazla bulanik kiimede bulunabilir. Ornegin 27 °C girisi ele alindiginda bu
giris icin 0.37’lik tiyelik derecesiyle 1lik kiimesine ve 0.17’lik tiyelik derecesiyle sicak

kiimesine aittir. Kontrolor islemler sirasinda bu ikili aitligi de hesaba katilacaktir.

4.2.7.2 Uyelik Fonksiyonlarmin Olusturulmasi
Bulanik mantikta, dilsel ifadelerle anilan bdlgelerin sinirlarini belirtmede ve giris bilgilerine
ait tiyelik agirliklarinin tespit edilmesinde kullanilmak {izere uygun iiyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesi gerekir.

Uyelik fonksiyonunun tespiti, ¢ok énemli bir basamaktir ve sistemin hassasiyetini belirler.
Uyelik fonksiyonlarim olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat oncelikle, dilsel olarak ifade
edilecek olan bdlgelerin, sayilar1 tespit edilmelidir. Ciinkii bu, sistemin en kaba haliyle
hassasiyetini belirler. Ornegin bir kosul kiimesindeki dilsel niteleyiciler {kiiciik, biiyiik, orta }
bazi alanlarda yeterli olmayabilirler. O zaman {¢ok kiigiik, kiiciik, orta, biiyiik ,cok biiyiik }
bes kosul iinitesi kullanilmas1 gerekebilir. Daha sonraki hassasiyet ise, iiyelik fonksiyonlarinin
sekilleriyle arttirilir. En kullanigh iiyelik fonksiyonu elde edilinceye kadar bircok denemeler
yapilir. Uyelik fonksiyonlar1 daraltma, genisleme ve yogunlastirma islemleriyle iiyelik

dereceleri degistirilebilir (Sen, 2001).
HX)

10

Sekil 4.19 Uyelik fonksiyonu daraltiimasi

Bulanik kiimenin daraltilmasi ile sozel esikler daha belirgin hale gelir (Sekil 4.19). Daraltma
islemi sonucunda bulanik kiimede bulunan 6gelerin tiyelik derecelerinin tiimiinde azalma olur.
Boylece daraltilmis bulanik kiime, baslangi¢ alt kiimesi tarafindan igerilir. Uyelik derecesi

bliyiik olan bir 6genin daraltma islemi sonucunda iiyelik derecesi daha da kiigtiliir.



79

Hx)

o0+ - - - - - - -

v

Sekil 4.20 Uyelik fonksiyonu genisletilmesi

Uyelik fonksiyonunun genisletilmesiyle verilen bir bulanik kiimenin tiim &gelerinin iiyelik
derecelerinde artma meydana gelir (Sekil 4.20). Bir baska anlamda, baslangi¢ bulanik kiimesi
genislemis bulanik kiime tarafindan igerilir. Genisleme islemi sonucunda diisiik tyelik

dereceleri biiyiik liyelik derecelerine gore daha fazla artar.

HX)
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Sekil 4.21 Uyelik fonksiyonu yogunlastiriimasi

Eger, bir bulanik kiimenin bazi1 6gelerinin {iyelik dereceleri azalmakta ve digerleri cogalmakta
ise, bu isleme yogunlastirma adi verilir (Sekil 4.21). Genel olarak, verilen bir bulanik
kiimedeki Ogelerin tiyelik derecelerinin 0.5’den biiylik olanlarmin iiyelik dereceleri
genigleyerek artarken, 0.5’den kiiciik olanlarinki daralarak azalir. Bu islem verilen bir {iyelik
fonksiyonunun gegis bolgelerinin daha dik olmasini temin eder. Yogunlastirma islemi

sonucunda 6gelerden yarisinin diger yarisina gore netliginde bir artis meydana gelir.
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Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarinin sayisina ve
sekline ait higbir kisitlama yoktur. Tamamiyla tasarimeinin istek ve tecriibesine baghdir. Bu
zamana kadar yapilmis olan caligmalarda en ¢ok iicgen, yamuk, ¢an egrisi seklinde iiyelik
fonksiyonlart kullanildig1 goriilmektedir. Yine de bu fonksiyonlar, kontrolii yapilan sisteme

gore ¢ok degisiklik gosterebilir (Sen, 2001).

4.2.7.3 Bilgi Tabam

Bulanik mantik uygulamalarinda bilgi tabani seklinde kendi basina bir iinite yoktur, fakat
teorik anlatimda, anlama kolaylig1 saglamak ve sematik ifade edebilme agilarindan veri tabani
ve kural tabani, ikisi beraber bilgi tabani olarak gosterilir. Cikarim tinitesi karar verme
islemlerinde, bilgi tabanina gidip, veri tabanindan iiyelik fonksiyonlariyla ilgili bilgileri, kural
tabanindan ise degisik giris degerleri i¢in tespit edilmis olan kontrol ¢ikislar bilgisini alir. Bu

bakimdan bilgi taban1 ve ¢ikarim {initesi siirekli iliski halindedir.

4.2.7.4 Veri Tabam

Uyelik fonksiyonlarinin tespit edilmesi igin yapilan 6n calismalar ile son hali belli olmus
tiyelik fonksiyonlarmin sinir ve egim bilgilerini igeren veri tabanini ayri diisiinmek
gerekmektedir. Bir bulanik kontrol sisteminde, Basic, Pascal, C gibi iist diizey dilleri kullanan

bir bilgisayar veya Assembly dilini kullanan bir mikroislemci kullanilmis olabilir.

Her iki sekilde de iiyelik fonksiyonu bilgilerinin, program olarak olusturulmasi
gerekmektedir. Bir veya birden fazla iiyelik fonksiyonunun sinirlandirmis oldugu bir alan,
dilsel olarak ifade edilen bir bdlgeyi olusturur. Bu bdlgelerin, bir program dilinde
olusturulabilmesi i¢in, her bir bdlgeyi sinirlandiran {iyelik fonksiyonlarin baglangig, bitis

noktalar1 ve fonksiyon denklemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Teorik calismalarda tiyelik fonksiyonlar1 grafik olarak izah edildigi ve gozle takip edilebildigi
icin veri tabani grafiklerden ibaret kalmakta ve bazi calismalarda ylizeysel olarak
anlatilmaktadir. Fakat uygulamali bir bulanik kontrol ¢alismasinda, tiyelik fonksiyonlariyla
olusturulan bolge bilgilerinin, ¢aligmanin yapildig1 programlama dilinde olusturulmasi,
programlamanin 6nemli bir kismimi olusturmaktadir. Veri tabani olustururken evrensel
kiimenin ayriklastirilmasi yani analog bilgilerin dijitale ¢evrilmesi, normalizasyonu ve giris-
cikis araliklarinin bulanik olarak boliimlendirilmesine dikkat edilmelidir. Normalizasyon

sisteme esneklik kazandirmak i¢in yapilir.
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4.2.7.5 Kural Tabam

Kural tabaninda, sistemin bilgi giriglerinin alabilecegi cesitli degerlere gore mantiki olarak
uygunluk gosteren sistem c¢ikis degerleri, kural satirlart haline getirilerek, kural tabani
olusturulur. Ornegin bir klima kontroliinde “igerisi az sicak ise az sogut, ¢cok sicak ise ¢ok
sogut” seklinde bir iliski kurulabilir. Kural tabaninda degerlendirilecek giris bilgileri birden
fazla olabilecegi gibi, kontrol ¢ikis1 da birden fazla olabilir (Bernard, 1998).

Aslinda “sicak™, “soguk” gibi dilsel ifadeler sistemin girisinde ve ¢ikisindaki deger uzayini
araliklara ayirmaktadir. Kural tabani bu sekliyle klasik sayisal kontrolleri andirmaktadir, fakat
bolge bilgisinin yaninda giriglere ait iiyelik agirliklarinin da dikkate alintyor olmasi bulanik

kontrolii, uzman sistemlerden ve diger kontrollerden ayirmaktadir.

Basit olarak bir sistem ig¢in kural tabani gelistirdigimizde, sistem c¢ikisin1 etkileyebilecek
Olgiilebilen giris degerleri tespit edilmelidir. Giris bilgisine ait deger uzayi, lyelik
fonksiyonlar1 ile bolgelere ayrilarak, dilsel ifadelerle isimlendirilir ve ayn1 zamanda her girig
degeri icin bir lyelik agirlig: tespit edilmis olur. Boylece her giris degerinin, ait oldugu bir
bolgesi ve bir tiyelik agirligi olur. Kural tabani, her biri bir bolgeyi temsil eden dilsel
ifadelerle diizenlenir. Ornegin “1. giris sicak, 2. giris normal ise, ¢ikis yiiksektir.” gibi bir
kural satirinda goriildiigii gibi, kural tabanini olusturan bilgiler, tamamen dilsel ifadelerdir.
Fakat her kural satirindaki, tespit edilmis olan ¢ikis degeri, birim fonksiyonlarla olusturulmus
ise, sayisal degerlerle de ifade edilebilir. Bu durumda olusturulacak kural satirlart “1. girig
sicak. 2. giris normal ise, ¢ikig 1.5’tur.” seklinde bir kuralin benzeri olabilir. Kural satirlari
birbirlerine “veya” baglaci ile baglanir ve her kural satirinda girisler ve ¢ikiglar arasinda “ve”

baglaci kullanilir.

Kural tabaninda, giris degerleri ve kontrol ¢ikis1 degerlerinin birbirleri arasinda “ve” ifadesi,

ayr1 davraniglar1 ifade eden kural kiimeleri arasinda “veya” ifadesi kullanilir.

Kontrol tabanini olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Her kural bagimsiz bilgi parcasini igerir.

e Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.

e Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

e Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢éziimlerini igerir.

Bir bulanik kontrolciiniin gerceklesmesinde, denetlenecek sistemin bir matematiksel
modelinden daha cok, o sistemi caligtiracak operatdriin sistem davranist konusunda sahip

oldugu bilgiler daha 6nemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilir.
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Boyle bir yaklagim, uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin kontrolcli igerisine,
yorumlanmig halde kolaylikla yerlestirilebilmesine olanak saglar. Bu yararin yaninda getirdigi
sakinca, kontrolcii tasariminda belirli bir otomasyon elde edilememesidir. Buna ragmen,
bulanik kontrolciiniin en 6nemli kismini olusturan kural tabaninin olusturulmasi igin

kullanilabilecek ¢esitli yaklagimlar sunlardir:

e Kontrol kurallar1 dogrudan dogruya uzman kisinin bilgi ve deneyiminden yararlanilarak
elde edilir.

e Operatoriin kontrol davraniglar1 gozlenir ve kontrolcii bu davranmislardan bulanik model
olusturur.

e Kontrol kurallar1 sistemin karakteristiklerinin bulanik sekilde ifade edilmis modellerinden

elde edilebilir.

e Kendi kendine organize etme, 6grenme.

Yukaridaki metotlar arasindaki birinci metot genis ¢apta ¢okea kullanilir.

Kural tabaninin temel yapilar1 asagidaki gibidir.

e Mamdani:
Mamdani tip bulanik kurallarda durumlar ve cevaplar bulanik olarak tanimlanmistir.

Mamdani tipi bulanik kurallar asagidaki sekildedir.
EGER x A, ise O HALDE y B, *dir. (4.25)

Burada x bir giris (6nciil) dilsel degisken ve A; ‘ler ise Onciil dilsel terimlerdir. Benzer sekilde
y bir ¢ikis (sunug) dilsel degisken ve B, ’ler ise sonug dilsel terimlerdir. Kurallarda yer alan
x(/y) dilsel degiskenlerinin degerleri ve A (/B;) dilsel terimleri kendi tanim bdlgelerinde

tanimli bulanik kiimelerdir: xe X< R? ve yeY < RY. Onciil (/sonug) bulanik kiimelerine

iliskin tiyelik fonksiyonlari,
H(X): X =>[0,1], u(y):Y =[0.1] (4.26)

seklinde doniisiimlerdir. A bulanik kiimeleri, iliskili sonu¢ dnermelerinin gegerli oldugu 6nciil
uzaydaki bulanik bolgelerdir. A, ve B; dilsel degiskenleri genellikle daha Onceden

tanimlanmis kiigiik, orta, biiyiik, negatif, pozitif, gibi terimlerden secilebilir. Bu kiimeler, A

ve B ile gosterilirse A, ve B;’ler, A e A ve B; € B seklinde ifade edilebilir (Mamdani,

1997).



83

e Tekli (Single):
Mamdani tipi bulanik kurallarin 6zel halidir. Kurallarda, sonu¢ 6nermesinde yer alan B;

bulanik kiimelerinin tekli bulanik kiime secilmesiyle olusturulur.

Tekli tiyelik fonksiyonu

1, X=X

. (4.27)
0, aksihalde

H(X) ={

seklinde tanimlanir.

B; bulanik kiimeleri, b; gercel sayilar ile asagidaki gibi basit sekilde ifade edildiginde tekli

kurallar,
EGER x, A, iss OHALDEy=b, ,i=1,23,....... Ry (4.28)

seklinde yazilabilir.

e Takagi-Sugeno:

Mamdani tipi bulanik EGER — O HALDE kurallardaki 6nciil ve sonug kisimlar bulanik
onermeler ile sistemi ifade etmektedir. Oysa ki, Takagi — Sugeno bulanik modelinin sonug
kisminda, bir belirgin (kesin) fonksiyon mevcuttur. Dolayisiyla, bu model hem matematiksel,
hem de dilsel ifadelerle olusturulan bir model olarak gériilebilir. Onciil kisim, sonug
kismindaki fonksiyonlarin var oldugu, giris uzaymin bulanik bolgelerini ifade eder. Takagi —

Sugeno modelinde kurallar agagidaki yapidadir:
EGER x, A ise OHALDEyi=fi(x), i=1,2,3,....r (4.29)

Mamdani modelinin aksine, x girisi kesin degildir. Her kuraldaki fi(x) fonksiyonu ayni tip
yapidadir, yalnizca parametreler degisiktir. Basitlik ve pratiklik acisindan, fi(x) fonksiyonu

icin dogrusal olan asagidaki yap1 olduk¢a kullanislidir.
EGER x, A ise O HALDE yi = a 'x+by, i=1,2,3, .1 (4.30)

Burada a; , parametre vektorii, b; ise skalerdir. Dikkat edilecek olursa, kurallardaki tiim a; ’ler

sifir vektorii olarak alindiginda tekli model elde edilir (Ross, 1995).

4.2.7.6 Cikarmm Unitesi

Bu {inite, bulaniklagtirma biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar
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iizerinde uygulayarak bulanik sonuglar iiretmektedir. Ilk olarak, her bir giris degerinin ne
oranda hangi liyelik kiimesine ait oldugu saptanmaktadir. Bu degerler, kural tablosuna
yerlestirilerek uygun cikislar elde edilmektedir. Bulanik mantik kurallar1 kural igerisindeki
bilestiricilerin anlamlarinin yorumlanmasi ile hesaplanmaktadir. Bu kurallar ¢ikarim islemi
stiresince genellestirilmis modus ponens yontemi kullanmaktadir. X ve Y evrenlerinde girisi
A, cikisi B ile temsil eden iki bulanik kiime tanimlansin. Bu iki bulanik kiime arsindaki kural
ise “ Eger A ise B” seklinde verilsin. Bu ifadelerin olusturdugu kural tabani, X x Y
evrenindeki bir Rs_,p bulanik iliskisiyle yorumlanir. Bu sekilde verilen bir bulanik iligki;
cebrik c¢arpim, aritmetik kural, minimum iligki gibi degisik yOntemler kullanilarak elde
edilmektedir. Ra_p verilen bulanmik iligki minimum iliski yOntemiyle asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

HR (X,Y) = (1a (X) Aus (Y)) (4.31)

“Eger A’ ise B” seklinde verilen bir kural, “Eger A ise B” seklindeki bir kurala uygulanirsa

elde edilecek B ¢ikisi, A’ ile R’ nin kompozisyonu alinarak bulunmaktadir.
B’=A’oR (4.32)

Yukaridaki “0” islemi bir bilesimi gostermekte olup bulanik yorumlama kurallar1 kullanilarak
elde edilmektedir. Bu islem, max-min yontemiyle yorumlanirsa asagidaki gibi elde

edilmektedir.

up:(y) = max[ua (X) A Hr(X,Y)] (4.33)
ur’ nin degeri 4.33° de yerine yazilirsa;

He:(y) = max[pa- (x) A(pa (X) A ks (¥))]

= max[ua- (X) A pa (X) A ps]

o=max(ua’ (X) A pa (x)) ise

e (y) =a A ps (y) (4.34)

Bulanik kontrolciisii sistemlerinde n tane kural birbirine “veya” baglaci ile baglanir ve n adet
kuraldan olusan bir kural tabaninda bir ¢ok kural aktif hale gelebilmektedir. Bu durumda
minimum iligki yontemiyle tespit edilen kurallar, kendi arasinda tekrar degerlendirmeye tabi

tutulmaktadir (Wang,1994).
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Minimum iligki yontemi kullanilarak elde edilen ¢ikarim sonuglari, “ve” baglaci kullanilarak
yorumlanmaktadir. Bulanik mantikta “veya” baglact max islemine karsilik gelmektedir. Ilk
olarak girisler arasinda minimum islemi uygulanarak, her bir kuralin ¢ikis iizerinde ne kadar
etkili olacagi bulunur. Sonra ¢ikislar iizerinde max iglemi uygulanarak bulanik sonug¢ elde
edilmektedir. Eger kurallar arasinda ayni ¢ikisi veren kurallar mevcut ise bunlarin en biiyligi
secilerek diger kural iptal edilmektedir. Sekil 4.22°de ii¢ kural i¢in bu islemler

gosterilmektedir.
Eger A, ve B, ise, veya
Eger A, ve B, ise, veya

Eger Az ve Bj ise, veya.

1. GIRIS 2. GIRiS CIKIS
u NK
0.9
sE X 6
:
i 6z
i 6 z
KONTROL
CIKISI o
_|_6

Sekil 4.22 Minimum iligki yontemiyle kurallarin belirlenmesi

4.2.7.7 Durulama Unitesi
Bu iinite, c¢ikarim iinitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara
getirilmesini saglamaktadir. Durulayici, bu islemi asagida kullanilan  yontemlerden  birini

kullanarak yapmaktadir.
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e Upyelik Fonksiyonunun Maksimum Noktas1 (Max-Membership Principle):

Bu yontemden “yiikseklik yontemi” olarak da soz edilmektedir. Aktif olan kurallarin en

biiylik iiyelik derecesi sayisal kontrol isareti olarak alinmaktadir (Sekil 4.23).

Ha(u) = pa(u) (4.35)

Sekil 4.23 Uyelik fonksiyonlarinin maksimum noktalari ile durulama islemi

e Merkez Yontemi (Centroid Method):

Alan merkezi ya da agirlik merkezi de denilen bu yontem, durulama yontemi olarak en ¢ok

kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik merkezi hesaplanarak yapilmaktadir (Sekil 4.24).

U= [ p(u).u.dU (436)
J 1(u).du

Bnoa

Sekil 4.24 Merkez yontemi ile durulama islemi
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o Agirlikli Ortalama Yo6ntemi (Weighted Average Method):

Bu yontem yalmizca simetrik c¢ikigh iiyelik fonksiyonlari i¢in kullanilmaktadir. Her bir

simetrik tyelik degerinin tepe noktasi degeri belirlenerek, ortalamalarin alinmasiyla

yapilmaktadir (Sekil 4.2
Ut = 2 u(u)u
2 uU)
n
1
0
Sekil

5).

(4.37)

u* u

4.25 Agirlikli ortalama yontemi ile durulama iglemi

e Uyelik Islevinin Maksimum Noktalarinin Ortalamasi (Mean-Max Membership-MOM):

Yiiksek noktalarin ortasi da denilen bu yontem, ilk yontemle asagi yukar1 benzemektedir.

Ancak, tiyelik islevinin

en yiiksek noktasi burada tek degildir. Sekil 4.26°da goriildiigii gibi

bir dortgen olabilmektedir.

« a+b
u =

2

(4.38)

Sekil 4.26 Maksimum noktalarin ortalamasi yontemiyle durulama iglemi
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¢ Genis Alan Merkezi (Center of Largest Area = COA):

Eger bulanik ¢ikarimlar en az iki tane digbiikey iiyelik elamanindan olusuyorsa bu yontem
kullanilabilir. Bu yontemde, digbiikey olmayan iiyelik degerlerinin bileskeleri parcalanarak
durulanir. Burada Ay durulanmig genis bir pargadir. Zaten Ay digbiikey olsaydi, yontem
tamamiyla merkez yontemiyle aym olacakti. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi (1) numara ile

belirlenmis olan genis alan ele alinmaktadir ki bu alan digbiikeydir.

. [t (U).u.dU (439)
[ tp (u).dU

u

Sekil 4.27 Genis alan merkezi metodu ile durulama islemi

e Ik veya Son Yiikselti Metodu (First or Last of Maxima):

Bu yontem, tiim bulanik ¢ikislarda uygulanabilecek bir yontemdir. Bileskedeki en yliksek

deger,
hgt (Ax) = suppak(u) olmak tizere;

(u e U) ilk yiikselti,

u"inf {u € U/ pax (u) = hgt (A) } (4.40)
ya da son yiikselti,
u'= sup {ue U | tak (u) = hgt (Ax) } (4.41)

burada sup (supremum), en diisiik yiiksek sinirt ve inf (infimum) da en yliksek diisiik sinirt
gostermektedir. Sekil 4.28° de goriildiigii gibi ilk yiikselti ¢ozliimii U veya son ylkselti

¢Oziimii ise u ,’ dir.
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Sekil 4.28 1k ve son yiikselti metodu ile durulama islemi

Burada alt1 ayr1 durulama yonteminden soz edildi. Ancak, akla “Acaba bunlardan hangisi
daha iyi?” ya da “Acaba hangisini kullanmaliyim?” seklinde bir soru gelmektedir. Bunun
cevabi, probleme en uygun olaninin secilmesidir. En uygun olanin se¢ilmesi i¢in bes segenek
vardir. Bunlar; siireklilik (continuity), belirsiz olmama (disambiguity), uygunluk (plausibilty),
hesapsal kolaylik (computational simplicity) ve agirlik yontemi (weighting method) dir.
Ayrica, fiziksel sistemin yapisi ve kullanicilarin deneyimleri de elbette durulama ydnteminin

secilmesi i¢in dayanak noktasini olusturmaktadir.
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5. YAPISAL SIiSTEM VE SIMULASYON

Bu boliimde, deprem tehdidindeki ¢ok serbestlik dereceli gergek parametrelere sahip bir bina
modelinin 6nce titresim analizi yapilmis, daha sonra binanin aktif titresim kontrolii i¢in iki
ayr1 tip kontrolcli tasarlanarak bu kontrolciilerin performanslart karsilastirilmistir. Bu
kontrolciiler, Bolim 4’de tanitilan PID ve Bulanik Mantikli Kontrolcii (BMK) yapilaridir.
Simiilasyonu yapilan sistem 15 katli betonarme bir yapidir. Calismada iki ayr tip simiilasyon
gergeklestirilmistir. Binaya ilk olarak yerin 0.01 metre yerdegistirmesi sonucu olusan yer
hareketi, bozucu etki olarak alinarak sanal bir deprem girisi uygulanmistir. Bozucu etkiye
kars1 PID ve BMK kontrolcii tasarimi yapilmistir. Ikinci tip simiilasyonda ise ger¢ek deprem
yer hareketi 15 katli binaya bozucu bir giris olarak uygulanmistir. Kullanilan deprem hareketi,
17 Agustos 1999°da meydana gelen Kocaeli depremi’nin (My= 7.4) sismik verilerinden elde
edilmistir. Modellenen binanin, Kocaeli depremi’ne karsi aktif kontrolii i¢in kontrolcii

tasarimi yapilmistir. Calismada aktif izolator olarak lineer bir motor kullanilmastir.

17 Agustos 1999 tarihinde saat 3.02'de, Kuzey Anadolu Fay Hattinin Adapazari, Kocaeli,
Golciik segmenti iizerinde, My~ 7.4 biiyiikliiglinde ve yaklasik 45-50 saniye siiren bir deprem
meydana gelmistir. Deprem, Marmara Bolgesinin  tamamu ile Kuzey Anadolu Fay Hattinin
dogu yoniindeki uzantisinda yer alan Diizce ve Bolu gibi sechirleri de etkilemistir.
Bu depreminin iilkemizde endiistrinin ve sehirlesmenin en yogun oldugu Marmara Bélgesinde
meydana gelmis olmast, can kaybinin ve hasarin da ¢ok biiyilik olmasina sebep olmustur. 1967
Adapazar1 Depreminden sonra bolgeyi etkileyen en biiylik deprem olan 17 Agustos 1999
depremi, Istanbul'un Avcilar, Kiigiikcekmece, Tuzla ilgeleri ile Izmit, Adapazar, Gélciik,
Yalova, Diizce ve Bolu sehirlerinde 20.000 dolayinda can kaybina ve maddi hasara yol
acmustir. Depremin binalarda sebep oldugu hasar, binalarda depreme kars1 titresim kontroliinii
giindeme getirmektedir. Bu ¢ercevede, son donemlerde yapisal titresimlerin kontrolii, gerek

teorik gerekse pratik olarak olduk¢a hizli bir gelisme gostermistir.

5.1 15 Serbestlik Dereceli Binanin Dinamik Modeli

Ele alinan bina modeli, yatay yonde 15 serbestlik derecesine sahiptir. Depremlerin yikict
etkileri yatay titresimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigindan, serbestlik derecesi sadece bu
yonde hesaba katilmistir. Sistemde aktif izolatér olarak lineer motor kullanilmistir. Bina

modeli, Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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/
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1 —= X0
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Sekil 5.1 Onbes serbestlik dereceli bina modeli
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Binanin dinamik davranisini incelemek iizere hareket denklemleri ¢ikartilmistir. Bunun igin

Lagrange denklemlerinden yararlanilmistir. Lagrange denklemlerinin genel ifadesi asagidaki

gibidir.
oE,

d ( )- oE, N ok, N oE, 9 5.1)
aq; aq; aq; aq;

Burada;

= Toplam kinetik enerji

= Toplam potansiyel enerji
Ep = Toplam séniim enerjisi
Q; = Genellestirilmis kuvvetler

= Genellestirilmis koordinatlar

ifadelerini temsil etmektedir.

Buradan hareketle 15 katli binanin hareket denklemleri su sekilde elde edilir;

) S T N T SRR SOUD ISR S S ST S SIS SN
Be= miX, +5mzx2 +5m3x3 +Em4x4 +§m5x5 +Em6X6 +5rn7x7 + (5.2)
I o 1 2 1 o2 1 o2, 1 N o2 1 o2, 1 2
Emg Xy T-moX, " T—-mioX,, +5 mi X, +E mi X, "’5 mi3 X, "’5 mi4 X, +§ mis X,
1 .1 . 1 s 1 1
ED=5<:1Xl +502(x2-x1) +§C3(X3-X2) +EC4(X4-X3) +505(x5-x4)+ (5.3)

1 1 1 1 1 1
— 0o X, = X, )+ = (X, = X, V= Ca( X~ %, )+ = Co( X, - % )= cro( X, - %, )+

2
2 2 2 [AS) 87 "y 2C11(X11 Xi0)"F

1 1 1 1
P c12( %, = X, ) +5 C13( X5~ X, ) +E c1a( X,y - X;5 )’ +E C15( X5~ Xy, )

1 1 1 1 1
B = ki a0t - x) KO, )" ke ks, )+ (5.4)

1

1
Eks(x -x) —k7(x -x, ) —ks(x X, )+ k9(x -x )t klo(x10 ks Eku(x”-xlo)ZJr

1 1 1 1
Eklz( Xi2 = Xy ) +Ek13( Xi3™ Xp2 ) +Ek14( Xia ™ X3 ) +Ek15( Xis™ X4 )
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Binanin birinci katinin hareket denklemini elde etmek i¢in,

oE, d (aEk )
g 9 R
R N S
OF OF ks
8_x1k:0 6—):=k1xl—kz(x2—x1) a_)-(IZCIXI‘Q(Xz‘Xl)

[fedeler Lagrange denkleminde yerine konulursa; Birinci katin hareket denklemi elde edilir.
m; X+ ki x -ka(x,-x,) ek -cax,-x%)=0
my X, (ki ko) x - ka x, + (citc2) %, - c2%,=0 (5.5)

Ikinci kat icin islemler tekrarlanirsa;

oE, g i(aEk g

ox, o dtoox, 0 e

oE, OE OE

—=0 —==ka(x,-X,) - k3( x,- X 2 =cy(X,-%,) - c3(X,- X

ox, ox, 20X, - %) - Ka(x,-x,) 0%, 2%, - %) - es(%;-%,)

my X, + (katks) x, - ko x, - ks x, + (c2+¢3) X, - €2 %, - €3 %, =0 (5.6)

Ikinci katin hareket denklemi elde edilir. Aymi sekilde, islem diger katlar icinde tekrarlanirsa

her bir kat i¢in hareket denklemleri elde edilmis olur.

m3 X, + (k3tka) x; - k3 X, - Ka x, + (c3tca) %, - €3 X, - 4%, =0 (5.7)
my X, + (Katks) x, - Ka x,- ks x,+ (cates) X, - €a x,- €5 %,=0 (5.8)
ms X, + (Kstke) X, - ks X, - Ko x, + (cs51C6) %, - €5 X,, - C6 X, =0 (5.9)
me X+ (Ketk7) x, - Ko x,- k7 x, + (C6t¢7) X, - C6 X, - €7 %, =0 (5.10)
m7 X+ (k7tks) x. - k7 x, - ks x,+ (c7+¢s) X, - €7 %, - €5 X, =0 (5.11)
mg X+ (kstko) X, - ks X, - ko x, + (Cs1Co) %, - €5 X, - €9 X, =0 (5.12)
my X, + (kotkio) x, - Ko x, - K10 X, T (CotC10) X, - €9 %, - €10 X,, =0 (5.13)

myo X, + (kiotkin) x,, - Kiox, - ki1 %, * (Crot¢11) %, - C10%, - €11 %, =0 (5.14)
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my X, + (kitkio) x - Kiox,, - Kiz x, + (eniten) %, - ¢ x,, - €2, =0 (5.15)
mi X, + (Kiotkisz) x, - ki x, - kiz x; + (cizteis) x,, - 2 %, - €13 %,,=0 (5.16)
my3 %+ (Kistkia) x ;- Kis x,, - Kia x,, + (€13t¢14) %5 - €13 %, - €14 %, =0 (5.17)
mys X, + (Kiatkis) x,, - Kia x ;- kis x, + (c1ateis) X, - C1a X5 €15 X,,=0 (5.18)
mys X .+ Kisx, - kisx, tcisx - cisx, =0 (5.19)

Deprem sirasinda maksimum kat kesme kuvveti, birinci katta meydana gelmektedir. Yine
depremin yikici etkisinin bu kata etki etmesi beklenmektedir. Bu nedenle, aktif kontrol bu

kata uygulanir.

Herbir katin kiitlesi sirastyla m;, mp, ms, my, ms, mg, ms, mg, Moy, My, Mjj, Mjp, M3, M4 Ve
mys dir. x;, Xp.....X;s de ilgili katlara ait yatay yerdegistirmelerdir. Katlara ait tiim yay ve

sOniim elemanlari, yatay yonde hareket etmektedir.

Sistemin hareketin denklemi asagidaki gibidir:

[M] X +[C]X +[K]X = Fu+Fd (5.20)

[M], [C] ve [K] matrisleri, EK 1’de ve gercek bina parametreleri, EK 2’de verilmistir. Burada;

X =[X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xg Xo X10 X11 X12 X13 X14 X15] (5.21)
Fd =[-(c1 %, +kix,) 0000000000000 0] (5.22)
Fu=[-F, F, 000000000000 0] (5.23)

Fu, lineer motor tarafindan tiretilen kontrol kuvvetidir. Fd ise yapisal sisteme uygulanan

bozucu kuvvet vektoridiir. [M], [C], [K] ; kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. Bu tiir yapisal
sistemlerde, lineer motorlarin kullanimi deneysel c¢aligmalarla ispatlanmistir. Bu tiir bir

dogrusal motorun denklemi,
Ri+Ke(x,-%)=u (5.24)

u ve i, sirastyla bobin sargisinin voltaj ve akimidir. Burada u, ayn1 zamanda kontrol voltaj
girigidir. R ve K., bobin sargisinin diren¢ degeri ve etki eden voltaj sabitidir. Bobin sargisi

akimi ile kontrol kuvveti arasinda asagidaki iliski vardir.
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F.=Kyi (5.25)

Ky, bobin sargisinin itme sabitidir. Bobin sargisinin endiiktans akimi ihmal edilmistir. Segilen

lineer motorun parametreleri, Ek 2°de verilmistir (Gtiglii, 2001).

5.2 PID ve Bulanik Mantik Kontrolcii Tasarim

Modellenen yapinin titresimlerinin aktif kontrolii i¢in PID ve Bulanik Mantikli kontrolciiler
tasarlanmis ve bu kontrol yapilarinin performanslar1 karsilastirilmistir. Kontrolcii tasarimi
Matlab Simulink’te yapilmistir. Her iki tasarimda da, diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in 4.
dereceden Runge-Kutto metodu tabanli ODE45 (Dorman-Prince) ¢oziiciisii kullanilmistir.
Simiilasyon zamanlar1 ve ¢oziicii opsiyonlart EK 2°de verilmistir. Glinlimiize kadar, klasik
PID kontrolciiler basit yapilar1 ve uygun maliyetleri nedeniyle endiistride en ¢ok kullanim
alan1 bulan kontrol yapisi olmustur. Ancak, PID kontrolciilerin sistemin dogrusal olmadigi
zaman uygun kontrol imkan1 saglayamadiklar1 bilinmektedir. Bunun yaninda miihendislik ve
diger bilim dallarinda sistemler, kesin matematik modelleri kullanilmak suretiyle
modellenirler. Klasik kontrolciilerin basarilar1 olusturulan bu modeller yardimiyla yiiksektir.
Fakat, sistemin kesin matematik modelinin bilinmedigi durumlarda klasik kontrolciiler uygun
kontrol islemini gerceklestiremezler. Bu ylizden, bu tip sistemler i¢in bagka kontrol imkanlar1
arastirilmis ve bulanik mantik kontrol sistemleri gelistirilmistir. Yapay zekanin konularindan
biri olan bulanik mantik, kontrol alaninda matematiksel modele ihtiya¢ duyulmamasi
sayesinde kompleks modele sahip sistemler i¢in genis bir kullanim alan1 bulmustur. Bulanik
mantik {i¢ ana kistmdan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla bulaniklastirma, kural tabani
ve durulastirma islemleridir. Bulaniklagtirma dig diinyadan elde edilen kesin bilgilerin tiyelik
fonksiyonlart cinsinden ifade edilmesidir. Bu islem ile kesin degerler kural tabaninda
degerlendirilmek {izere bulanik degerlere doniistiiriiliirler. Kural tabani ise sistem hakkindaki
deneyim ve bilgi birikimine dayanilarak uygun kurallarin olusturulmasi islemidir. Daha 6nce
elde edilen bulanik degerler, bu kural tabaninda degerlendirilerek uygun ¢ikis degeri elde
edilir. Elde edilen bu ¢ikis degeri yine bir bulanik deger oldugu i¢in bu degeri tekrar kesin bir
deger haline getirmek gereklidir. Bulanik degerin kesin degere doniistiiriildiigii bu isleme de

durulastirma adi verilmektedir (Dalci, 2004).

5.2.1 PID Kontrolcii Tasarimi
Once yapisal sistemin aktif kontrolii igin PID tipi kontrolcii tasarimi yapilmistir. Burada Kp,
Ki ve Kp parametreleri sirasiyla oranti, integral ve tiirev sabitleridir. Alinan referans degerleri

(Xref) sifir olarak kabul edilmistir. X(t) ise sistem ¢ikisidir. Hata e(t) ve u(t) kontrol sinyalidir.
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Kontrol sinyali u(t) asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.

K, de

K |
ut)=K, e(t)+K—P_([e(t)dt+ < (5.26)

(1) = Xyer2 (1) = X, (D) (5.27)

PID kontrolciiniin parametreleri, deneme yanilma metoduyla belirlenmistir. Kontrolcii
tasarim1 Matlab Simulink’te yapilmistir. Sekil 5.2°de Matlab Simulinkte olusturulan PID

kontroldr yapis1 goriilmektedir.

X2
Kp
+
- >}< | durdt + nt Ol —
Out + | el " — *
Lrerivative Cidtem
Lret2if) 1
%‘ {
kl Integrator

Sekil 5.2 PID kontrolcii blok diyagrami

5.2.2 Bulamik Mantik Kontrolcii (BMK) Tasarim

PID kontrolcii tasarimi yapildiktan sonra ikinci kontrol yapisi olan Bulanik Mantik Kontrolcii
(BMK) tasarimi gergeklestirilmistir. BMK tasarim islemi genellikle dort evreden olusur.
Bunlar; giris ve cikis iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ve ayari; kural tabaninin tasarimi
ve cikarim ile netlestirme yontemlerinin belirlenmesidir. Bunlarin arasinda, giris ve ¢ikisg
Olcekleme faktorlerinin belirlenmesine ayri bir 6nem gosterilmelidir. Zira ¢ikis Olgekleme
faktorii, sistemin kararliligi ve salinim egilimi ilizerinde oldukga etkiliyken; giris 0l¢cekleme
faktorleri ise kontrolciiniin iyi secilmis bir calisma bolgesi i¢in temel hassasiyetini
belirlemektedir. Ancak, giiniimiizde bile dl¢cekleme faktorlerinin BMK sistemleri tizerindeki

etkileri tam olarak belirlenebilmis degildir (Kiigiikdemiral, 2002).

Burada, giris ve ¢ikis Olgekleme faktorlerinin optimal degerlerinin belirlenebilmesi igin
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deneme yanilma metodu kullanilmistir. Bunun icin ¢ok sayida simiilasyon gerceklestirilerek
optimum degerlere ulagilmaya c¢alisilmistir. BMK sisteminin Matlab Simulink’te hazirlanmis
blok diyagrami, Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Burada giris Ol¢ekleme faktorleri; Se ve Sde
sirastyla hata ve hatanin tiirevinin Ol¢ekleme faktorleridir. Cikis dlgekleme faktorii Su ise
kontrol sinyali u’nun Olgekleme faktoriidiir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde ol¢ekleme

faktorlerinin elde edilen degerleri EK 2°de verilmistir.

K20, K2l
Y E
]
-+ =
+
Mux—pl‘m—pb—wm o] —
_b.
Su
By - . l:\; BMK Sistem
R
Lret2if)
Href2it)

Sekil 5.3 Bulanik mantik kontrolcii blok diyagrami

Yapisal sistemin analizi i¢in Matlab Simulink ile Fuzzy Toolbox kullanilmistir. Tasarlanan
BMK sistemi iki girisli tek ¢ikishdir. Bu, uygulamada en ¢ok rastlanan kontrolcii tasarimidir.
Giris olarak hata ve hatanin degisimi kullamilmaktadir. Giris olarak ikinci katin

yerdegistirmesideki hata (e=x ,,-x,) ve hatamn tirevi (de/dt=X,,-X, ), ¢ikis olarak u

ref2

kontrol kuvveti alinmugtir. Referans degerleri sifir (X, =0, X s, = 0) olarak hesaba katilmistir.

Dilsel degiskenler olarak kullanilan P, N, Z, B, S, M sirasiyla Positive, Negative, Zero, Big,
Medium ve Small anlamina gelmektedir. iki girisli tek ¢ikisli BMK igin giris ve ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 [-1 1] araliginda tanimlanmistir. Giris tiyelik fonksiyonlari, hata (e) i¢in bes ve
hatanin tiirevi (de) igin ii¢ adet iiggen iiyelik fonksiyonu secilmistir. Uggen iiyelik
fonksiyonlart birbirlerini % 50 oraninda kapsamaktadir. Yani, komsu iiyelik fonksiyonlar
arasinda % 50’lik bir ¢cakisma vardir. Yaygin olarak kullanilan ticgen tiyelik fonksiyonlari
secilerek kontrol performansinin arttirilmasi amaclanmistir. Cikis iiyelik fonksiyonlari i¢in

yine [-1 1] araliginda 9 adet {iggen iiyelik fonksiyonu secilmistir. Giris ve ¢ikis iiyelik
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fonksiyonlar1 kullanilarak kural tabaninda 15 adet kural tanimlanmistir. Mamdani tipi kurallar
kullanilarak, durumlar ve cevaplar bulanik olarak tanimlanmistir. Fuzzy Toolbox kullanilarak
olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani EK 3’de sunulmustur. Olusturulan kural

tabani, Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 BMK ig¢in kural tabani

de
VN vz VB
XNB UNB UNM UNS
e XNS UNM UNS uz
XZ UNS uz UPS
XPS uz UPS UPM
XPB UPS UPM UPB
Cizelge 5.1°de kurallar su sekilde ifade edilmistir;
IF ¢ is XNB and de/dt is VN THEN u is UNB. (5.28)

Diger kurallar da benzer sekilde olusturulmustur. Durulagtirma islemi i¢in, Agirlik Merkezi

Yontemi kullanilmastir.

5.3 Binanin Adim Girisine Gore Simiilasyonu
Burada zeminin 0.01 metre yerdegistirmesi sonucu olusan yer hareketi, bozucu etki olarak

g0z Oniine alinmigtir. Binaya uygulanan adim girisi Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Xo(m) A

0.01 » zaman (S)

Sekil 5.4 Binaya uygulanan adim girisi
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Tasarim i¢in giivenlik ve konfor gerekli performans kriterleridir. Cok katli binalarda riizgar
kaynakli titresimler konfor problemine neden olurken, deprem ise giivenlik probleminin
kaynagidir. Genel olarak yapilarin giivenligi yerdegistirme cevaplarina bagli olarak

degerlendirilirken, konfor i¢in ise ivime cevaplar1 degerlendirilmektedir.

Performans kriterlerinin saglanmasi amaciyla yapilan simiilasyonlar sonucunda, kontrolciiniin
yapiya yerlestirildigi 2. kat ile yapinin en st kat1 olan 15. katin yerdegistirme ve ivmelerinin
bozucu etkiye karsi zamanla degisimi belirlenmistir. Sekil 5.5’de 2. katin yerdegistirmeleri

sirastyla kontrolciisiiz, PID ve BMK olarak karsilastirilmistir.

0.01 ‘ 0.01 -
Kontrolcislz Kontrolclistz
PID
0 0
B E
< -0.01 1 < -0.01 %
-0,025 ‘ : ‘ -0,025
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
zaman (s) zaman (s)
-3
x 10
0.01 Kontrolcis iz 5 PID
BMK BMK
3L ]
0
— — 1} ,
E E
< -0.01 <! -1WWWWWWMMWW
3t |
-0,025 * ] w -5 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.5 Ikinci katin yerdegistirmeleri

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi, tasarlanan PID ve BMK yapilar1 kontrolciisiiz duruma gore, 2.
katin yerdegistirmelerinde olduk¢a &nemli gelisme gostermislerdir. Ozellikle BMK niin
gostermis oldugu kontrol olduk¢a tatmin edicidir. BMK, PID kontrolciiye gore titresim
genliklerinin azaltilmasi1 bakimindan daha basarilidir. Kontrolciiniin yerlestirilmis oldugu kat

olan 2. katin yerdegistirmeleri, BMK kullanilarak minimize edilmistir.
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0.1 . 0.1 KontrolclUsliz
Kontrolclstz PID
& 0.05 ]
»
E
N 0
ke
N
‘\g -0.05 1
-0.1 : . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
zaman (s) zaman (s)
0.1

Kontrolcustz
BMK

100 150

zaman (s)

0 50 200 0 50

100
zaman (s)

150 200

Sekil 5.6 ikinci katin ivmeleri

Sekil 5.6’da 2. katin ivme cevaplar gosterilmektedir. PID ve BMK’lii cevaplarin daha iyi
olugu goriilmektedir. BMK’niin ivme cevaplari, PID kontrolciinlin ivme cevaplarina gore

daha iyi sonuglar vermistir.

X;5(M)

X,5(m)

0.01
Kontrolcustiz
O+ ]
-0.01
-0.025 : . .
0 50 100 150 200
zaman (s)
0.01 Kontrolcls iz
— BMK
0 J
-0.01¢
-0.025 : . .
0 50 100 150 200
zaman (s)

X,5(m)

X, 5(m)

0.01

-0.01

Kontrolcustz
D

-0.025
0 50 100 150 200
zaman (s)
5 x 10°
PID

3 BMK
1 i
-1 MMMNN”\MWMWWWMMMMMW
3 i
-5 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200

zaman (s)

Sekil 5.7 Onbesinci katin yerdegistirmeleri
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0.1 — 0.1 —
‘ Kontrolcuslz Kol:?trolcusuz
Nz 0.05 1
£
R i
o
x
NE -0.05 1
-0.1 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
zaman (s)
0.1

Kontrolcuislz
BMK

50 100 150 200 o 50 100 150 200
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.8 Onbesinci katin ivmeleri

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, 15. katin yerdegistirmelerinde, BMK’niin gdstermis oldugu
gelisme oldukea iyidir. Sekil 5.8’de 15. katin ivme cevaplar1 goriilmektedir. BMK son katin
ivmelerinde, PID kontrole gore performansi olduk¢a tatmin edicidir. 15. Katin ivmeleri

minimize edilmistir.

Kontrol voltajindaki degisim her iki kontrolcii yapist iginde Sekil 5.9°da gdsterilmektedir.

x 10° x 10°
6 6
5 5
4 4
z z
Cy 3 = 3
2 2
1 1
O L L L 0 n L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.9 PID ve BMK i¢in kontrol voltajindaki degisim
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15 Kath yapinin frekans cevaplari, 2. ve 15. katin ivme ve yerdegistirmeleri i¢in verilmistir.
Sekil 5.10°da 2.katin yerdegistirmelerinin frekans cevaplart ve Sekil 5.11°de 2. katin
ivmelerinin frekans cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de sirasiyla 15. katin
yerdegistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari verilmistir. Sistem 15 serbestlik derecesine
sahip oldugundan; 0.26, 1.10, 2.07, 3.05, 4.01, 4.94, 5.81, 6.63, 7.37, 8.04, 8.62, 9.10, 9.48,
9.76 ve 9.93 Hz. olmak iizere 15 tane dogal frekansi vardir. Bu degerler, kiitle ve rijitlik

matrisleri kullanilarak hesaplanmistir.

60 60
PID
Kontrolciisiiz 40

BMK
Kontrolcis iz

40

frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5.10 Ikinci katin yerdegistirmelerinin frekans cevaplar

60 60
PID BMK
Kontrolciisliz Kontrolciis iz
40
g g
= < 20
X X
& &
5 5
NXN NXN 0
= =
-20
-40 1 0 1 2 -0 1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5.11 Ikinci katin ivmelerinin frekans cevaplar
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60 60
——PD BMK
40 —— Kontrolcisiiz 40 — Kontrolciisiiz
20 1 20
0 1 0
g 20 18 2
o o
x x
o -40 * o 40
><F ><‘_
-60 1 -60
-80 1 -80
-100 f -100
-120 1 o X 2 -120 1 o X 2
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5.12 Onbesinci katin yerdegistirmelerinin frekans cevaplari

PID BMK
Kontrolcis iz Kontrolcis iz
)
=
o
X
&
5
Yol
Nx‘_
e
10" 10° 10’ 10° 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5.13 Onbesinci katin ivmelerinin frekans cevaplari

Katlarin yerdegisimi ve ivme frekans cevaplart kontrolciilii ve kontrolciisiiz olmak {izere
karsilastirtlmistir.  Yiiksek genlikli egriler, kontrolcliniin kullanilmadigi duruma aittir.
Amaglandig1 gibi, en iist katinki dahil tiim rezonans degerlerinde ciddi bir iyilestirme elde
edilmistir. BMK’niin frekans cevaplari hem ivme hem de yerdegistirmeler géz Oniine
alindiginda, PID kontrolciiye gore cok daha iyi sonuclar elde edilmistir. Ayrica, egrilerde
goriilen rezonans frekanslari, hesapla bulunan binanin dogal frekanslariyla c¢akigma

gostermektedir. Bu da, yapilan simiilasyonun dogrulugunu kanitlamaktadir.
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Tasarlanan bulanik mantik kontrolcli, PID kontrolciiye gore daha basarili bir kontrol
performansi gostermistir. BMK, arzu edilen performans kriterlerini karsilamistir. Titresim

genlikleri azaltilmig ve rezonans degerleri gelistirilmistir.

5.4 Binanin Ger¢ek Deprem Girisine Gore Simiilasyonu

Ikinci simiilasyon calismasi olarak yapisal sisteme, 17 Agustos 1999°da meydana gelen
Kocaeli Depremi (My=7.4) bozucu giris olarak uygulanmis ve simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Deprem ivmeleri, 17 Agustos 1999 gecesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisii tarafindan Istanbul Kiiciikcekmece’deki Niikleer Arastirma merkezinde
kaydedilmistir. Kaydedilen depreme ait yerdegistirme, hiz ve ivmelerin zamanla degisimleri,

Sekil 5.14’de verilmistir.
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-0.1 | | | | | |
20 40 60 80 100 120 135
zaman (s)
2
%
e |
< 0 T ————— o]
z
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Sekil 5.14 17 Agustos Kocaeli depremi yer hareketi
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda, kontrolciiniin yapiya yerlestirildigi 2. kat ile yapinin en {ist
kat1 olan 15. katin yerdegistirme ve ivmelerinin depreme karsi zamanla degisimi
belirlenmigtir. Sekil 5.15’de 2. katin yerdegistirmeleri sirasiyla kontrolciisiiz, PID ve

kontrolciisiiz, BMK ve kontrolciisiiz, PID ve BMK olarak karsilastirilmistir.

o1 ‘ Kontrolclisiiz 01 Kontrolcls iz
—PID
0.05 - 0.05
E o W | E o
N N
= =
-0.05¢ ] -0.05
-0.1 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ -0. ‘ : : : ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120135 0O 20 40 60 80 100 120135
zaman (s) zaman (s)
01 - Kontrolcis iz 0.02 PID
BMK BMK

0.05¢

S T T
=TT,

-0.05¢

0.01¢

-0.01¢

: : ‘ ‘ : : -0.02 : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120135 0 20 40 60 80 100 120135
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.15 ikinci katin yerdegistirmeleri

Sekil 5.15°de goriildiigii gibi, 6zellikle BMK niin gostermis oldugu kontrol oldukga tatmin
edicidir. BMK, PID kontrolciiye gore daha iyi kontrol performans gostermistir. Kontrolciiniin
yerlestirilmis oldugu kat olan 2. katin yerdegistirmeleri, BMK kullanilarak minimize

edilmistir. Bu durum yapinin deprem anindaki giivenligi i¢in olduk¢a 6nemli bir gelismedir.

Sekil 5.16°da 2. katin ivmeleri sirasiyla kontrolciisiiz, PID ve kontrolciisiiz, BMK ve
kontrolciisiiz, PID ve BMK olarak karsilastirilmistir. Ivme cevaplar1 incelendiginde
kontrolciisiiz duruma gore, PID ve BMK kontrollii cevaplarin daha iyi olugu goriilmektedir.

BMK’niin ivme cevaplari, PID kontrolciiniin ivme cevaplarina goére daha iyi sonuglar

vermistir.
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Sekil 5.17 Onbesinci katin yerdegistirmeleri
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Sekil 5.17°de gorildiigii gibi, binanin en {ist kati olan ve en biiyiik yerdegistirmelerin
meydana geldigi 15. katta BMK’niin gostermis oldugu performans olduk¢a basarilidir. Sekil
5.18’de 15. katin ivme cevaplart goriilmektedir. BMK son katin ivmelerinde PID kontrole
gore performansi ¢ok yiisektir. 15. Katin ivmeleri minimize edilmistir bu da konfor agisindan

oldukca dnemli bir gelismedir.
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Sekil 5.18 Onbesinci katin ivmeleri

Her iki kontrolcii yapisi i¢in kontrol voltajindaki degisim Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
Sekilden de goriildigii tizere BMK, PID kontrolciiye gore daha diisiik bir kontrol voltaji

gerektirmektedir.
4 \“ 1 WMM’l’M‘w’\%%‘ﬂw’w\me\wu :

Sekil 5.19 PID ve BMK i¢in kontrol voltajindaki degisim
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15 Kath yapinin frekans cevaplari, 2. ve 15. katin ivme ve yerdegistirmeleri i¢in verilmistir.
Sistem 15 serbestlik derecesine sahip oldugundan; 15 tane dogal frekansi vardir. Bu dogal
frekans degerleri EK 2’de verilmistir. Sekil 5.20°de zemin yerdegistirmesinden 2.katin yatay
yerdegistirmesine olan frekans cevaplari ve Sekil 5.21°de ise 2. katin ivmelerinin frekans
cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de sirasiyla 15. katin yerdegistirme ve

ivmelerinin frekans cevaplar1 verilmistir.

PID
Kontrolciis iz 40

BMK
Kontrolciis iz

Xo/Xo(dB)
Xo/Xo(dB)

10" 10° 10° 10° 10" 10° 10' 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5.20 Ikinci katin yerdegistirmelerinin frekans cevaplar
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60

——BMK
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Kontrolciisliz
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20

(d%x,,/dt?)/x5(dB)
(d%x,,/dt2)/x5(dB)

-20

10" 10" 10' 10° 10" 10° 10’ 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5.21 Ikinci katin ivmelerinin frekans cevaplar
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60 60
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Sekil 5.22 Onbesinci katin yerdegistirmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 5.23 Onbesinci katin ivmelerinin frekans cevaplari

2 Katin ve en iist kat olan 15. katin yerdegistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar1 kontrolciilii
ve kontrolciisiiz olmak iizere karsilastirilmistir. Yiiksek genlikli egriler, kontrolciiniin
kullanilmadig1 duruma aittir. Amaclandigi gibi, en {ist katinki dahil tiim rezonans degerlerinde
ciddi bir iyilestirme elde edilmistir. BMK’niin frekans cevaplar1 hem ivme hem de
yerdegistirmeler goz Oniine alindiginda, PID kontrolciiye gore ¢cok daha basarili sonuglar elde

edilmistir. 2. ve 15. katlarin yerdegistirme ve ivmelerinin frekans cevaplart BMK kullanilarak,
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deprem anindaki en tehlikeli mod olan ve binalarin yikilmasina veya ciddi hasarlar gérmesine
neden olan birinci modun (ana modun) bastirilmis oldugu goriilmektedir. Deprem aninda en
tehlikeli frekans bolgesi diisiik frekans bolgesidir. Frekans cevaplarindan da goriildiigii gibi
diisiik frekans bolgelerinde tasarlanan BMK’niin performansi oldukga yiiksektir. Ayrica,
egrilerde goriilen rezonans frekanslari, hesapla bulunan binanin dogal frekanslariyla cakisma

gostermektedir. Bu da, yapilan simiilasyonun dogrulugunu kanitlamaktadir.

Sonug olarak, deprem tehdidine karsi tasarlanan bulanik mantik kontrolcii, PID kontrolciiye
gore daha basarili bir kontrol performansi gostermistir. Rezonans degerlerindeki gelisme ve

titresim genliklerindeki azalma bu sonucu desteklemektedir.
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6. SONUCLAR

Diinyada, yikici depremler gecmiste ve son ylizyillda oldugu gibi gelecekte de tekrar
edecektir. Ayn1 zamanda, Tiirkiye de bir deprem iilkesidir. Bu tezde, merkezinde insan olan
sosyal, ekonomik, teknik ve siyasal boyutlart bulunan depremin binalarda olusturdugu
titresimlere ve bunlarin kontroliine dikkat c¢ekilmeye calisilmistir. Ozellikle, elektronik
endistrisinin son yillarda gosterdigi ilerlemelerle, deprem kaynakli titresimleri izole etmek

icin kullanilan aktif ikaz ediciler uygulamaya konulabilecek diizeye erigmistir

Bu tezde, deprem tehdidindeki ger¢ek parametrelere sahip cok serbestlik dereceli bir binanin
titresimleri incelenmis ve binanin aktif titresim kontrolii i¢in Bulanik Mantikli Kontrolcii
(BMK) ve PID Kontrolcii tasarlanmistir. Matematik modellemesi yapilan bina 15 serbestlik
derecesine sahiptir. Binaya ilk olarak zeminin 0.01 metre yerdegistirmesi sonucu olusan yer
hareketi bozucu etki olarak alinarak sanal bir deprem girisi uygulanmustir. Ikinci tip
simiillasyonda ise gergek deprem yer hareketi 15 kathh binaya bozucu giris olarak
uygulanmustir. Sisteme bozucu etki olarak, 17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli
depremi girisi uygulanmistir. Kontrolciilerin tasarimu bilgisayar ortaminda Matlab Simulink
paket programi ile yapilmistir. Caligmada, kontrolciiniin bulundugu 2. kat ve en iist kat olan

15. katin yerdegistirme ve ivmelerinin, zaman ve frekans cevaplari incelenmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore, 2. katin yerdegistirme ve ivmelerinin zaman cevaplarinda
BMK niin PID kontrolciiye gore ¢ok daha iyi kontrol imkan1 sagladig1 gozlemlenmistir. Yine
2. katin yerdegistirme ve ivmelerinin frekans cevaplarinda BMK, PID kontrolciiye gore daha

iyi sonuglar vermis, rezonans degerlerinde ciddi bir iyilestirme elde edilmistir.

Deprem esnasinda en fazla yerdegistirme yapmasi beklenen 15. katin simiilasyon sonuglari
incelendiginde, yine yerdegistirme ve ivmelerin zaman ve frekans cevaplarinda BMK’niin
tstiinliigii gozlenmistir. BMK ile yerdegistirmeler minimize edilmis 6zellikle ivmelerin
zaman cevaplarinda, PID kontrolciiden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. 15. katin titresim
genliklerinde azalma ve rezonans degerlerinde gelismeler elde edilmistir. Ayrica, BMK niin
bir baska avantaji da PID kontrolcii’ye gore daha diisiik bir kontrol voltaji gerekmesidir. Bu
sekilde BMK niin dogrusal olmayan (nonlineer) deprem gibi durumlar karsisinda da basarili
bir bina titresim kontrolii gergeklestirdigi gosterilmistir. Yerdegisim ve ivmelerin frekans
cevaplar1 incelendiginde, 15 katli binanin dogal frekans degerleriyle egrilerdeki rezonans

frekanslarinin ayni ¢ikmasi yapilan analizin dogrulugunu gostermistir.
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Bunlarin yam sira aktif kontrol sistemlerinde, yapilarin maruz kaldiklar1 kuvvetlere karsi
koyabilecek sekilde gereken giiciin elde edilmesi, sistemi calistiracak olan enerjinin siirekli
hazirda bulundurulmasi, sistemin kurulum, isletim ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi
¢oziim bekleyen sorunlar vardir. Yapilan bu c¢alismada oldugu gibi, bilgisayar ortaminda
tasarlanan ve simiilasyon sonuglariyla bagaris1 kanitlanan kontrol sistemlerinin binalarda aktif

olarak kullanilabilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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EKLER
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Ek 2 Bina Parametreleri, PID Kontrolcili Parametreleri, Bulanik Mantikli Kontrolcii Giris-
Cikis Olgekleme Faktorleri, Lineer Motor Parametreleri, Katlarin Tabii Frekanslari,
Simiilasyon Bigimi

Ek 3 Bulanik Mantikli Kontrolciiniin Fuzzy Toolbox Tasarim Asamalari
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Ek 1 Kiitle (M), Soniim (C) ve Rijitlik (K) Matrisleri
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Rijitlik Matrisi;
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EK 2 Bina Parametreleri, , PID Kontrolcii Parametreleri, Bulamk Mantiklh Kontrolcii
Giris-Cikis Ol¢cekleme Faktorleri, Lineer Motor Parametreleri, Katlarin Tabii
Frekanslari, Simiilasyon Sekli.

Bina parametreleri:

Kiitle degerleri;
m; = 450000 kg
m; = 345600 kg
mj3 = 345600 kg
my = 345600 kg
ms = 345600 kg
mg = 345600 kg
my = 345600 kg
mg = 345600 kg
mg = 345600 kg
mjo = 345600 kg
mip; = 345600 kg
mj, = 345600 kg
m;3 = 345600 kg
my4 = 345600 kg
mis = 345600 kg

Soniim katsayilari:
¢; =26170 Ns/m

¢, = 2937000 Ns/m
c3 = 2937000 Ns/m
cs4 = 2937000 Ns/m
c5 = 2937000 Ns/m
s = 2937000 Ns/m
c7=2937000 Ns/m
cg = 2937000 Ns/m
Co = 2937000 Ns/m
C10 = 2937000 Ns/m
c11 = 2937000 Ns/m
c12 = 2937000 Ns/m
c13 = 2937000 Ns/m
C14 = 2937000 Ns/m
c15 = 2937000 Ns/m

Yay katsayilari:

k; = 18050000 N/m
k> = 340400000 N/m
ks = 340400000 N/m
ks = 340400000 N/m
ks = 340400000 N/m
ke = 340400000 N/m
k7 = 340400000 N/m
ks = 340400000 N/m
ko = 340400000 N/m
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k1o =340400000 N/m
ki1 = 340400000 N/m
k12 =340400000 N/m
ki3 = 340400000 N/m
k14 =340400000 N/m
kis = 340400000 N/m

Adim girisi i¢in PID kontrolcii parametreleri:
Kp = 10000

K;=5000000

Kp = 2300000000

Gergek deprem girisi i¢in PID kontrolcii parametreleri:
Kp = 10000

K;=4000000

Kp = 1900000000

Bulanik Mantik Kontrolcii ger¢ek deprem girisi i¢in giris-cikis 6lgekleme faktorleri:
Se =67

Sde = 0.04

Su = 800000000

Bulanik Mantik Kontrolcii step girisi i¢in giris-¢ikis 6lgekleme faktorleri:
Se =67

Sde = 0.67

Su = 165000000

Lineer motor parametreleri:
R=42Q

Ki=2N/A

K.=2 Volt

Katlarin Tabii Frekanslari:
fi=0.26 Hz.
f,=1.10 Hz.
f3=2.07 Hz.
f4= 3.05 Hz.
fs=4.01 Hz.
fs=4.94 Hz.
f;=5.81 Hz.
fg=6.63 Hz.
fo=7.37 Hz.
f10= 8.04 Hz.
f11 = 8.62 Hz.
f12 =9.10 Hz.
f13=9.48 Hz.
f14= 9.76 Hz.
f15: 9.93 Hz.



Simiilasyon Bigimi;
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Adim girisi i¢in simiilasyon zamant:

ti = 0 saniye
tf =200 saniye

Gergek deprem girisi i¢in simiilasyon zamant:

ti = 0 saniye
tf = 135 saniye

Coziicii opsiyonlar1 (Matlab Simulink):

Select:

Sabver
- [ata Impart/E xpart
- (I ptimization
- Diagnostics
- Sample Time
E----Data Irtegrity
Carverzion
E----Ennneclivity
i Compatibilty
‘... Model Fieferencing
-~ Hardware Implementation
- Model Referencing
-I-Real-Time Workshop
- Comments
Syrbolz
E----Euslom Code
E----Del:uug
Lo Interface

Siriulatian time

Start time:; |ti

Solver options

Stop time:; |tf

j Solver. | ode43 (Domand-Prince]

Relative tolerance: |1 &

Abzalte tolerance: |autn

Type: | VWarniable-step
Max step size: |aula
Min step size: |aulc:
[ritial step size: |aulc:

Zero crozsing control; | Use local setings

=z
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Ek 3 Bulanik Mantikh Kontrolciiniin Fuzzy Toolbox Tasarim Asamalari

<} FIS Editor: build

File  Edit

Wi

XX

|
XX

bavailed

[mamcdani

de
FI= Marne: bawaildd FI= Type: matndai
And method Gl j Current Warighle
Or method - j Mame &
Implication il j Type input
Range [-11]
Agoregation — j
Defuzzification centroid j [ Help [ Cloze
System "build™, 2 inputs, 1 output, and 15 rules

=) Membership Function Editor:

File Edit View
FIS “ariables Membership function plats POt points: 181
XN CHNS ¥z KPS . wRE
XX 1
EANAN
= L
0sF -
de
I:I 1 1 L 1 1 1 1
-1 08 -0 04 02 ] 0E 0g 1
input variable "a"
Current Yariakle Current Membership Function (click an MF to zelect)
ame e Marme KB
Type irpLt Type trimt j
Params [-15-1-05]
Rarge [-11]
Dizplay Range [-11] Help ] [ Cloze ]
Ready
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<) Membership Function Editor: build

File Edit “iew
FI= “ariahles Membership function plotz  PIot points: 151
VH WT P
XX 1
@ u
05 .
de
] 1 1 1 1 T 1 1 1 1
-1 -0 -06 -04 02 a0 nz 0.4 0 0.a 1
input variable "de"
Current Variahle Current Membership Function (click on MF to select)
Marne e Marrie WM
Type inpLt Type trimt j
Params 240
Range [_1 1] [ ]
Display Range [-11] Hedp | [ Close |

Selected variable "de"

) Membership Function Editor: build

File Edit ‘iew
FI= “Yariakles hemberzhip function plots phot points: 181
m UNBE UWB UMM UNS UZ  UPS  UPM  UFB  LPER
= u
XX ool |
de
I:l 1 1 1
-1 05 0 05 1
output variable "u"
Current Yariakle Current Membership Function (click an MF to zelect)
Maine u Mane UMEE
Type output Uil2E trirnf j
Paratns -1.245 09958 -0.7455
Range [-11] [ ]
Dizplay Range [-11] Hel ] [ Cloze ]

Selected variakle "u"
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<} |Rule Editor: build

File Edit Wiew Options

10110 MEY and (de iz YN then (u is UKE]) (1)
At ez XME) and (de is W21 then (u iz UMM (1)
(e is XME) and (de is %P1 then (uis UNS) (1)
ez XMSY and (de is WM then (uis LMRD (1)
f iz XNS) and (de is Y2 then (uis UMS) (1)
e iz KNS and (de iz ¥PYthen (uis UZ) (1)
ez K21 and (de iz W) then (u iz UNS) (1)
ieiz X2 and (de iz WZithen (uwis UZ1 (1)

Af (e iz I and (de is VP then (uis UPS) (1)
0. If (e iz XP=) and (de iz VM) then (uiz UZ1(1)

ahid
de i=

A
W
P

WPE

Cafutar-"

I

Connection

[ ] mat

ar

aricd | Delete rule | | Add rule

| | Change rule |

FI= Mame: build

[ Help

J

<)} Rule Viewer: build

File Edit View Options
e=10 de=0 u=38042-0158

1 [ | I | [ |

2 [ | I | I |

3 [ | I | I |

4 L | I | I |

5 [ | I | I |

B [ | I | I |

7 | I | I |

5 | I | I N |

I | I | I |

1o | ] I | I |

1| ) I | I |

12 | ) I | I |

13 | | I | I |

14 | | I | I |

15 | | I | I N

- 1 1 1 I A |
It [aa Plot pointz: | 104 flove: [ |eft ][ Figght ] h,:,wn] [ Lp ]
Cpened system build, 15 rules [ Help ] [ Cloze ]
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=
=
=
3
=
=
=
i
i
]
3
I
II—.

File Edit Wiew Options

e j I (output): u

j Y (input:

=]

X Cinput):

* gricls: 15

15

W grids:

|| Claz= |

Helgp

[

Ref. Input:

Resacly
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19.07.1979
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1994-1997

1998-2002

2003-2006

2003-2005

2005-Devam ediyor.

127

Pendik Siiper Lisesi

Zonguldak Karaelmas Universitesi Miih. Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dali, Makine Teorisi ve
Kontrol Programi

Oz-Ak Filtre Yedek Par¢a San. ve Tic. Ltd. Sti.
Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii, Makine Teorisi, Sistem Dinamigi ve
Kontrol Anabilim Dal1 Arastirma Gorevlisi



