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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tezde deprem etkisi altinda ¢ok serbestlik dereceli yapilari kontrol etmek amaciyla
kullanilan pasif ve aktif kontrol sistemleri lizerine ¢alisilmistir. Pasif kontrolii viskoz
damperle, aktif kontrolii LQR ve giirbiiz kontrol yontemleri kullanilarak yap1 kontrolii
incelenmistir. Yiiksek lisans tezinde bana yol gosteren, tiim g¢alismam boyunca
diisiince ve bilgisinden yararlandigim Prof. Dr. Kemal Beyen’e tesekkiir ederim.

Tez galismam sirasinda bana her zaman gilivenen ve beni destekleyen kiymetli aileme
ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Agustos-2020 Miirtivvet BATI
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SiSMIiK YUKLER ALTINDA YAPI DAVRANIS KONTROLU
OZET

Gelisen teknoloji ve kullanilan malzemeler sayesinde yapilar daha yiiksek ve esnek
tasarlanmaktadir. Bu sebeple yapilari dinamik yiiklere karst korumak onemli hale
gelmistir. Yapilarin sismik tepkisini azaltmak amaciyla cesitli yapisal kontrol
sistemleri uygulanmaktadir. Yapisal kontrol genel olarak Pasif Kontrol ve Aktif
Kontrol Sistemi olarak iki kisimdan olusmaktadir. Kontrol sistemlerinin yapilarda
kullanilmasinin amac1 insan can giivenligini saglamakla birlikte, yapt glivenligini ve
islevini kaybetmeden yapmin deplasman, i¢ Kuvvet degerlerinin siir kosullari
asmamasini saglamaktir. Sinir kosullar yapr gilivenligi ve yapi konforu agisindan
yapisal kontrol sistemleri uygulanarak minimize edilmeye calisilir. Yapisal kontrolde
oncelikle ana tasiyici sistemin zarar gormemesi amaglanir. Kontrol sisteminin
optimalligini depremin biiytkligi ve frekans icerigi etkilemektedir. Optimal
kontroliin amact minumum kontrol kuvvetiyle goreli kat Gtelemelerini minimize
etmektir.

Bu ¢alismada, depreme karsi ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak bes katli bir yapida
pasif ve aktif kontrol sistemi yontemleri kullanilmistir. Amag, deprem sirasinda ger¢ek
zamanli tepki verebilen sensorler ve kontrol cihazlari ile donatilmis yeni nesil akill
yapilar gelistirmektir. Pasif kontrol i¢in Viskoz Damper, aktif kontrol sisteminde ise
optimal kontrolde uygunlugu ve etkinligi sebebiyle LQR kontrol yontemi ve Hoo
giirbiliz kontrol yontemleri segilmistir. Cok serbestlik dereceli yapilar, Matlab makro
kodlamayla yazilan analiz programi ve SAP2000 yapisal analiz programi kullanilarak
yiriitiilen simiilasyon calismalar: ile analiz edilmistir. Yapt kontrol algoritmasinin
etkinligi 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi’nin Gebze-TUBITAK izleme istasyonu
kayitlar1 kullanilarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda kat yer degistirmeleri, hiz,
ivme zaman cevaplar1 ve i¢ kuvvet degerleri kontrolsiiz ve kontrollii yap1 i¢in sunulup
tartistlmigtir. 5. Kattan alinan yerdegistirme degerlerinde kontrolsiiz duruma gore
damperli durumda %40, Lgr %72, Hoo kontrolciide %85 oraninda azalma olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktif Kontrol, Giirbiiz Kontrol, Pasif Kontrol, Viskoz Damper,
Yapisal Kontrol.



STRUCTURE BEHAVIOR CONTROL UNDER SEISMIC LOADS
ABSTRACT

Thanks to the developing technology and design of advanced materials, structures in
current engineering practice are designed higher and flexible. For this reason, it has
become important to minimize the structural responses against dynamic loading.
Various structural control systems are applied to reduce the seismic response of the
structures. Structural control generally consists of two parts as Passive Control and
Active Control System. The purpose of using control systems in buildings is to ensure
human life safety, human comfort and to ensure that the displacement and internal
force values of the structure do not exceed the boundary conditions without losing
structure safety and function. Boundary conditions are tried to be minimized by
applying structural control systems in terms of building safety and building comfort.
In structural control, it is primarily aimed that the main load carrying structural
components is not damaged. Earthquake characteristics such as magnitude and
intensity of the earthquake and the frequency affect the optimization sensivity of the
control system. The aim of optimal control is to minimize relative floor displacement
with minimal control force.

In this study, passive and active control system methods of a multi degree of five-
storey building against earthquake were used. The aim is to develop new generation
smart structures equipped with sensors and control devices that can react in real time
during the earthquake. Viscous damper for passive control, LQR control method and
Hoo robust control methods were chosen due to their suitability and effectiveness in
the active control system. For the control of multi degree of freedom structures, it was
analyzed in different cases, which were simulated in virtual test sets, using Matlab
macro codes and analysis program SAP2000N package. The effectiveness of the
building control algorithm was determined using the main shock data recorded by
Gebze-TUBITAK earthquake observation station during the Kocaeli earthquake of 17
August 1999. Results are summarized and presented in tables and graphs for floor
displacements, velocity, acceleration time responses and of floors and internal force
values discussed for uncontrolled and controlled structures. When kinematic
conditions under control are if compared with respect to the uncontrolled situation, the
displacement values taken from the 5th floor decreased by 40% in case of the damper,
72% in the Lqr, and 85% in the Hoo controller.

Keywords: Active Control, Robust Control, Passive Control, Viscous Damper,
Structural Control.



GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi diisiincesi, ge¢misteki yapilara bakildiginda
giiniimiize kadar yasanan depremlerle test edilerek ayakta durabilen yapilarin var
olmas1 bu fikrin yapi tarihi kadar eski oldugunu gostermektedir. Depreme dayanikli
yap1 tasariminda TBDY-2018’de de onerildigi gibi tasiyici sistemin simetrik ve
diizenli se¢ilerek tasarlanmasi yapilarin dinamik yiiklere karst depreme dayanikli yap1
tasarimin gerekliligidir. Yapilar1 dinamik yiiklere karsi izole etmek depreme dayanikl
yap1 tasariminda sik¢a kullanilan yontemlerden biridir. Sismik izolasyon yonteminin
amac1 yap1 temelinden deprem aninda yapiya girecek fazla enerjiyi 6nleyerek zemin
ve yap1 arasindaki bag rijitligini azaltmaktir. Diger bir yontem ise dinamik yiiklerin
enerjisini yapiya yerlestirilen ekipmanlar araciligiyla enerjinin soniimlenmesini

saglamaktir.

Son yillarda meydana gelen biiyiik ve orta siddette depremler yapilari olumsuz
etkiledigi goriilmektedir. Depremin onceden tahmin edilemez ve dnlemez bir doga
olay1 olusu yapilarimizi bu dinamik etkiye kars1 koruma yontemlerine bagvurmamizin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Gelisen teknolojiyle beraber kullanilan malzeme ¢esidi ve kalitesindeki ilerlemeler
sayesinde yapilar daha yiiksek ve daha esnek insa edilmektedir. Deprem ve riizgar gibi
dinamik etkilerin bu tiir narin yapilarda olusturacagi titresimleri azaltmak igin gesitli
kontrol sistemleri uygulanmaktadir. Kontrol sistemlerinin kullanilmasiyla Kkesit
zorlarm1 ve yapi tepkilerini giivenlik sinirlari igerisinde tutularak yapi kontrolii
saglanmaktadir. Yapilarda kullanilan kontrol sistemleri dort boliime ayrilabilir.

Bunlar;

i) Pasif Kontrol Sistemleri,

i) Aktif Kontrol Sistemleri,

iii) Karma Kontrol Sistemleri,

Iv) Yar1 Aktif Kontrol Sistemleridir.



Pasif kontrol sistemleri digsaridan gii¢ kaynagina ihtiyag duymayan 6zel elemanlardir.
Yapiya yerlestirilen pasif sistemler sayesinde dis etkilere karst yap1 dayanikliligini
arttirirlar. Diger kontrol sistemlerine gore maliyeti ucuz olan pasif kontrol sistemi
kendi iginde taban izolasyon sistemi ve pasif enerji soniimleyiciler olarak ikiye gruba
ayrilabilir. Pasif enerji yutucu sistemler sayesinde yapinin enerji yutma kapasitesi
arttirilir, taban izolasyon sistemleriyle tabana yerlestirilen izolatorlerle yap1 zeminden

gelen titresimlerden korunur.

Aktif kontrol sisteminde, disaridan enerji kaynagi yardimiyla dis uyarilar1 dlger ve
yapinin tepkilerini azaltacak sekilde kontrol kuvvetleri uygulanir. Bu kontrol sistemi
deprem gibi dinamik yiiklere maruz kalan yapida hem can giivenligi hem de yap1
icindeki malzemelerin korunup diizgiin bir sekilde c¢alismas1 amaciyla
kullanilmaktadir. Deprem sonrasi kesintisiz kullanim gerektiren hastane, niikleer

santral gibi yapilarin korunmasinda aktif kontrol sistemleri kullanilmas1 uygundur.

Karma kontrol sistemleri aktif ve pasif kontrol sistemlerinin bir arada kullanilmasi
sonucu olusan sistemlerdir. Taban izolasyon sistemleri ve aktif kiitle soniimleyicisinin
bir arada kullanilmas1 karma kontrol sisteminin baslica 6rnekleridir. Aktif kontroliin
her hangi bir dis uyar1 karsisinda etkisiz kaldiginda pasif kontrol yap1 tepkilerini
azaltmaya devam eder. Genel olarak biiyiik kontrol kuvvetleri gerektirmez, giivenilir

ve ekonomiktir.

Yar aktif kontrol sistemleri aktif kontroliin ve pasif kontroliin en iyi 6zelliklerinin bir
araya gelmesiyle olusur. Bu kontrol sistemleri aktif kontroliin bir grubu olarak
diistintilebilir. Kontrol edilebilir pasif kontrol elemanlari olarak tanimlanabilir. Bu
kontrol sisteminde aktif olmayan elemanlarin hareketi sonucunda karsi koyucu kuvvet
tiretilir. Ayrica bu kontrol sistemlerinin harekete gegmesi i¢in ¢ok kiiciik bir harici giig

kaynag gereklidir.

Bu c¢alismada ¢ok serbestlik dereceli yapilar1 kontrol etmek amaciyla pasif ve aktif
kontrol sistemlerinin etkinligi arastirillmistir. Cok serbestlik dereceli sistem olarak
secilmis 5 katli betonarme bir yapida pasif ve aktif konrol algoritmalar1 kullanilarak
yap1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Pasif kontrol i¢in hiza bagli viskoz damper, aktif
kontroliin etkiligi icin LQR kontrol ve Hoo kontrol yontemleri kullanilmistir. Yapi

kontrol sistemlerinin etkinligi 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi’nin Gebze-
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TUBITAK izleme istasyonu kayitlart kullanilarak belirlenmistir. Yapilan analiz
sonucunda kontrolsiiz ve kontrollii durumlar i¢in yapi etkileri Karsilastirilarak

paylasiimistir.



1. YAPI KONTROL SISTEMLERI

1.1. Pasif Kontrol

Pasif kontrol sistemleri digaridan herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan yapiya
yerlestirilmis ¢esitli mekanizmalarla dinamik enerjiyi 1siya doniistiiriir veya ilizerine
alir (Sekil 1.1). Yapmin dis etkilere karst verecegi tepkilerini azaltir ve yapinin
dayanma kapasitesini artirllmasina yardimci olurlar. Bununla birlikte, pasif kontrol
cihazlar disaridan gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymadig igin dogal olarak stabildir. Bu
sistemlerinin maliyeti az ve hesabi kolaydir. Pasif kontrol, pasif enerji soniimleyiciler

ve taban izolasyon sistemleri olarak ikiye ayrilir [1].
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Sekil 1.1. Pasif Kontrol Sistemleri (a)Temel izolasyon Sistemleri (b) Ilave
Soniimleyici (¢) Ayarl Kiitle Sistemi

1.1.1. Pasif enerji soniimleyiciler

Baslica pasif enerji soniimleyici kontrol sistemleri; ayarh kiitle sontimleyici (TMD),

ayarli stvi soniimleyici (TLD), viskoelastik soniimleyici, viskoz sivi soniimleyiciler ,

egilmeli soniimleyiciler ve metalik sontimleyicilerdir.



1.1.1.1. Pasif ayarh kiitle soniimleyiciler(TMD)

Sekil 1.2°de tek serbestlik dereceli bir yap1 ve bu yapiya yerlestirilmis TMD’ nin
modeli goriilmektedir [2]. Burada kd, cd ve md ayarh kiitle sisteminin (TMD) rijitlik
katsayisi, sonlim katsayisi ve kiitlesini ifade etmektedir. TMD nin kiitlesinin yapiya

gore 180°faz dis1 hareketi ile yapiyla ayni frekansta titresir ve enerji soniimlenir.
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Sekil 1.2. TMD Sematik Gosterimi

Pasif TMD’ler yapmin genel olarak birinci mod tepkilerini azaltacak sekilde
tasarlanir. Diger modlarin da kontroliin saglanmasi, aktif kontrol sistemleri ile
miimkiin olabilmektedir. Bir TMD'nin en basit sekli, sabitlenmis yardimer bir kiitle,
yay ve soniimleyici cihazindan olusur veya Sekil 1.3' te gosterildigi gibi ana yapinin
kat seviyelerine, genellikle en iist kat seviyelererine yerlestirilir. Damperin frekansi
belirli bir yapisal frekansa, genellikle ilk dogal frekans ayarlanir, yapisal hareket ile
bu frekans uyarildiginda, damper faz dis1 rezonansa girer. Boylece yapiya etki eden

kuvvetlerin enerji yayilimi1 damper ile elde edilebilir [1].

TMD kullanimi ilk teorik ¢alisma 1928’de Ormondroyd ve Den Hartog [3] tarafindan
yapilmistir. O zamandan beri, ¢ok fazla farkli dinamik yiiklemeler i¢in TMD’nin
etkinligini aragtirmak amaciyla ¢aligmalar yapilmis ve uygulanmistir. TMD’ler riizgar
kaynakli titresimleri engellemek igin yiiksek yapilarda kullanilmaktadir. Ornekler
arasinda: Boston'daki 244 m yiiksekligindeki John Hancock Kulesi [4] 300 ton kursun
ve ¢elik bloktan olusan TMD; New York'ta 280 m yiiksekligindeki Citycorp Center
Ofis Binasi 400 ton beton bloktan olusan TMD [5]; New York'taki Park Binasinin [6]

teras katindaki dansin neden oldugu titresimleri azaltmak i¢in kullanilmistir [1]. Sekil



1.4’te Taipei 101 Kulesi’nin riizgara kars1 direnci arttirilmak i¢in pasif TMD sistemi

kullanilmaistir.

Sekil 1.3. TMD Yerlestirilmis Yap1
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Sekil 1.4. TMD uygulanmig Taipei 101 Kulesi
1.1.1.2. Ayarh sivi soniimleyiciler (TLD)

Ayarli Sivi Sonlimleyiciler, yapisal titresim enerjisini azaltan bir ayarli kiitle
soniimleyicisi ile ayni temel prensibe sahiptir ve karmasik mekanizmaya sahip degildir
(Sekil 1.5). TLD’ler de genel olarak yapisal tepkilerin maksimum oldugu en iist katlara
yerlestirilir. Bir Ayarl1 Sivi Soniimleyici su veya bagka bir sivi malzeme, kiitle gibi
yergekimi tarafindan olusan kuvvetle etkilenir ve sistem calisir. Dinamik etkilerle
olusan yapisal titresim TLD'yi harekete ge¢irir ve hazne igindeki sivi hareketi ile enerji
sontimlenir [1]. TLD’ler ilk olarak gemilere uygulanirken 1980’lerde insaat

miihendisligi titresim kontrolii olarak kullanilmaya baglanmistir [7].
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Sekil 1.5. Ayarli S1vi Soniimleyisi (TLD)
1.1.1.3. Egilmeli metal soniimleyiciler

Yapiya yerlestirilen metalik soniimleyicilerin elastik olmayan deformasyonuyla enerji
dagitirlar. Bu soniimleyiciler ile enerjinin belli noktalarda yogunlasmasi saglanir ve
boylelikle tasiyici sistem zarar gérmez. Sonlimleyici sekil degistirmesi halinde
sokiilebilir yerine yenisi takilabilir. Metalik soniimleyici olarak genel olarak X, iggen

veya dikdortgen seklinde yumusak ¢elik veya kursun malzemeler kullanilmaktadir [1].

Sekil 1.6’daki modelde ADAS olarak adlandirilan X seklinde metalik soniimleyici
yerlestirilmis yap1 ve soniimleyicinin detayr yer almaktadir. Sekilde goriildiigii tizere
celik levhalar birbirine paralel olarak yerlestirilir ve plakalar V seklinde celik

cubuklarin arasina yerlestirilistir.
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Sekil 1.6. X Sekilli Metalik Sontimleyici Yerlestirilmis Yap1



1.1.1.4. Siirtiinmeli soniimleyiciler

Siirtlinmeli soniimleyiciler, yapiya eklenen kavramalar arasina yerlestirilen elemanlar
araciligiyla, hareketin kinetik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Siirtiinmeli
sontimleyiciler hidrolik olarak c¢alisan araglardir. Elemanlardaki kayma siirtlinmesi
araciligiyla sonlim saglanir. Siirtlinmeli sonlimleyicinin en bilinen 6rnegi 1980’lerin
basinda Pall ve Marsh pasif siirtiinmeli sontimleyicilere onciiliik etmislerdir [8]. Pall
ve Marsh’in X sekilli ¢gubuklardan olusan sistemleri siirtiinme prensibini kullanirlar
[9]. Sekil 1.7°de gorildigi tizere bu elemanlar kavramalar gibi diyagonal
yerlestirilmeyip kat kirislerine paralel yerlestirilmistir. Siirtiinmeli séniimleyicilerin
en dnemli ozellikleri, orta siddette deprem ve riizgar gibi dinamik yer hareketlerinin

etkileri sonucunda kaymaya izin verilmeyecek sekilde tasarlanmis olmalaridir [1].

Stirtlinmeli araglar efektif kulanim, giivenilirlik ve ekonomik olmalarindan dolay:
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu soniimleyicilerin uzun siire mekanik

ozelliklerini korumak zordur. Korozyon ve sicaklik degisimlerinden etkilenirler [1].
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Sekil 1.7. Pall Siirtiinme Tipi Soniimleyici
1.1.1.5. Viskoelastik soniimleyiciler

Viskoelastik sontimleyiciler Vviskoelastik malzemenin kesme deformasyonuyla
yapidaki titresim enerjisini dagitir ve yapi tepkilerini azaltir. Viskoelastik
soniimleyicinin histerezis egrisi elipstir ve bu sayede miikemmel enerji dagitim
kapasiteleri vardir. Viskoelastik sontimleyicilerin avantajlar1  imalati  kolay,
dayaniklilig1 iyi ve diisiik maliyetli olmalar1 olarak siralanabilir. Hem deprem hem de

riizgara karsi1 yap1 kontroliinde kullanilir. Viskoelastik soniimleyicilerin dezavantajlari



sicakliktan etkilenmeleridir [1]. Sekil 1.8 vel.9'da viskoelastik soniimleyicilerin farkli

uygulamalari gosterilmektedir.

- Vishoelastik séniimleyici
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Sekil 1.8. (a) Viskoelastik soniimleyici (b) Diinya Ticaret Merkezindeki viskoelastik

sonlimleyici detay1
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Sekil 1.9. Viskoelastik Sontimleyici uygulamasi Chaoshan Xinhe Binasi

1.1.1.6. Viskoz soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler ¢elik bir piston igindeki akiskan silikon veya yag araciligiyla

calismaktadir. Viskoz soniimleyicilerin avantajlart yogunlugunun diisiik olmasi,
sikigtirllamaz  olmasi, 1siya dayanikli olmasi ve genis frekans bandinda
calisabilmeleridir [1]. Sivi viskoz damperler baslangicta askeri ve havacilik
endiistrisinde kullanilmistir. 1980'lerin sonunda ve 1990'larin basinda yapisal

miithendislikte kullanilmak tizere uyarlanmigtir [10,11].



1.1.2. Yaprizolasyon sistemleri

Yap1 izolasyonu, pasif kontrol yaklasiminin iyi yapilandirilmis bir uygulamasidir.
malzeme monte edilerek esnek bir taban elde edilir. Esnek elemanlar sayesinde
yapinin periyodu artar ve zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin azalmasi
saglanir. Deprem sirasinda, esnek taban yer hareketinin yiiksek frekanslarin filtreler
ve binanin hasar gérmesini veya go¢mesinin engellemeye yardimei olur. Algak ve orta
katli bina yapilar yiiksek frekanslara sahip yapilar oldugundan sismik etkilere karsi
temel izolasyon sistemi uygulamasi bu yapilar i¢in etkili bir aragtir. Sekil 1.10°da yap1

izolasyon sisteminin farkli uygulamalar1 gdsterilmektedir.
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Sekil 1.10. (a) Temel Izolasyonu (b) Birinci kat izolasyonu (c) Yapinin iist katlarinda
izolasyon (d) Ilave katla yap1 izolasyonu (e) Gok gegit Baglanti [zolasyonu

Yapr izolasyon sistemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Tabakal: Kauguk Mesnetler (LBR), Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyon sistemleri (R-
FBI), Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnetler veya N-Z sistemi, Saf Siirtiinmeli Sistemi
(P-F), Stirtiinmeli Sarkag Sistemi (FPS), Fransiz Elektrik Sistemi (EDF).

1.1.2.1. Tabakah kauguk mesnetler (LBR)

Tabakali kauguk mesnetler, doniistimlii olarak celik ve kaucugun tabakalar halinde

yerlestirilmesiyle olusur. LBR taban izolasyon sisteminin en yaygm kullanilan
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sistemidir. Kauguk mesnetler, hem giiglii diisey yiik tasima kapasitesi, hem de kiigiik
yatay rijitlik sayesinde biiyiik yatay yer degistirme yapabilir, ayn1 zamanda diisey
deprem etkilerine de dayanabilir. LBR sistemini dogal frekans ve soéniim sabiti
karakterize eder. Soniimlemeyi karsilamak igin izolasyon sisteminde, kursun ¢ekirdek
veya yiiksek sontimlii kauguk kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan izolasyon cihazi

Sekil 1.11°de gosterildigi gibidir.

Ust Celik Plaka
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(b) (c)

Sekil 1.11. (a) Sematik Gosterim (b) Matematiksel Model (c) Kuvvet-Deformasyon
Davranisi

1.1.2.2. Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemleri (R-FBI)

Merkezinde kauguk ¢ekirdek bulunan, birbiri ile siirtiinme etkisinde olan es merkezli
teflon tabakalardan olusur (Sekil 1.12). Sistem taban izolasyonu; siirtiinme soniim ve
yaylarin hareketi ile saglar. Dogal frekans, soniimleme sabiti ve siirtiinme katsayisi ile

karakterize edilir.
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Sekil 1.12. (a)Sematik Gosterim (b)Matematiksel Model (c)Kuvvet-Deformasyon
Davranisi

1.1.2.3.Kursun cekirdekli kauguk mesnetler (N-Z sistemi)

Tabaka halinde elastromerik tasiyici ve kursun ¢ekirdekten olusur (Sekil 1.13). Kursun
cekirdek enerjiyi soniimlerken, yatay esneklik, tabaka halindeki kauguk baglanti

tarafindan saglanir. Sistem histerik soniimleyici gibi davranir (Sekil 1.14).

Sekil 1.13. Kursun Cekirdekli Mesnet (N-Z)
12
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Sekil 1.14. (a) N-Z (b) Sematik Gosterim (¢) Kuvvet — Deformasyon Davranisi

1.1.2.4. Saf siirtiinmeli sistemi (P-F)

Sekil 1.15°de gosterilen saf siirtlinmeli taban izolasyon sisteminin mekanizmasi kayma
stirtlinmesine dayanir. Yatay siirtlinme kuvveti harekete direng gosterir ve enerjinin
dagitilmasini saglar. Gelistirilmis en basit taban izolasyon sistemidir. Bu sistem ¢ok
cesitli frekans girigleri icin etkili oldugundan depreme karsi performansi iyi olmakla

birlikte maliyeti ucuzdur.
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Sekil 1.15. (a)Fiziksel Model (b)Matematiksel Model
(c)Kuvvet-Deformasyon Iliskisi

1.1.2.5. Siirtiinmeli sarkag sistemi (FPS)

Kayma hareketi ve geri doniis kuvveti olusturan stirtiinmeli bir izolasyon sistemidir.
Paslanmaz ¢elikten kiiresel yiizeyde hareket edebilen mafsalli kayiciya sahiptir (Sekil
1.16). Kiiresel yiizey ile mafsalli kayici arasinda olusan siirtiinme izolatérde soniim
olusturur (Sekil 1.17). Siirtiinmeli, sarkag¢ sisteminin hareket mekanizmasi ise Sekil

1.18'de gosterilmektedir.

Sekil 1.16. Siirtiinmeli Sarkag Sistemi
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Sekil 1.17. (a) Fiziksel Model (b)Matematiksel Model(c) Kuvvet-Deformasyon Iligkisi
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Sekil 1.18. Siirtiinmeli Sarka¢ Sisteminin Hareket Mekanizmasi
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1.1.2.6. Fransiz elektrik sistemi (EDF)

Niikleer enerji santrallerinin artmasiyla gelistirilen stirtiinme tipli izolasyon sistemidir.
Sekil 1.19°da gosterilen EDF, neopren tabakalar ile gii¢lendirilmis celikle temas
halinde olan kursun-bronz alasimi ve elastomer mesnet {izerine oturtulmus kayma

yiizeyinden olusur. EDF sisteminin kesiti LRB sistemi ile neredeyse aynidir.

FXuvvet

v— M ! p——+ Ub-Yerdegistrme

(a) (b)

Sekil 1.19. (a) Matematiksel Model (b) Kuvvet-Deformasyon Davranisi
1.2.  Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, pasif kontrol mekanizmalarindan farkli olarak disaridan gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyar. Bu dis gii¢ kaynag araciligiyla kontrol edilen tetikleyici
sayesinde yapiya kuvvet uygulanir ve yapinin disaridan gelen etkiye karsilik verdigi
tepkiyi azaltacak kontrol kuvvetleri hesaplanip uygulanir. Aktif kontrol sistemleri dis

ve i¢ etkilerden olusacak tepkileri kontrol edebilir [1].

Aktif kontroliin amaci, yap1 kontrolii siliresince yapiya geri besleme sisteminden
kontrol kuvveti uygulanarak yapimin tepkilerinin belirli sinirlar i¢inde tutmaktir.
Baslica aktif kontrol sistemleri; aktif kiitle sontimleyicisi, aktif tendon kontrolii, aktif
destek kontrolii ve darbe harekete gegirici sistem olarak siralanabilir [1]. Sekil 1.20°de

aktif kontrol semasi yer almaktadir.
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Sekil 1.20. Aktif Kontrol Semasi

Wu ve arastirma ekibi tarafindan ger¢eve binasinin sismik korunmasi i¢in giirbiiz bir
kontrol yontemi {izerinde bir aragtirma yapildi. Tasarim siirecinde izleme hatasini ve
Olglim giirtiltiistinii azaltmak icin performans giirbiizligii de dahil olmak iizere
giirbiizliik olciitleri kullandilar. Bu arastirmada, yapilarin kontrolii i¢in genellestirilmis
bir Hoo kontrol problemine doniistiiriilebilen s6z konusu giirbiizliik kriterlerini
uyguladilar. Onerilen yontemi dogrulamak icin, tam dlgekli bir celik ¢erceve binasi
tizerinde sayisal ve deneysel bir test gerceklestirdiler. Sonuglart Hoo'in performansinin

dikkate deger oldugunu géstermistir [12].

Bueno ve meslektaslari, sistem parametrelerindeki belirsizlikleri goz Oniinde
bulundurarak deneysel bir yontemle kafes yapilarinda aktif titresim kontrolii iizerine
bir arastirma yaptilar. Kontrol etmeyi zorlastiran bu yapilardaki mevcut
dogrusalliklara ve belirsizliklere odaklandilar. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, bir
durum-uzay gergeklesmesi ile temsil edilen dinamik modeli elde etmek igin bir
tanimlama yontemi kullandilar. Deneysel bir metodoloji ile dogrusal olmayan ve
belirsizligi olan karmasik yapilar i¢in etkili ve saglam bir kontrolér tasarimi

kazanilabilecegini gostermislerdir [13].
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Park ve arastirma gruplari, biiylik yapilarda dinamik tepkileri kontrol etmek i¢in Hoo
kontrol yontemi ile bilinear kutup kaydirma doniisiimii kullanarak aktif kontrol sistemi
lizerinde aragtirma yapmuistir. Calismada belirli bir hedef soniimlemesi olusturmak igin
dogrudan kutup yerlestirme tasarimi kullanilmistir. Deprem titresimli on katli bina
kullanarak sayisal simiilasyonlar yoluyla dnerilen kontrol yontemlerinin gegerliligini

gostermislerdir [14].

Venanzi ve arkadaslari, riizgara maruz kalan yiiksek katli binalar i¢in bir dizi aktif
ayarh kiitle damperinin optimum tasarimini arastirmistir. Bu arastirmada kullanilan
kontrol sistemi, servis edilebilirlik smir durum kosullarinda egilme ve burulma
tepkilerini azaltan ATMD'lerdir. Kullanilan algoritma ise bir Kalman filtresi ile
tamamlanan klasik LQR dir. Binanin ¢esitli katlarina monte edilmis sinirli sayida
ivmeodlger kullanarak geri besleme bilgilerini toplamiglardir. Bu arastirmada, binanin
en ist katinda ATMD'nin en uygun sayisini ve pozisyonlari tespit edilmistir. Ayrica
ivmeolcerlerin bina yiiksekligi {izerine en uygun yeri belirenmistir. Bu kontrol
sistemini, riizgar yiikii altinda yiiksek bir binanin tepkisini azaltmak i¢in optimize
edilmistir. Sonuglar, optimizasyon prosediiriiniin pasif bir sistem olarak ¢alisan
ATMD dizisinin en etkili konfigiirasyonunu bulabildigini, egilme ve burulma tepkisini

en aza indirdigini gostermistir [15].

Choi ve aragtirma gruplari tarafindan modal bulanik mantik yaklasimi kullanilarak
sismik yanitin azaltilmas i¢in aktif bir kontrol gerceklestirildi. istenen aktif kontrol
kuvvetini iiretmek i¢in modal alanda tasarlanmis yeni bir bulanik kontroldr kullandilar.
Sunulan yeni algoritma, yapilardaki tiim durum degiskenlerinin bilgilerini dikkate
alabilmek i¢in modsal kontrol algoritmasint benimsemistir. Ayrica, sunulan
algoritmanin karmasik modeller tarafindan kolayca dagitilabilecegini gosterdiler.
Arastirmalari, aktif bir modal bulanik kontrol semasinin bir Kalman filtresi ve ger¢cek
yapilarda uygulanabilecek diisiik gecisli bir filtre ile birlikte uygulandigini gosterdi.
Sayisal simiilasyonlarla elde ettikleri sonuglar, onerilen aktif modal bulanik kontrol
sisteminin yapilarda sismik tepkilerinin azaltilmasinda yararli olabilecegini

gostermistir [16].

Ikeda ve aragtirma gruplari, ingaat mithendisligi alanindaki yapisal kontrollerde aktif

bir kiitle soniimleyici sisteminin ilk uygulamasin gerceklestirdi. Deprem ve riizgar
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uyarilar altinda yapisal tepkileri 6nlemek i¢cin Tokyo'daki on katli bir ofis binasina
aktif bir kiitle soniimleyici (AMD) sistemi kurdular. Bu sistemde LQR algoritmasi
kullandilar. Bu ¢alismanin sonunda hem simiilasyonun hem de sistem tanimlamasinin
AMD sisteminin deprem titresimleri altinda kontrol misyonuna ulastigin1 dogruladig:

sonucuna ulastilar [17].

Ricciardelli ve arkadaslar tarafindan yiiksek binalarin riizgar kaynakli titresimleri
azaltmak i¢in pasif (TMD), aktif (AMD) ve hibrid (ATMD) kiitle soniimleyicilerin
performansi {izerine bir arastirma yapilmistir. Ilk adimda, bir kiitle séniimleyici ile
saglanan ana yapiyl modellemek igin basit bir 1 + 1 serbestlik dereceli sistem
secmislerdir. Ayrica, riizgar kuvveti beyaz glriiltli uyarimina basitlestirilmistir.
Sistemlerinde dogrusal bir kuadratik regiilatér (LQR) kullamlmustir. Ikinci olarak, 64
katli bir bina segilmis ve ilk dort modu goz 6niinde bulundurularak modellenmistir.
Son olarak, atmosferik tiirbiilansin frekans dagilimmi agiklayan daha gercekei bir
tamponlama uyarimi diisiniilmiistiir. Sonuglar, ATMD'lerin kullanilmasinin daha
diisiik kontrol kuvvetleri ve gii¢ gerektirdigini gostermistir. Ayrica, 1 + 1 dereceli
sisteminin kullanilmasinin, cihazlarin soniimleme kapasiteleri hakkinda yaniltici bilgi

saglayabildigini bulmuslardir [18].

Chu ve arastirma ekibi, yapisal bir simiilator araciligiyla gercek zamanli aktif kontrol
dogrulamasi arastirdi. Deneysel kurulum veya modellemedeki dogal yanlisliklarin ve
deneysel donanimin maliyetinin yapisal kontrol kurulumunda oldukca zor
olabilecegini belirtmislerdir. Gerekli kontrol kuvvetini hesaplamak i¢in algoritmay1
bagimsiz bir Dijital Sinyal Islemcisi (DSP) bulunan &zel bir bilgisayar denetleyicisi
icine uyguladilar. Ayrica, ger¢ek zamanli kontrol etkisini dogrulamak igin bir teorik
yapin Hibrit / Aktif Kiitle Damperi ile gercek zamanli tepkisini taklit etmek i¢in
yapisal simiilatorii kullandilar. Sonuglar, gergek zamanli bir yapisal simiilatoriin daha
karmasik ve dogrusal olmayan modellere gelistirilebilecegini gosterdi. Ayrica,
DSPLINK djjital arabirimini kullanmanin sistemin yiiksek hizli bagimsiz bir kontrol
semasinda degerlendirilmesini miimkiin kilacagi sonucuna vardilar. Ayrica, kontrol
kuvveti uygulama gecikme siiresinin, DSP kontrolériiniin dahili saati ayarlanarak

kolayca taklit edilebilecegi bulunmustur [19].
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1.2.1. Aktif tendon kontrolii

Aktif tendon sistemi Ongerilmeli tendonlarin ve aktiiatorlerin bir araya gelmesiyle
olusur. Ongerilmeli tendon egik form ve capraz formda yerlestirilir. Bu sistem icin
dort adet tendon ve iki aktiiator kullanilir. Tendonlarin ikisi yapinin bir yiiziine, diger
ikisi diger yliziine yerlestirilir. Yap1 dinamik ytikler altinda uyarildiginda akttiatorler
tarafindan verilen yer degistirmeyle tendonlar gerilme kuvvetlerinin degisimi ile yap1

kontrolii saglanmis olur [1].

Aktif bir tendon sistemin 6 katli tam 6l¢ekli uygulamasi, Japonya'nin Tokyo kentinde
600 tonluk bina test edilmistir [20]. Aktif tendon sistemleri kullanilarak kontrol edilen
yapilar iizerinde gerceklestirilen hem teorik hem de deneysel ¢alismalarin sonuglari
yapilarm tepkilerinin énemli 6l¢iide diisiirmiistiir [1]. Insaat miihendisliginde yaygin

olarak kullanilan Aktif Tendon Sistemi Sekil 1.21°de gdsterilmistir.

*= v(i)
Aktif

Tendon a

Aktiiator

i

]

—_— (0

Sekil 1.21. Aktif Tendon Sistemi
1.2.2. Aktif destek sistemi

Aktif destek sistemi, elektrohidrolik mekanizma tarafindan yapiya eklenen dngerilmeli
destek kirisleriyle saglanmaktadir (Sekil 1.22). Bu destek elemanlari diyagonal, X ve
K seklinde kullanilir. Yapinin gesitli yerlerine yerlestirilmis sensorler tarafindan
kontrol bilgisayarina sinyaller iletilir. Bu sinyaller kontrol bilgisayar1 tarafindan
degerlendirilip dinamik iticiye sinyaller gonderir ve bu sinyaller dinamik itici
tarafindan yapinin tepkilerini azaltacak dogrultuda kuvvet uygulanir. Bu sistemler
yiiksek katli ve uzun acgiklikli yapilarda kullanilabilir. Bu sistemde mevcut yapisal

elemanlarindan yararlanilarak kontrol sisteminin maliyeti minimize edilir [1].
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Sekil 1.22. Aktif Destek Sistemi
1.2.3. Darbe harekete gegirici sistem

Bir darbe iiretme sistemi, hidrolik aktiiatér yerine bir darbe ireteci ile
olusturulmaktadir. Darbe iireticileri, aktif bir kontrol kuvveti liretmek i¢in pndmatik
mekanizmalar kullanir. Bu mekanizmalar bir darbe tipi ¢alistirma kuvveti olusturmak
icin basingli hava kullanir ve yiiksek basingli sivi kullanan hidrolik aktiiatdrlerden
farklidir. Akilli bir yap1 sisteminin gesitli konumlarina darbe harekete gegirici yapisi
yerlestirilebilir. Bu konumlardan herhangi birinde biiyiikk bir bagil hiz tespit
edildiginde, bu konumda pnomatik aktiiator tetiklenir ve yapiya hiz uygulanir. Miller
ve arkadaslar1 alt1 katli ¢elik bir gergcevenin en iist katina darbe iiretici yerlestirerek
sarsma tablasinda darbe {ireticiyle testler yapmiglardir [21] ve test sonuglar1 darbe
tireticilerinin sismik tepki kontrolii i¢in umut verici bir cihaz oldugunu gostermislerdir.
Bu sistemin dezavantajlar1 sistemin darbe tireticileri tarafindan kullanilan sikistirilmis
gaz enerjisi ucuz olsa da, tam Olcekli binalari stabilize edecek kadar giiclii olmayabilir
ve darbe iiretme sistemleri kuvvet olarak yiiksek dogrusal olmayan yapiya sahip

olmalaridir [1].
1.2.4. AKktif kiitle soniimleyici

Pasif ayarli kiitle soniimleyici sistemi yapinin birinci mod frekansina ayarlandigindan
dolay1 sadece birinci modun hakim oldugu titresim frekansinda etkilidir. Deprem gibi
dinamik yiiklemeler daha genis frekans araligina sahip oldugundan pasif ayarl kiitle
sontimleyicilerin eksikleri giderilerek aktif ayarli kiitle sistemleri gelistirilmistir. Sekil

1.23’de gosterilen aktif ayarli kiitle sonlimleyiciler, dinamik yiiklerin ¢ok sayida
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frekans bandi i¢in projelendirilebilir [1]. Sekil 1.24’te Japonya’ da yer alan aktif kiitle
sontimleyici uygulanmis Kyobashi Seiwa yapisini ve sematik gosterimi yer

almaktadir.

Actustor

Ea
gy
I— cy

e —

Sekil 1.23. Aktif Ayarh Kiitle
Soniimleyici Yerlestirilmis Yap1

Ruzgar Olcer
AMD-1 = )
Sensor
AMD-2

11 Kat Kontrol Bilgisayan
6 Kat Sensér

Gozlem Sistemi
Temel

Sensér

Sekil 1.24. Aktif Kontrollii Kyobashi Seiwa Binasi

Aktif ayarl kiitle soniimleyici ¢alisma prensibi geri beslemeli kontrol sistemi ile
calisir. Geri beslemeli kontrol gercek zamanl izleme ile yapilir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerin ¢oziimiinde Sekil 1.25’te sematik gosterimi verilen durum uzay

denklemleri kullanilir [1].
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Sekil 1.25. Durum Uzay Gdsterimi

Cok serbestlik dereceli system i¢in durum uzay denklemleri:

MX, +CX, +K X, =bu+eX, (1.1)

u=-G,X,-GX,-G,X, (1.2)

2 ={>.<S} 13)
Xs

X, =-M,"CX,—~M,"KX, +M, bu+M,eX, (1.4)

Z=AZ+Bu+Ew (1.5)

A{Msole Msllcj (16)

0 0 .
B= E= W=X 1.7
|:Mslbs:| {Msles} ’ ( )

Burada A (2nx2n) boyutlu kiitle, rijitlik ve soniim katsayilarindan olusan sistem
matrisidir. B (2n x m) boyutunda kontrol kuvveti yer matrisi ve E (2n x r) boyutunda
dis kuvvet matrisidir. Aktif kontrol sisteminde, kontrol kuvvetinin aktive olabilmesi
icin gerekli enerji miktarinin biiyiik olmast enerji kaynagi sorununu olusturur. Biiyiik
aktif kontrol sistemlerinin kullanilmasi ve enerji kaynaginin yerlestirilmesi ve bakimi

maliyet sorununu olusturur [1].

Farkl yapisal giivenlik seviyeleri i¢in aktif kontrol sistemlerinin kullanimi etkili enerji

dagitim sistemlerinin uygulanmas icin biiyiik enerji kaynagina ihtiya¢ vardir (Enerji
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kaynagi sorunu). Bu sistemler yapi kullanimina gore kontrol sistemi ve enerji
kaynaginin yapiya yerlestirilmesi ve sistemin Stabil calisabilmesi i¢in bakimi
kagimilmazdir (Maliyet sorunu). ATMD sayesinde yapisal giivenlik, insanlarin yasam
konforu ve yapida dnceden belirlenmis noktada izin verilen sinir degerler saglanabilir.
Ancak ATMD kontrol kullanmasinda maliyetin Onemli bir kisitlama oldugu
goriilmektedir. Bu ylizden klasik en uygun kontrol algoritmasinda belirli performans
indeksi tanimlanir. Performans indeksi J yapiy1 ifade eden Z(t) ve yapiya uygulanmasi

gereken kontrol kuvveti U(t) ye baglidir [1].

1= 27 ()Qzt)+ uT HRuC }t (1.8)

Yapisal kontrol i¢in performans indeksi ikinci derecedir. Denklemde T ifadesi matrisin
transpoze edilmesini, Q (2nx2n) boyutlu pozitif yar1 tanimli matris olup giivenligi, R
(m x m) pozitif tanimli matris olup maliyeti ifade eder. R ve Q birbiri ile ters orantili

olarak calisir. Bu ylizden ayni1 anda minimize edilemez [1]. Optimal kontrol kazanci:

u(t) = -G(1)Z(t) (L9)
G(t) = —% R™BP(t) (1.10)
u(t) = —% RBTP(1)Z(1) (1.11)

Burada G(t) kontrol kazanc1 matrisidir. Geri besleme kazanci1 matrisi pozitif tanimlhidir,
kapali ¢evrim sistemi kararli ve asimptotiktir [92]. Ricatti matrisi olarak bilinen P

simetrik matrisi asagidaki formiille ifade edilebilir:
P(t)+ P(t)A—%PBR’lBTP(t)+ATP(t)+ 2Q=0 (1.12)

Ricatti matrisi biiylik 6l¢iide yapisal 6zelliklere ve agirlik matrislerine baglidir. Ricatti
matris P'nin deprem siiresince sabit oldugu onerilir [22]. Kontrol sistemi, Ricatti
matrisinin sabit bir matris oldugu varsayilir; dolayisiyla denklem 1.12" nin ilk terimi,
P’nin deprem siiresinden daha uzun olmasi kosulu ile sifir alinabilir [22]. Bu sayede
matrisin basitlestirilmesine yol acip cebirsel denklemler icin daha az hesaplama siiresi

harcanacaktir [1].
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Deplasmanlari bulmak i¢in denklem 1.5’te u(t) denklemi yerine konuldugunda

asagidaki sekli alir.
Z(t) = (A+BG)Z(t)+ Ew (1.13)
1.3. Aktif Kontroliin Avantajlar

Asagidaki avantajlar nedeniyle, aktif kontrol sistemleri son yillarda daha pek ¢ok

alanda kullanilir hale gelmistir.
i) Arttirilmis kontrol verimliligi.

Teorik bir bakis acgisindan, aktif kontrol sistemleri gerektigi kadar giiclii hareket
edebilir. Bununla birlikte, uygulamada, sirli aktiiator kapasitesinin kontrol
verimliligi {izerinde olumsuz bir etkisi vardir. Buna ragmen, pasif veya yar1 aktif
soniimleyicilerden ¢ok daha biiyiik kontrol kuvvetleri iiretmek icin modern endiistriyel

ortamlarda gii¢lii aktliatorler tiretilebilir.
i) Sistemin siirekli degisen yer uyarilarina uyarlanabilirligi.

Aktif bir kontrol sistemi, yapisal titresimi azaltmak i¢in kontrol uyarilari ve

aktiiatoriiyle yer uyarilarini algilayabilir ve davranisini uyarlayabilir.

i) Kontrol hedeflerinde serbest se¢im.

Kontrol sistemi tasarimi, insan konforunu ve yapisal giivenlik gibi farkli amaglar igin

gerceklestirebilir.
iv) Cesitli titresim mekanizmalarinda kullanilmaya uygunluk.

Bir aktif kontrol sistemi, yapinin tiim 6énemli modlarini kapsayan ¢ok c¢esitli frekanslar

altinda tasarlanabilir.

Tasarim siiresi i¢in kontroliin matematik modeli kontrol teorisi ile formiile edilir ve
ayrica geri besleme kontrol yasasi bir kontrol algoritmasi ile hesaplanir. Pratik kontrol
sistemlerinde  hem  analog hem de  dijital  kontrolorler  vardir.

Benzer kontrolorler, geri besleme kontrol yasalarinda siirekli zamanli etki alani
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kullanirlar. Bununla birlikte, dijital kontrolorler cihazlarinda analog / dijital (A / D) ve

dijital / analog (D / A) doniistiiriiciiler kullanmalidir.
1.4. Aktif Kontroliin Dezavantajlar:

Yukarida belirtilen belirgin avantajlarin yani sira, yapisal titresim kontroliinde
kullanilan aktif kontrol sistemleri ile ilgili bazi dezavantajlarin olacagim

gostermektedir.

Insaat Miihendisligi yapilar ilk olarak yayili kiitleli sitemden ¢ok serbestlik dereceli
hale indirgenir. Daha sonra bu ¢ok serbestlik dereceli yap1 hesaplamalarindaki
zorluklar sebebiyle az serbestlik dereceli yapi haline doniistiiriiliir. Bu az serbestlik
dereceli yapiya gore tasarlanan kontrol algoritmasi gercek yapiya uygulandiginda

stabilite sorunu yasanabilir.

Yap1 kontroliinde Sekil 1.20’de goriilen semada gergeklesen islemlerin hepsi ayni anda
gerceklestigi varsayilmaktadir. Kontrol sistemlerinde, 6l¢iilen degerlerin islenmesiyle
gerekli kuvvetlerin hesaplanip yapiya uygulanmasi esnasinda bir zaman gegmektedir.
Zaman gecikmesi gerekli kontrol kuvvetlerinin hesaplanip uygulanmasinda
gecikmeye sebep olmaktadir. Bu gecikme kontrol sisteminin stabilitesini

bozabilmesinin yani sira veriminin diismesine sebep olmaktadir.

Aktif yap1 kontrolii genel olarak yapmin lineer oldugu varsayimi {zerine
gelistirilmektedir. Fakat deprem gibi kuvvetli bir dis etki karsisinda yapida lineer
olmayan deformasyonlar olusabilmektedir. Her ne kadar lineer olamayan 6zellikler
yap1 kontroliinde verimin azalmasina sebep olsa da yap1 kontroliinde yapinin lineer

olmayan ozelliklerinin goz 6niinde bulundurulmasi gereklidir.

Yap1 kontrol algoritmalar1 ve yap1 performansi belirlenirken genel olarak yapinin
kiitle, soniim ve rijitlik degerleri kullanilir. Kontrol algoritmasi tasarlanirken
kullanilan parametreler ile insa edilen yapilarin 6zellikleri birebir aynis1 olmaz. Yap1
kontrolii bu parametrelerle dogrudan iliskili oldugundan bu degerler belirlenirken

dikkatli olunmalidir.

Bu dezavantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

26



a. Aktif kontrol sistemlerindeki aktiiatorlerin giicii sinirlidir, bu nedenle sistemin
kontrol kapasitesi sinirlanir.

b. Biiylik insaat miithendisligi yapilar1 i¢in gerekli kontrol kuvvetleri ¢ok biiyiik
oldugundan, gerekli aktliator boyutlar1 ¢cok biiytir.

c. Insaat miihendisligi yapilarina takilan aktiiatdrler harici elektrik giicii ile calisir ve
biiyiik olduklarindan biiytik bir harici elektrik kaynagina ihtiya¢ duyarlar.

d. Insaat miihendisligi kontrol sistemlerine kurulan aktiiatorler cok pahalidir.

e. Aktiatorlerin bakim giderleri 6nemli ve maliyetlidir.

f. Yapt kontrol algoritmasi olusturulurken kullanilan kiitle, soniim ve rijitlik
parametrelerde belirsizlik olmasi.
Yapinin deprem esnasinda lineer olmayan deformasyonlar yapmasi.

h. Kontrol sisteminde 6lgiilen degerlerin islenip yapiya uygun kuvvet uygulanamsi

sirasinda zaman gecikmesin olmas.
1.5. Hibrid Kontrol Sistemleri

Hibrid kontrol sistemleri, aktif ve pasif kontrol elemanlarimin beraber kullanilarak
tasarlanan sistemlerdir. Hibrid kontroliin esas amaci pasif kontrol sistemlerinin
performansini gelistirmek veya aktif kontrol sisteminin ihtiyag duyabilecegi enerji
miktarint  minimize etmektir. Baslica hibrit kontrol sistemleri: hibrid kiitle
soniimleyici, hibrid taban izolasyon sistemleri, hibrit destek sistemleri olarak
siralanabilir. Ornegin taban izalasyonlu bir yapida taban izalasyonuna bir aktif kiitlesel
soniimleyici baglanmis ise bu bir hibrid kontrol uygulamasidir ve esas amag taban

1zalasyonunu kalic1 deformasyonlardan korumaktir.
1.6. Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Yar1 aktif kontrol sistemleri, az miktarda enerjiyle manyetik veya elektrik alan
siddetleri degistirilerek yar1 aktif malzemenin mekanik 6zelliklerinin kontrolii ile yap1
kontrolii saglanmaktadir. Yar1 aktif kontrol sistemleri aktif kontrol sistemine gore cok
az dis enerjiyle aktive olur. Sismik hareket sirasinda aktif kontrol sistemi aktliatorii
devre dis1 kalma ihtimali varken, yar1 aktif kontrol sistemleri piller ile ¢alismaya
devam etmesi Onemli bir avantajdir. Yari aktif soniimleyiciler 1920'lerde 6nce
otomobil amortisor emici olarak onerildi [23]. Daha sonra mekanik miihendisligi

alanlarinda basta otomotiv uygulamalari olmak iizere kapsamli arastirmalarin konusu
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oldular. 1980'lerde insaat miihendisligi kontrol uygulamalari, yapilarinin titresim
kontrolii lizerine calismalar baglamigtir. Yart aktif soniimleyici kavrami iizerine
arastirmalar riizgar tepkisini kontrol altina almak i¢in yapilmistir [24]. 1990'larda bu
kavram sismik tepki kontrolii i¢in tanitildi. Baslica yar1 aktif kontrol cihazlar1 sunlari
icerir: manyetoreolojik (MR) soniimleyici, elektrororeolojik (ER) soniimleyici,
piezoelektrik siirtiinme soniimleyici, yar1 aktif degisken rijitlik kontrol cihazi ve yar1

aktif degisken soniimleme kontrol cihazi olarak siralanabilir.
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2. SISTEM DINAMIGI VE KONTROL

Otomatik kontrol sistemleri gliniimiizde toplumlarin giinliik yasantisina girmis olup
neredeyse her alanda kullanilmaktadir. Sistemlerin kontrolii bilimler aras1 bir konu
oldugundan tiim miihendislik dallarinda kullanilmaktadir. Otomatik kontrol sistemleri

siirsiz biiyiiyen bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.1.  Temel Kavramlar ve Tamimlar

a) Sistem: Genel olarak; karsilikli olarak birbirine bagli elemanlarin toplaminin bir
biitiin olusturulmasi olarak ifade edilir. Fiziksel anlamda; belirli bir gorevi bir
araya getirmek i¢in birlestirilmis elemanlar birlesimine sistem denir. Sekil 2.1.’de

ornek bir sistemin kontrol semasi yer almaktadir.

GIRDI x(t) CIKTI (1)

SISTEM

KONTROL

Sekil 2.1. Sistem Kavrami
b) Transfer Fonksiyon

Transfer fonksiyonu, c¢ikis fonksiyonu Laplace Doniisiimiiniin, giris fonksiyonu
Laplace Dontisiimiine orani olarak ifade edilir. Transfer fonksiyonu birimsiz bir

fonksiyondur, on tabaninda logaritmasinin yirmi kat1 dB olarak tanimlanir
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k
TF = £ (2.1)
Giris
c) Denetim(Kontrol): Onceden belitlenmis kosulu diizenlemek, kumanda etmek

veya yonetmek i¢in gergeklestirilen islemler denetim olarak ifade edilir.

d) Otomatik Kontrol: Bir sistemin kontrol faaliyetlerinin insan iradesi disinda
onceden belirlenmis gayeye gore kontrolii ve yonlendirilmesine otomatik kontrol
denir. Otomatik kontrol sisteminin amaci belirlenir ve bu amacin gergeklesmesini

engelleyen bozucu etkileri belirleyip soniimleyerek, sisteme yeni bir diizen ilave edilir.

e) Kontrol Sistemi: Bir sistemin ¢ikisindaki verileri ve davramislari, bozucu
etkenlere ragmen, istenilen degerlerde tutmak amaciyla kurulan sisteme kontrol
sistemi denir. Kontrol sistemleri asil sisteme ilave edilerek bir biitiin olusturulur ve
otomatik kontrollii sistem meydana gelir. Kontrol mekanizmasi kurulu bir sistemi
denetler ve kumanda eder ve bu sayede 6ngoriilen degerler bozucu giris etkilerine karsi

korunur.

Kontrol sisteminde Kkarsilastirma elemani, sistem g¢ikisinin denetim amacina
uygunlugunu belirleyip sistemi denetim amaglarima uygun dogrultuda yonetmek
islevlerini yiiriitir. Kumanda elemani1 denetlenen sistemdeki hatalar1 diizeltme

gorevini yerine getirir.
2.2. Kontroliin Amag ve Faydalari

Tekrarlanan monoton islerde konfor ve kolaylik saglayip zaman bilgi, yetenek ve

tecriibelerini gerekli oldugu alanlarda kullanmistir.

Hassasiyet, kalite ve dogruluk saglayarak hedefin temel amacini sabit ve

tekrarlanabilir tutmaktir.

Ani olarak haber alip kontrol sisteminin uyarilar vermesiyle riskleri ortadan kaldirip

giivenligi saglamaktadir.
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Kontrollii cihazlar sayesinde israfi 6nlenir, zaman ve enerji tasarrufu saglanir. Yiiksek
hassasiyette imalatin yan1 sira siirli kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasini saglar

ve kalite kaybin1 6nler. Burada kontroliin optimizasyon yontemleri dnemlidir.
2.3. Otomatik Kontroliin Tasarim ilkeleri
) Sifir veya en az kalic1 durum hatasi

Bir kontrol sisteminde hatanin sifir veya Onemsenmeyecek degerde tutulmasi
amaclanir. Hata degerini sifirda tutmak her zaman ekonomik ve kolay bir is degildir.
Bu yiizden genellikle kontrol edilen ¢ikis degiskeni bagvuru giris degerinin art1 eksi
bir tolerans sinir1 i¢inde tutmaya calisilir. Kalici durum hatasi denetleyici kazang
degerini arttirmak suretiyle azaltabilecegi gibi uygun bir denetim yordami ile de

tamamen sifir kalict durum hatas1 saglanabilir.
i) Kararli Calisma

Kararli calisma herhangi bir kontrol sistemi i¢in temel ilkelerdendir. Kontrol
sisteminin bozucu etkenlerden dolayr kalict durum degerinden uzaklagmasi

durumunda, kalict durum degerine kararli bir gecis yapmasi istenir.
iii)  Hizli Cevap

Denetim sisteminin gecici durumdan, denetlenen degiskenin kalict durum degerine en
kisa zamanda ulasmasi istenir. Sistemde olusabilecek hatalarin en kisa zamanda

diizeltilmesi gerekir.

2.3.1. Geri beslemeli kontrol

Geri beslemeli kontrol sisteminde, sistem ¢ikisindaki cevap 6lgme elemani tarafindan
oOl¢iillir ve bu deger sistemin girisine geri beslenir. Akilli sismik yapilarda, geri besleme
kontrol tipleri agik g¢evrim, kapali ¢evrim ve agik-kapali ¢evrim sekinde kategorize

edilir.
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2.3.1.1. Acik ¢evrim geri besleme kontrolii

Bir agik ¢evrim kontroliiniin sematik yerlesimi Sekil 2.2'de gosterilmistir. Bu sekilden
de anlasilacagi gibi, bir agik ¢evrim kontroliinde, kontrol kuvvetleri deprem gibi harici
uyarimlarin geri beslemesine dayanarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle, kontrol
yasasinin verileri yalnizca deprem uyarilart nedeniyle elde etmesi gerekir. Yer ivmesi
nedeniyle titresimi 6lgmek icin bina yapisinin tabanina bir ivmedlger yerlestirilir.
Sonunda, bu 6l¢iilen veriler kullanilarak, kontrol kuvvetleri a¢ik ¢evrim kontroliindeki

aktif kontrol algoritmasina dayali olarak hesaplanir ve elde edilen kontrol kuvvetleri

yaptya uygulanir.
Bomuca Etken
Kontrol Bozucu Etken|_ |
Bilgisayan Sensdra
Kontrol

Koutrol
Kuvveti .

Aktiiatér Yap Kontrol Edilmis

Tepki

Sekil 2.2. Acik — Cevrim Kontrolii Sematik Diagrami
2.3.1.2. Kapah ¢evrim geri besleme kontrolii

Kapali ¢evrim sisteminin sematik yerlesimi Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Bu sekil,
kontrol kuvvetinin, durum degiskenleri tarafindan belirtilen sistem yanitinin geri
besleme temel alinarak hesaplandigini gosterir. Bu geri besleme kontroliinde, durum
degiskenleri yapisal yer degistirmeler ve hizlardan olusur. Bu nedenle, bir kapali
cevrim kontrol sisteminde, sistem tepkilerini temsil eden yapinin goreli yer
degistirmeleri ve hizlari, kontrol yasasinda kullanilmak tizere Olgiilmeli ve elde
edilmelidir. Aktif kontrol kuvveti, yukarida bahsedilen yapisal tepkilere iliskin lgiilen
veriler kullanilarak kapali cevrim aktif kontrol algoritmasina dayanilarak iiretilir. Son

olarak kontrol kuvveti yapiya uygulanir.
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Bozucu Etken
I Kontral Eﬂilmiq

Kontrol .
= I’ ] Tepki
Aktiiatir l Kuvveti Yap P

!

Kontrol I IBumrn Etken

Bilgisayan Sensdri

Sekil 2.3. Kapali-Cevrim Kontrol Semasi

Kapali ¢evrim geri beslemesini 2. dereceden bir sistemde kullanmak i¢in tam durum
vektoriiniin 6l¢iilmesi gerekir. Baska bir deyisle, tam yapisal yanit1 6lgmek ic¢in 2n
sensOr gereklidir. Bununla birlikte, analog farklilagtiricilar veya durum tahmin

edicileri (gozlemciler) kullanmak sensdr sayisini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir.
2.3.1.3. Agik-kapal ¢cevrim geri besleme kontrolii

Acik-kapali-geri besleme kontrolii, agik-cevrim ve kapali-gevrim kontrol diizenlerini
birlestirerek ortaya ¢ikar. BoOyle bir sistemin sematik yerlesimi Sekil 2.4'te
gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, bu diizen hem sistem yaniti hem de harici
uyarma ile ilgili verileri icermelidir. Bu tiir geri besleme kontroliinde hem yapisal
tepki, yani bagil yer degistirme ve hizlar, hem de deprem ivmesi 6l¢iilmeli ve elde
edilmelidir. Daha sonra bu veriler kullanilarak, gerekli kontrol kuvveti aktif kontrol

algoritmasina gore hesaplanir ve son olarak kontrol kuvveti yapiya uygulanir.

Bomcu Etken

[Bomen Etkea |

Seasini

Kontrol Koatrol Kontrol Edilmis

Tepki
)
Tepki
Sensori

Kuvveti

Algoritmas

Kontrol
Bilgisavan

Sekil 2.4. Acik-Kapali Cevrim Kontrol Semasi
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Acik cevrim geri besleme kontroliinlin avantaji, deprem yer ivmesini algilamadaki
sadeligine dayanir. Bu geri besleme kontroliiniin bina yapisinin tabanina sadece bir
ivmedlger takilmasi gerekir. Ancak, optimal geri besleme kazancini bulmak igin,
deprem ivmesinin tiim kontrol siiresi boyunca onceden bilinmesi gerekir. Bu siireg

cogu akilli sismik yapilar i¢in deprem ivmesinin 6nceden bilinmesi miimkiin degildir.

Optimal kontrol algoritmalarinin gelismesiyle, kapali c¢evrim geri besleme
kontroliiniin optimal geri besleme kazancina ulagsma avantajini saglamistir. Bu
sistemin zayifligi, sistemden durum degiskeni vektoriinii 6lgmek i¢in cok sayida
sensOr kullanilmasina ihtiyag vardir. Kapali ¢evrim geri besleme kontroliiniin bu
zayifliginin, algilama sistemini biiyiik Olclide basitlestiren sismik gozlemci teknigi

kullanilarak azaldig1 goriilmiistiir.

Acik-kapali ¢evrim geri besleme kontrolii, agik ve kapali ¢evrim geri besleme
kontroliiniin birlesimidir ve onlardan daha iyi olmasi beklenir. Ancak, optimal geri
besleme kazancini elde etme problemi, agik ¢evrim geri besleme kontroliine benzer.
Bu nedenle, yukaridaki aciklamalar dikkate alindiginda, geri besleme kontroliindeki
en popiiler diizen kapali ¢cevrim geri besleme kontroliidiir, digerlerinin sismik tepki
kontroliinde kullanilmasi imkansizdir. Bu g¢alismada, kapali ¢evrim geri besleme

sistemi kullanilmustir.
2.4.  Ingaat Miihendisliginde Kullanilan Kontrol Stratejileri

Akill1 yap teknolojisinde, yapiya uygulanacak kontrol kuvvetlerini iiretmek i¢in etkili
bir kontrol algoritmasina sahip olmak hayati bir unsurdur. insaat miihendisligi yapilari
¢ok biiyiikk ve karmasik olup maruz kalacagi dis etkiler 6nceden bilinmemektedir.
Akilli yapilar, farkli dinamik kosullar altinda giivenilir ve aktif olmak i¢in etkili bir

kontrol algoritmasina sahip olmasi gerekir.

Kontrol sistemlerinin akilli yapilara yerlestirilmesinin ilk asamalarinda kullanilan
algoritmalar, LQR ve LQG kontrolorleri gibi mevcut kontrol algoritmalarinin
kullanilmasima dayaniyordu. Bu algoritmalar, havacilik ve uzay miihendisligi gibi
diger miithendislik alanlarinda gelistirilmistir [25-29]. Son zamanlarda, arastirmacilar

mevcut kontrol algoritmalarini degistirmek ya da karmasik insaat miihendisligi
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yapilarina yerlestirilecek yeni algoritmalar gelistirmislerdir. Bu algoritmalar asagida

agiklanmaktadir.
2.4.1. Lqr tipi kontrolcii

Optimal kontrol problemlerini ¢6zmek i¢in arastirmacilar igin en iyi bilinen
yontemlerden biri LQR (ikinci dereceden dogrusal diizenleyici) algoritmasidir [30].
Bu algoritmada, bir maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesiyle optimum kuvvetler
iiretilir. Insaat Miihendisligi yapilarindaki kontrol sistemlerinde, maliyet fonksiyonu
genellikle yapidaki arzu edilen yer degistirme ve ivme miktarlariyla ilgilidir. Maliyet
fonksiyonu, bu limitleri ayarlamak ve kontroldriin optimizasyonuna yardimci olmak
icin agirlik parametreleri igerir. LQR, kontrol sistemleri alaninda arastirmacilar
tarafindan kullanildig1 i¢in kontrol sistemlerinde en yaygin kullanilan algoritma
olmustur [31]. LQR algoritmasinin etkinligini arttirmak i¢in bazi degisiklikler

Onerilmistir.

Djajakesukma ve meslektaslari, integral ve ileri beslemeli kontrol terimlerini dikkate
alarak degistirilmis bir LQR kontrol algoritmasi {izerinde arastirma yapmislardir.
Bunlar1 Lyapunov tabanli, kayan mod ve geleneksel LQR kontrol algoritmalari ile
karsilastirdilar. 1995 Kobe, 1994 Northridge, 1940 El Centro ve 1968 Hachinohe
depremlerine maruz kalan yari aktif rijitik damperi ile donatilmig 35 metre
yiiksekliginde, bes katli bir ¢celik modele yerlestirdiler ve iyilestirilmis bir performans
bildirdiler [32].

Mei ve arastirma ekibi, uzun bir yapinin riizgar tepkisini kontrol etmek i¢cin model
ongoriilii kontrol semasini bir yapida uyguladilar. Bu kontrol stratejisinde, objektif bir
islevi en aza indirdiler ve bir ATMD ile donatilmis 76 katli bir binanin uyarimlarin
kontrol etmek ig¢in LQR algoritmasini kullanarak istenen kontrol kuvvetini
hesapladilar. Geleneksel LQR ile karsilastirildiginda en {iist katin ortalama
hizlanmasinda %43 'liik bir azalma oldugu bildirilmistir [33].

Guoping ve Jinzhi, bir LQR algoritmasinda, 1940 El Centro depremine maruz kalan 2
boyutlu, ii¢ katl bir ¢ergevede aktif bir destek sisteminin kontroliinde kullanilacak

gecikme siiresini arastirdi [34].
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Ma ve Yang, uyarlama yoluyla kontrol kazancini siirekli olarak ayarlayabilen
uyarlanabilir bir LQR tabanli geri besleme - ileri beslemeli kontrolor tizerinde bir
arastirma yaptilar. Bu modifikasyon, bir baglangi¢ noktasi olarak 6nceden hesaplanmis
bir dizi kazanimdan rastgele bir deger kullanilarak gergeklestirilebilir. En diisiik
maliyeti olusturan rastgele kazanci bulmak i¢in, kontrol sistemine kaydedilenlerin her
biri test edildi. Daha sonra, saglanan maliyet, girdi uyarma degerine gore degistirilir
ve islem tekrarlanir. Bu algoritmay1 1995 Kobe ve 1979 Imperial Valley deprem
yiikleri altinda aktif tendonlarla donatilmis 2 boyutlu bes katli bir ¢er¢ceveye kurmak
icin kullandilar. Yazarlar, degistirilmis performansi geleneksel bir LQR kullanimina

kiyasla bildirmislerdir [33].

Performans endeksi olarak Aldemir, LQR algoritmasi icin basit bir integral tip
kuadratik fonksiyonel iizerinde bir arastirma gerceklestirdi. Onerilen performans
endeksinin minimize edilmesiyle birbirini takip eden kontrol anlari arasinda bir
kontrol stratejisi olusturabilirler. Yazarlar bu algoritmay1 sismik titresimlere maruz
kalan aktif tendonlarla donatilmis dogrusal yapiya yerlestirdiler. Sayisal simiilasyon
sonuclari, onerilen kontrol stratejisinin sismik uyarimlar1 ve klasik lineer optimal

kontrol algoritmasindan daha iyi performansi dnleyebildigini gostermistir [35].

SDOF ve MDOF modellerinde Sadek ve Mohraz tarafindan LQR, genellestirilmis
LQR yontemlerini kullanarak yer degistirme-ivme etki alani denetleyicilerinin
etkinligi iizerine bir karsilagtirma arastirmasi gerceklestirilmistir. Bu amacla, 1951
Northwest California, 1957 San Francisco, California, 1935 Helena, Montana, 1966
Parkfield, California, 1971 San Fernando, 1989 Loma Prieta, California ve 1994
Northridge depremlerine maruz kalan degisken rijitlik damperleri kullandilar.
Genellestirilmis LQR, genellestirilmis bir maliyet fonksiyonu ve yapinin mutlak
ivmelenmesine verilen sinirlamanin dahil edilmesinden olusturulmustur. Sonuglar,
genellestirilmis LQR kontrol cihazinin, diger iki kontrol algoritmasina kiyasla
modellerin maksimum yer degistirmesini ve hizlanmasini sirasiyla %12 ve %31

oraninda azalttigin1 gostermistir [36].

Alavinasab ve arkadaslari, aktif bir tendon sistemini kontrol etmek i¢in LQR
algoritmasinda bir enerji dengesi olusturmustur. 1: 5 6lgeginde ii¢ katli yapinin yapisal

tepkilerini azaltmak icin birinci ve iiglincii katina yerlestirilmis tendonlar ve 1 kN
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aktiiator ile donatilmis, sonuglar1 standart bir LQR algoritmasi ile 1940 El Centro,
1968 Hachinohe ve 1952 Taft deprem yiikleri altinda karsilastirilmistir. [37].

2.4.2. Lineer kuadratik gauss (LQG)

LQG algoritmasi, lineer bir kuadratik tahmincinin bir dogrusal kuadratik regiilator ile
birlestirilmesiyle olusturulur. Bu kontrol stratejisi baslangigta beyaz Gauss
giiriiltiistine maruz kalan sistemler i¢in icat edildi [38]. Lu ve arastirma gruplari, sismik
yiikklemeye maruz kalan 2 boyutlu yapilarin tepkisini kontrol etmek i¢in ¢evrim
transfer kazanimi adli bir LQG kontrol stratejisi onermiglerdir. Bu algoritmada
Kalman Filtresi i¢ dengeyi iyilestirir. Sonuglar, 6nerilen kontrol yonteminin sismik
uyarimlar altindaki tam Olgekli binalara uygulanabilecegini gostermistir [39].
Ayarlanabilir nispi stabilite ve kazang¢ saglayan modifiye edilmis bir LQG kontrol
algoritmasi, Wang tarafindan sunulan deprem ve riizgar uyarilarina maruz kalan
yapilar1 kontrol etmek i¢in Gnerilmistir ve sonug olarak umut verici bir performans

elde edildigi raporlanmistir [40].
2.4.3. Sinir ag denetleyicileri

Son yillarda sinir agina dayali gelistirme ve uygulamalar dogrusal-dogrusal olmayan
aktif kontrol i¢in diger uyarlanabilir akilli kontrol algoritmalar1 ¢ogunlukla kiigiik
yapisal sistemleri i¢eren sistemler i¢in bir kag yazar tarafindan rapor edilmistir [41-
44]. 1k olarak, Ghaboussi ve Joghataie, ii¢ katli 2 boyutlu bir ¢ercevenin tepkisini
tanimak icin sinir ag1 tabanli bir emiilator kullandilar. Daha sonra, yapinin dogrusal
kontrolii i¢in emiilator kullanilarak bir sinir ag1 tabanli kontrolor gelistirildi. Sinir ag1
modeline girdi olarak, onceki iki zaman aralig1 boyunca yapinin yer degistirme ve
hizlanma tepkilerini ve dnceki li¢ zaman aralig1 boyunca aktiiator elektrik sinyallerini
kullandilar. Elde edilen sonuglar, sinir agina dayali kontrol algoritmalarinin, daha ileri
arastirmalardan sonra uyarlanabilir kontroldrler olarak kullanmak i¢in umut verici bir
gelecege sahip olacagini gostermistir [45]. Bani-Hani ve Ghaboussi, {i¢ katli, 2 boyutlu
cerceve yapisini dogrusal olmayan kontrol etmek i¢in sinir ag1 tabanli kontrol stratejisi
lizerine bir aragtirma yaptilar. Yapisal malzemede dogrusal olmama durumunu
diisiindiiler. Sonuglar, bahsedilen aktif kontrol sistemi i¢in yeterli hassasiyet

gostermistir [46].

37



Sinir aglar1 stratejisini kullanan uyarlanabilir bir kontrolor Hung ve meslektaslar
tarafindan sunuldu. Bu algoritma, uygulanan kontrol kuvveti darbesini, dnceki zaman
basamagindan mevcut zaman basamagina aktarim olmayacak sekilde diizenledi. Bu
algoritmay1, aktif tendonlarla donatilmis, 1940 EI Centro ve 1971 San Fernando
depremlerine maruz kalan iki boyutlu SDOF ve MDOF c¢ercevelerine uyguladilar ve

algoritmalarinin etkinligini gosterdiler [47].

Brown ve Yang, uygulanan kontrol kuvvetleri ve yer degistirmeler dahil olmak {izere
performans degiskenlerini tahmin etmek ig¢in sinir aglar1 iizerinde bir arastirma
yaptilar. Bu algoritmay1 kullanarak, ti¢ katli 2 boyutlu modelde aktiiatorlerle

donatilmis bir aktif kontrol sisteminin etkinligini gelistirdiler [48].
2.4.4. Bulanik mantik Kontrolcii

Bulanik Mantik Kontrolii siirekli degerlere sahip mantiksal degiskenleri kullanan
matematiksel bir yontem olan bulanik mantiga dayali bir Bulanik Mantik Denetleyici
olusturulmustur. Klasik mantigin aksine, s6z konusu mantik, 0 (yanlis) veya 1 (dogru)
olan ayrik degerler iizerinde caligir [49-51]. Giris asamasinda, sensor bilgisi bir tiyelik
fonksiyonundan elde edilen degerlere gevrilir. Isleme asamas1 bir dizi if-then mantik
kurali igerir. Zhou ve arkadaslar1 bir uyum yasasi olan ve kapali ¢evrim geri besleme
kontrol sistemini kullanan bir bulanik mantik kontrolcii 6nermislerdir. SDOF ve
MDOF yapilarindaki uyarimlari kontrol etmek i¢in MR damperleri uyguladilar [52].
Al-Dawod ve arastirma grubu, FLC'yi 1940 El Centro, 1968 Hachinohe, 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerinin yiiklenmesinde 2 boyutlu 3 katli ve 20 kath
yapida titresim kontrolii i¢in kullandilar ve kontrol sistemlerinde etkinligini bildirdiler
[53].

Ahlawat ve Ramaswamy tarafindan Genetik Algoritma (GA) kullanilan bir bulanik
mantik kontrol algoritmasi sunuldu [54-58]. Bu algoritmayi, sismik ve riizgar
yiiklerine maruz kalan yapisal tepkileri kontrol etmek igin yapilarida maksimum

hizlanma ve katlar aras1 yer degistirmenin minimize edilmesi i¢in uyguladilar [59,60].
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2.4.5. Kayma modu kontrolorleri

Kayma Mod Kontrolii (SMC), kontrolii hazirlamak i¢in yiiksek frekansli anahtarlama
kullanan bir kontrol algoritmasidir [61]. Bu algoritmada, bir kontrol kanunu, kontrol
stratejileri siirlar1 boyunca kontrolor tarafindan bir sonraki "kayma" ya gegirilir.

Wu tarafindan hizlandirma geri besleme kullanilarak degistirilmis bir SMC o6nerildi.
Yazar, 1940 El Centro ve 1995 Kobe depremleri altinda aktif destek ve hidrolik
aktiiatorlerle donatilmis 4.5m x 3m boyutlarinda 9m boyutlarinda bir ¢elik yap1 iskeleti
tizerinde sarsma masasi testleri gergeklestirdi [62].

Wu ve Yang, bir ATMD ekipmani ile donatilmig 76 katli gosterge binasinin
uyarimlarini azaltmak i¢in kontrol kuvvetini diizenli bir sekilde modiile etmek i¢in bir

on filtre kullanan bir SMC algoritmasi rapor ettiler [63].
2.4.6. Dalgacik tabanh kontrol algoritmasi

Dalgacik algoritmalari deprem sinyal isleme [64], yapisal saglik izleme [65-67], akilli
ulasim sistemleri [68,69] ve goriintiilerin islenmesi [70] gibi cesitli alanlarda

uygulanmastir.

Adeli ve Kim ilk kez yapisal titresim kontrolii i¢in dalgacik konseptini dnerdiler [71].
Insaat miihendisligi yapilarinin giirbiiz kontrolii igin yazarlar tarafindan yeni bir
dalgacik-hibrit geri besleme LMS algoritmasi sunulmustur. Bu amagla, LQR veya
LQG algoritmasi, filtrelenmis x En Kiigiik Ortalama Kare (LMS) algoritmasi ve
dalgaciklar gibi bir geri beslemeli kontrol stratejisinin uyguladilar. Yeni dalgacik

tabanl algoritmanin avantajlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir:

a. Formiilasyonda harici titresim teriminin bulunmas.

b. Bir dizi girdi uyarma frekansi {izerindeki uyarmayi onleme yetenegine sahip
olmak.

c. Geleneksel algoritmalara kiyasla yapisal yaklagimlar ve hatalar konusunda daha az
duyarhliga sahip olmak.

d. Hem sabit durumda hem de gegici uyarilmalarda kontrol sistemlerinde etkinlige
sahip olmak.

e. Uyarlamali filtre katsayilarinin kararli bir sekilde gilincellenmesi i¢in kontrol

stratejisinde dalgacik doniisiimiinii uygulamak.
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Yukarida belirtilen dalgacik tabanli kontrol algoritmasini kullanan farkli sismik
titresimlere maruz kalan kablo destekli kopriilerin aktif titresim kontrolii Kim ve Adeli
tarafindan Onerilmistir. Yazarlar, test edilmis bir kablo kaldi sorunu i¢in performans
sonuglart sundular. Simiilasyon sonuglariyla, yeni kontrol stratejisinin ElI Centro,
California (1940), Mexico City (1985) ve Gebze, Tiirkiye (1999) deprem yiikleri
altinda LQG algoritmasindan daha etkili oldugunu gosterdiler. Sonuglar, s6z konusu
algoritmanin kiiciik 6l¢ekli yapilardaki mevcut belirsizliklere karsi giirbiiz oldugunu

gOstermistir [72].

Jiang ve Adeli, aktif bir kontrol sisteminde yeni bir dogrusal olmayan kontrol modeli
tizerinde bir arastirma yaptilar. Bu kontrol stratejisini, sinir aglar1 ve bulanik mantik
ve dalgaciklar olmak {izere iki yontemin kullanarak ii¢ boyutlu bina yapilarinda
uyguladilar. Yapisal kontroliin formiilasyonunda, hem malzeme hem de geometrik
dogrusalliklarin yani sira iki dinamik etkiyi dikkate aldilar. Bu etkiler yapinin yanal
ve burulma hareketleri ile aktiiator ve yapi1 arasindaki etkilesim arasinda
tanimlanmustir. Gelecekteki zaman araliklarinda yapisal yanitta bir tahmin elde etmek
icin, dinamik bir bulanik dalgacik ndroemiilatorii kullandilar ve gecerliligi, 12 katli bir
yapt ve 8 katli bir yap1 olan iki diizensiz 3 boyutlu ¢elik yap1 yapist kullanarak
gerceklestirdiler. Sinir aglarinin yapisal aktif kontrol sistemlerinde uygulanmasi i¢in
onerilen noroemiilatoriin yapisal yer degistirmelerin tepkileri i¢in kesin bir tahmin

olusturdugunu gosterdiler [73].
2.4.7. Oransal-integral-tiirev kontrolcii

Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolii, istenen bir ayar noktasi ile 6l¢iilen degisken
arasindaki bir hata degerini siirekli olarak hesaplayan bir geri besleme kontrol
mekanizmasidir (Sekil 2.5). P, hatanin mevcut degerlerini temsil eder, hatanin gegmis
degerlerini ve D'min hatanin gelecekteki olasi degerlerini agiklar [74,75]. PID
kontroliiniin kullanim1 optimal kontrol veya stabiliteyi garanti etmese de, ayarlama
parametrelerini ayarlayarak endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan kontrol

yontemlerinden biridir [76].

PID kontrolcii, oranti, integral ve tiirev islemlerini gergeklestirerek temel kontrol
islemlerini birlestiren siirekli denetim yasasi veya yordamidir. Bu kontrolciide hata

mevcut oldugu siirece kontrol komutu da siirekli vardir. PID kontroliinde yer alan P,
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orant1 (ing. Proportional), I integral (ing. Integral) ve D tiirev (ing. Derivative)
matematiksel islevlerini gergeklestirmektedir. Pek ¢ok endiistriyel uygulamalarda
uygun ve giirbiiz denetim sagladigindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kontrolcii
az sayida tasarim parametresine sahip oldugundan basit ve kullanislidir. PID kontrol

tek gevrimlii ve dogrusal sistemlerde kullanilir.

Sistemin dinamik yapisina gore P, PD, Pl ve PID kontrolcii olarak tasarlanabilir.

1t de
- el = 2.2
u(t) Kp(e(t)jt_r’ ge(t)dtJrTd dt} (2.2)

I

K Orant1 kazanci, Ti Integral zamani, Tqg Tiirev zamani katsayilari, e(t) hata sinyali,
u(t) kontrol sinyalidir. PID kontrolciide integral islemi kalici durum hatasini sifirlar,
orant1 islemi hizli cevap vermeye yarar ve tilirev islemi sistemin soniimleme

stabilitesinin korunmasini saglar.

—I*@-V Kol + T|_+ Ti5) | Plant -
A

Sekil 2.5.  PID Denetim Semasi

2.5.  Optimal Kontrol

Optimal kontrol, kisitlamalara tabi objektif bir iglevi en aza indiren veya en list diizeye
¢ikaran bir kontrol yasasina dayanir. Amag, belirli bir amag i¢in optimum performans

spesifikasyonlar1 elde etmektir [74].
2.6.  Giirbiiz Kontrol (Robust Control)

Giirbiiz kontroliin temel amaci dinamik sartlardaki degisimler ve sistem modelindeki
belirsizliklere ragmen saglam bir kontrolcii tasarlamaktir. Matematiksel modellerdeki
kontrol sistemini olusturan bazi parametreler tam olarak belirlenemez. Giirbiiz
kontrolde bu parametrelerdeki belirsizlikler modellemeye dahil edilmektedir. Zaman

icerisinde bu parametrelerde kayda deger bir belirsizlik igermesi sebebiyle giirbiiz
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kontrol gereklidir. En ¢ok kullanilan giirbiiz kontrol yaklagimlart Hoo kontrol teorisi,

Lyapunov teoremi esasli kontrol ve Kayan tipli kontrol algoritmasidir.
2.6.1. Hoo Kontrolcii

Adindan da anlagildig1 gibi Hoo tabanli kontrolciiniin amaci bir sistemin maksimum
normlarint minimize etmektir. Maksimum tepkiyi minimize etmeye calisan sistem

hassaslik genel olarak frekans alaninda elde edilir.

Kapal1 ¢evrim sisteminin, nihai siire sonsuz oldugunda kararli olmas1 da gerekir.
Yapisal modellemede ger¢gekte nominal bir deger elde edilmektedir. Elde edilen ger¢ek

sistemle nominal deger arasindaki fark belirsizlik olarak tanimlanir.

Li ve Adeli [77] sadece dinamik kuvvetler nedeniyle yapisal maksimum tepkisini
azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda parametrik belirsizlikler varliginda saglam ve
kararl1 olan lineer matris esitsizlikleri kullanarak akilli yapilarin titresim kontrolii i¢cin
yeni bir ayrik zamanlhi giirbiiz H2 / Hoo algoritmasi kullanmislardir. Yapisal
parametrelerin  belirsizlikleri, pratik uygulamalar1 kolaylastirmak icin frekans
alanindakinin aksine zaman alaninda dikkate alinmistir. Yeni uyarlamali kontrol
algoritmasinin etkinligi, aktif ayarlanmis bir kiitle sontimleyiciye (ATMD) sahip on

katli bir ¢ergeve kullanilarak dogrulanmistir.

Hoo kontrol algoritmasi, dis kuvvet esnasinda en kotii durum igin 6lgek bir modeldir.

Genel bir fonksiyon G i¢in sonsuzluk normu anlaminda sunlar1 tanimlariz:
G, =Sup,.,&(Giw) (23)

Burada jw genel olarak frekans igin kompleks degerdir.

Sekil 2.6’da P n katli bir binay1, K kontrolciiyii, u geri besleme kuvvetini ve y yapinin
cikis tepkisini, w rahatsiz edici girisi (deprem) ve z ise hesaplanan ¢ikis degerini ifade

etmektedir.

G(P,S) P nkatli bir yap1, K geri besleme matris formunda:

42



X X

Z|=PW (2.4)
Yy u
z=G(P,S)W, (2.5)
"W -
L d P L

- l-"
] | K ]‘

Sekil 2.6. Kapal1 Cevrim Sistemi ve Kontrolcii

Hoo kontrolciiniin amaci, z ¢ikisini etkileyen W’yi en aza indirmek i¢in dengeleyici

kontrolcii bulmaktir. Hoo algoritmasi, sistemin maksimum verimliliginin sonsuzluk

normu:
IG(P,S)|, =Supw _, ||”\/Z\U|T = Sups(G(P,S) (jw)) (2.6)
IG(P.9)| ¢y, vo (2.7)

Sistem dinamik modelindeki belirsizliklerden etkilenmeyen ve bu dinamikler oldugu
durumda da kararli bir kontrol saglayan kontrol tasarim yontemi giirbiiz kontrol olarak
tanimlanir. Hoo kontrolcli tasariminda filtreler kullanilarak giirbiiz kararlilik ve

performans amaglanir.

Genellestirilmis  sistem matrisi  G(s) olusturulduktan sonra Hoo kontrolor
MATLAB/Robust Control Toolbox kullanilarak hesaplanmistir. Hoo kontrolor durum
uzay1 seklinde elde edilmektedir. Kontroldr yapist denklem 2.8deki gibidir.

X, =AX, +B,y

. (2.8)
I,=C.X,+D,y
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2.6.1.1. Giirbiiz kontrol ve sentez

Gergek kontrol sistemlerinde olan var olan belirsizlikler(uncertainties) parametrik ve
dinamik bozucu etkiler olmak tizere iki kategoride incelenebilir. Parametrik
belirsizlikler transfer fonksiyonda bilinmeyen parametrelerinden kaynakli, dinamik
belirsizlikler ise bazi ihmal edilen dinamiklerden sebep oldugu belirsizliktir.
Parametrik ve dinamik belirsizliklerin bir arada bulunmasi durumu karma belirsizlik
olarak tanimlanir. Belirsizlik kesirli belirsizlik, ilave belirsizlik ve ¢oklu belirsizlik

olmak {tizere ii¢ kategorize edilebilir.

Go nominal transfer fonksiyondur ve belirsizlik icermez, G ise belirsiz transfer

fonksiyondur.

Kesirli belirsizlik: G = (1+W,AW,) "G, (2.9)
flave Belirsizlik: G =G, +W,AW, (2.10)
Carpimsal Belirsizlik :

Giris Carpimsal Belirsizlik: G =G, (I1+W,AW,) (2.11)
Cikis Carpimsal Belirsizlik: G = (1+ WAW,)G, (2.12)

Burada W1, W belirsiz agirliklar ve A ise belirsizlik blogudur.
A <1 (2.13)

Sekil 2.7'de yapisal bir sistemin belirsizlik genel semas1 gosterilmistir.

8@ o

0 Bu(s)

Wals) ¥a(s)
N(s)

¥(s)

Wis)

Sekil 2.7. Yapisal belirsizlik genel semast
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Yapisal bir belirsizlige tabi olan bir sistemin kararliligi, Sekil 2.8'deki Geri Besleme
sisteminin analiz edilmesiyle belirlenir. Nominal kapali ¢evrim sisteminin kararli
oldugu varsayilir. Kararlilik, negatif olmayan gercek kismi olan bir kutuptaki
sonuglarin en kii¢lik pertiirbasyonun “boyutu” belirlenerek degerlendirilebilir. Boyle
bir degere neden olan bir pertlirbasyon, stabilize edici bir pertiirbasyon olarak
adlandirilir.

Yapisal Tekillik Degeri su sekilde tanimlanar:

1
inf {G(AA det(1- NAA=0,A € A}

ua(N)= (2.14)

Yapilandirilmig Tekil Deger A ile tanimlanan pertiirbasyonun yapisina bagli olan
kompleks bir N matrisinin ger¢ek degerli bir fonksiyonudur.

Yapilandirilmis belirsizligi olan bir sistem i¢in kararlilik saglamlik kriteri asagidaki
gibi Ozetlenmistir: Sekil 2.8'de verilen genel bir Geri Besleme sistemi, olasi tiim

bozulmalar i¢in dahili olarak kararlidir:
Ay, € Ajp], <1 (2.15)

2.6.1.2. Cok serbestlik dereceli sistem i¢in giirbiiz kontrol

Sekil 2.8’de P’nin durum uzay matrisleri (A, B, C, D) Matlab ‘linmod’ komutu ile elde
edilir.

o

Sekil 2.8. Robust Giirbiiz Kontrol Semasi
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Cok Serbestlik Dereceli Sistem I¢in Giirbiiz Kontrol

Cok serbeslik dereceli systemlerin glirbiiz kontrol denklemleri i¢in nominal kiitle,

sontim ve rijitlik matrisleri asagida gosterildigi gibidir [78].

0
ml
m;
0
mn—l
i m; |
(f+c) - ]
- (c3,3) —C
C = _C? (Ci0+ci0+l) _C?+1 (218)
0=
_ng (02—2+Cg—1) Cg-l
_Cg—l Cg—l
i —C, —Cr ]
(kP +K9)  —kS |
—ky  (K3.k3) —k3
‘ KK K, (2.19)
0=
_kgfz (kg—2+k2—1) _kg—l
_kg—l kg—l
_kO _kO
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Wi, = We, = . (2.20)

Nominal ve belirsiz parametreler su sekilde yazilabilir:

m=m m,=mS m =m’ (2.21)
0 0 0 0 0 0

€, =C + W, L0y, €, =Co +W,Cy0y, ..., C, =Cp+W,,C 0, (2.22)

k. =k>+w, k%, . k,=k®+w,k’ k =k®+w, k%

1=K; kK101, Ky =Ky +WoKo040, .oy Ky =K+ W K0y, (2.23)

Burada W ve W\, sirasiyla séniim ve rijitlik igin belirsizlik derecesini ifade eder.

6ci ve 5ki [_1,1] normalize edimis belirsizliklerdir.

Belirsiz sontim ve rijitlik matrisi C:

C=C,(14P3,W,,) (2.24)
K=K, (l1+P3,W,,) (2.25)
Moi +(Co(1+ Pcschz))é + (Ko (14 P8 Wy, )) =d + U (2.26)

Denklemde 2.27°de d dis kuvvet u kontrol kuvveti C yer degistirme vektori

x=[x, x,] = [(; C]T (2.27)
X, = —(|\/|0)_1[C0X2 + KX, +CoPed W X, + KPSy Wi, X, —d —U] (2.28)
g, = We,X, P, =0, We,X, =A 0, ,Wc1 =CoP; (2.29)
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0y = WX, P =0, WX =A, G, , Wi =KoPy (2.30)

X, =—(M,) [C X, + KX, + W,,p, + W,.p, —d—U] (2.31)
X=AX+Bp+B,d+Bu (2.32)
A{ o . } (2.33)
_(Mo) Ko _(Mo) Co
B, :{ 071 I—l } ’ (2.34)
_(Mo) W01 _(Mo) WKl
p
=|"¢ 2.35
P L)J ( )
0
B -B — 2.36
B ] (2.35)

Sekil 2.8’deki rahatsiz edici w’yi dis kuvvet etkisi d ve sensor giiriiltii sinyali n ile

denklem 2.37°deki gibi ifade edilebilir :

W= HT (2.37)
n

Xx=Ax+Bp+B,w+B,u (2.38)

G, = WeX, , 0y = WX (2.39)

q=CXx+D,p+D,W+D,u.

0w
a= {qc} Ca= {W ocz} , Dyp =Dqy =Dy, =0. (2.40)

Cikis sinyali ‘z’ igin x1 kat yerdegistirmeleri ve Wu kontrol agirlik matrisinin ilave

edilmesiyle kontrol ¢ikis denklemi:
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z=[x, Wu[ (2.41)

z=C,x+D,p+D,w+D,u. (2.42)
| 0 0
- D,=D,, =0 - , .
C, {0 o] »=Un=U D, {w} (2.43)

Kontrolcii giris denklemi:

y=X,+n (2.44)
y=Cx+D,p+D,w+D,u (2.45)
¢,=C,,6 D,=D,=0,D,=[0 W,J (2.46)
X =AX+Bpp+ B,w+B,U, (2.47)
q=Cx+D,p+Dy,w+D,u, (2.48)
2=C,x+D,p+D,w+D,u, (2.49)
y=Cx+D,p+D,w+D,,u (2.50)

2.7.  Cok Serbestlik Sistem i¢in Lqr Kontrol

Denklem 2.51°de (state-space) parametreleri zamanla degismeyen lineer sistemlerin
dinamigini durum uzay formunda ifade etmektedir. Sistemin herhangi bir durumu en

az sayidaki degiskenle, durum uzayinda bir nokta olarak ifade edilebilir.

Z = Az(t) + Bu(t), (2.51)

7. Z
) Z 2nx1 (252)
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0 I
A {_ M_lK - M_lc}Zn*Zn (253)
0
B ) {MlD}anr (254)
0 0
e, s
Z(t) = Az(t) + Bu(t) (2.56)
Sistemin baslangi¢c durumu su sekilde tanimlanir : {Zo }, {ZO } = Z{to} (2.57)

Bu sistem ile ilgili performans indeks fonksiyonu J z(t) ve u(t) ye bagli 2. dereceden

secilir Soong [19] .

1= HzoF ©Qzm+u ORukt (2.58)
Denklem 2.58’de Q ve R agirlik matrisleri olup Q = QT >0 R= RT>0 secilmistir.

Burada amag J performans indeksini minimize eden u = —Kz seklinde sistemi kararl
hale getiren lineer durum degiskeni geri beslemeli kontrolor olusturmaktir. Sekil

2.9°da Geri Beslemeli Kontrol edilen bir sistemin semasi yer almaktadir.

Denkem 2.58’de goriilecegi gibi ilk terimin i¢inde z(t) sistemin cevabini ikinci terimin
icinde u(t) sisteme uygulanmasi gereken kontrol kuvvetinin biiyiikliiglinii dolayisiyla;
(2n*2n) boyutlu semidefinit Q matrisi giivenligi, (m*m) boyutlu pozitif definit R
matrisi ekonomiyi ifade eder. Ornegin Q matrisinin elemanlarina atanan degerler
biiyiikse emniyet ekonomiden daha onemli, tersine R matrisi elemanlara biiyiik
degerler ataniyorsa ekonomi (maliyet) emniyetten daha onemli demektir. Q ve R
birbiriyle ters orantili oldugundan ikisi de ayni anda minimize edilemez, optimallik

buradan kaynaklanir [79].

Hem zamana hem durama bagli fonksiyonel denklem

50



Performans indeksi J yi minimize etmek i¢in Lagrangian ¢arpant {X(t)} ile birlestirilir.

N 12" ez + i JoRJuw)

o+ i (Alzo)+ [Blumi- Zo) (&%)

H ile gosterilen ve Lagrangian L nin integrali olan skaler fonksiyin Hamiltonian olarak
adlandirtlir. Klasik varyasyon yontemine dayali olarak [80], bir 6nceki denklem (2.59)
su sekilde yeniden yazilabilir.

{L}= I[H({Z}{u t)+{i}T }d ){ (2.60)

H(z) ) 7= Zo Rlzo+ ' RIuo)+ & (Alzo}+Bluw)  @s

Birinci mertebeden varyasyon gz Oniine alindiginda, asagidaki denklem elde
edilebilir:

S{L}=8{L, }+3{L, }+3iL: | (2.62)
- otz [0 oo (20 oy (29 sty B, e
o o{z} du B ©
S{L, }=58{z) gg ja{z} [{—g {X}jdt sizy i) (2.64)
rolL} % {H}
sl oty 2]~ folo) [ 2 (2:65)
S{Lx}za{i}T%zzs{i}T[g{; —{Z}Jdt (2.66)

Maksimum deger kosulunu saglamak icin o{L}= 0, &{Z}, 6{u} ve d{A}i¢cin keyfi

deger olarak asagidaki denklemler elde edilebilir.
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; -0 H ~o, )0, szl o (267)

Denklem 2.60 ve 2.67 asagidaki denklem elde elde edilir:

-2t —-aioe)-LaT s
%%%zqug+mr5}ﬂ 269)

Denklem 2.69 yeniden yazilirsa :

_ L RPElMo) (2.70)
u®y=-3RI"[B] %0 :
Daha sonra {u(t)}, {A(t)}nin lineer bir fonksiyonudur.

iol=Fofizo) @)

Denklem 2.71, denklem 2.70’ in yerine yazilirsa Denklem 2.73 elde edilir

[6]--2[RI[eT Feo) 272)
{ut)}=—{c}z(t) 2.73)
Denklem 2.68, denklem 2.73’{in yerine konursa:

{' (t)}Z(t) Bofzm)=—2Q1+AT Bwollzo) 2.74)
Denklem 2.70 denklem 2.51°’e gore diizenlenip yazilirsa denklem 2.74 sadelesir
basitlesir.

{5(t)} PoJAl+] {P(t)}——({P(t)}[B Bl fv))+2[Q]=0 (2.75)

Denklem 2.75 yeniden diizenlenirse
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Boj--Pofal+ AT Fo) ~(FoleIr) BT Fwo))-2le] (2.76)

Denklem 2.76 Riccati denklemi olarak adlandirilir, denklem dogrusal olmayan
diferansiyel denklem {P(t)} Ricati matris fonksiyonudur. Denklem 2.76 tarafindan
hesaplanabilir, yontem referanslarda gosterilmistir [81,82].

Denklem 2.51 denklem 2.73’le yeniden diizenlenirse:

0}~ 1A1- IR T T Fool o o)

Sekil 2.9. Geri Beslemeli Kontrol
2.8. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 Yap1 Tasarim

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de (TBDY-2018) yap1 tasariminda
uygulanmas1 gereken temel ilkeler: tasiyici sistemin sadeligi ve basitligi, diizenli ve

tastyici sistemin yeterli siineklikte tasarlanmas1 vurgulanmaktadir.

TBDY-2018’e gore: sismik hareketler, yap1 modelleme ve yapisal elemanlarinin
davraniglarindaki belirsizlikler yani sira analiz ve tasarim metotlarindaki yaklasikliklar
sebebi ile, yapinin deprem davraniginin dngoriilebilir olmasini saglamak i¢in tasiyict
sistemin olabildigince sade ve basit olmasi, deprem etkisi altinda yap1 tasarimin esas
kuralidir [83]. Depreme karsi davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan
ve yapimindan kaginilmasi gereken yapilara diizensiz binalar denir. Asagida TBDY -

2018’e gore yapilarda bulunan diizensizlik tiirleri ve sinir durumlari verilmistir.
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2.8.1. TBDY-2018 gore yapilardaki diizensizlik tiirleri

TBDY-2018’de belirtilen deprem etkisi altindaki diizensiz binalar tiirleri planda ve
diiseyde olarak iki tiirdiir. Asagidaki Tablo 2.1’de planda diizensizlik durumlari

verilmistir.

Tablo 2.1. Planda Diizensizlik Durumlari

A-Planda Dizendsizlik Durumlan
Al -Burulma Dizensddigi
A2.Dgweme Shreksizliklen
A3-Planda Cikuntlar Bulunmas

B-Dhisevd e Dhizendzlik Durumbary
Bl-Komsu Katflar Arasi Dayansm Ditzensizhigi (Zauf Kat)
Bl-Komsi Katlar Arasi Rijiflik Divsen szl fi ( Vumusak Kat)
B3-Tagnac: Sistemin DiieyvElemanlarman Streksi=igi

a) Burulma Diizensizligi (A1)

Al tipi diizensizlik, birbirine dik iki dogrultudaki depremden herhangi biri i¢in, bir
kattaki maksimum goreli yer degistirmenin ortalama goreli yer degistirmeye orani

olarak hesaplanan bir burulma diizensizligi katsayisina bagl olarak tanimlanmaktadir.
(Ai)ort = %[(Al)max +(Ai)min] (278)

Ny = (Ai(X) )max/(Ai(X) )m 1.2 (2.79)

Kendi diizlemleri icerisinde dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda
kullanilacak formiil yukarida verilmistir. (Ai(x))max binanmn 1’inci katindaki maksimum
azaltilmig goreli kat 6telemesi, (A;)min binanin i’inci katindaki minumum azaltilmig
goreli kat Gtelemest, (Ai(x))ort binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat

Otelemesi 1);,;1’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisidir.

b) Ddoseme Siireksizlikleri (A2)

Kat seviyesindeki bosluk alanlarinin toplaminin briit ddseme toplam alaninin 1/3’{inii
gecmesi, deprem yiiklerinin aktarimini engelleyecek lokal déseme bosluklarinin
olmast ve kat seviyesindeki dosemelerde diizlem i¢i rijitlik ve dayanimlarinda

azalmalarin bulunmasi déseme siireksizlikleri durumlaridir.
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c) Planda Cikintilar Bulunmasi (A3)

Yapi kat planlarinda ¢ikint1 olan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin
her ikisinin de, yapmin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin

%20'sinden daha biiyiik olmas1 durumu [83].
d) Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)(B1)

Gecgmis depremlerde dolgu duvarlarin zemin katlarda iist katlara gore az veya hig
bulunmayan yapilarda biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Zemin katlarda yapinin
diisey rijitliginin az olmasi yatay deplasmanlara karsi direncinin az olmasina sebep
olur. Diisey yonde rijitlik stireksizligi bulunan katlar zayif kat olarak tanimlanir. Genis
alanlar saglamak amaciyla ticari amagli kullanilan mekanlarda dolgu duvar 6riilmeyen
veya yiiksek yapilarda zemin katin kat yiiksekliginin goreceli olarak fazla olmasi

durumlarinda yapilarin deprem gibi dinamik yiikler altinda hasar almasina sebep olur.

Betonarme yapilarda Dayanim Diizensizligi, herhangi bir birbirine dik iki deprem
dogrultusunun, herhangi bir kat i¢in toplam etkili kesme alaninin, bir {ist kattaki toplam

etkili kesme alanina orani 0.80°den kiiclik olmas1 durumudur.

nci = (z Ae )i /(Z Ae )i+1<o'80 (280)
Herhangi bir Kattaki etkili kesme alani tanima:
(5A) ~(£A,)+(2A | +0155A,) s

Denklem (2.80-2.81)’de yer alan ; i Dayanim DiizensizligiKatsayisi ,), A, herhangi
bir katta, gdz oniime alman deprem dogrultusundaki etkili olan kesme alani, ) Ag
herhangi bir katta, g6z onlime alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde
olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin alanlarinin toplami, ) Agherhangi bir
katta, gézoniine alinan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu duvar alanlarinin
(kap1 ve pencere bosluklari harig) toplamu, ), A, herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin

govde alanlariin toplamini ifade etmektedir [83].

e) Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)(B2)
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Rijitlik Diizensizligi, bodrum katlar harig, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin

2.0’ agsmas1 durumudur.
N = (A% 1) /(Aia® 1hy 1), )2.0 (2.82)

e =A% M), (Ai¥ 1 ),.)2.0 (2.83)

Denklem (2.82-2.83)’de (A;)ort binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat

Otelenmesi, 1y; yumusak kat diizensizligi katsayisi h; ise goreli kat yiiksekligidir.
f) Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi (B3)

Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizlik durumlari: kolon veya perde
elemanlarinin bazi katlarda kaldirilarak guseli kolonlarin veya kirislerin {istiine veya
ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur.
TBDY-2018 binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda

olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.
2.9. TBDY-2018 Yapisal Kontrol Gerekliligi

Gecgmisteki depremlere bakildiginda tasarim ve yapim asamasindan kaynaklanan
kusurlar sebebiyle yapilar ciddi hasarlar almiglardir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’e gore diizensiz binalar ile ilgili yapinin hem diiseyde hem yatayda
sinir kosullar ile yapinin dinamik yiikler altinda tasiyici sisteminin kararli bir davranis
gostermesi amaclanmistir. Zayif kat diizensizligi sinirlamasi ile yapinin kolon ve perde
gibi tasiyict elemanlarin yeterli kesitte tasarlanmasini, yumusak kat ve burulma
diizensizligi sinirlamasi ile yapmin Otelenme oranlarini kontrol altina almay:
amaclamistir. TBDY-2018’in yap1 i¢in belirledigi limit durumlar1 asmamak ve yapi
dinamik karakterini gelistirmek amaciyla hem mevcut hem de yeni yapilacak binalara

yapisal kontrol sistemleri uygulanabilir [1].

Diizensiz yapilarin karmasik yanitlarini, uygun kontrol tasarimiyla énemli dl¢lide
azaltilabilir. Yang ve Huang asimetrik plana sahip ve burulma davranisi gosteren
diizensiz yap1 sistemlerinin sismik izolasyonla iyilestirilmistir [84]. Goel asimetrik

yapiya ilave edilen damperlerin yap1 deformasyonlarina etkilerini aragtirmigtir [85].
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Jangid ve Datta Coklu Ayarli Kiitle Soniimleyiciler ile yapinin burulma davranigini
incelemislerdir [86]. Lin ve Chopra tek katl1 asimetrik yapida ilave viskoz soniimleyici

etkilerini arastirmiglardir [87].
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3. YAPI BiLGILERI

Bu boliimde tez ¢alismasinda incelenen betonarme yapinin bilgileri verilecektir. Yap1
modeli TBDY-2018 hiikiimlerine uygun olarak tasarlanmistir. Incelenen yapinin
Sap2000 V21.1 yapisal analiz programinda olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil

3.1'de, kat plani ise Sekil 3.2'de gosterilmektedir.
3.1. Malzeme Bilgileri

Betonarme sistemin tasiyici elamanlarinda ve désemelerinde C30 beton kullanilmig
olup kullanilan betonarme c¢eligi ise S420 smifindadir. 1. Deprem bodlgesinde
yapilmasi planlanmis ve zemin sinifi Z2 alinmistir. Désemelerdeki hareketli yiik 2
kN/m? ve sabit yiik icin ise 3 KN/ m? seklindedir. Yap1 5 katli olup tiim kolon, kiris ve
déseme boyutlar1 aynidir. Kolon boyutlar1 50cm*50cm, kiris boyutlar1 25cm*25cm

ve dosemeler 15cm’dir.
3.2. Analiz

Yap1 kontrol algoritmasinin etkinligi 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi’nin Gebze-
TUBITAK izleme istasyonu kayitlar1 kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.3). Bina tiirii
konutlarin deprem sonrasi gozlenen hasar dagilimlari incelendiginde, iilkemizde
siklikla yasadigimiz depremlerin ortak karakteristigi olarak yanal atim fay
mekanizmasinin tetikledigi bir deprem olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin
Gebze istasyon kaydi Sekil 3.4 ‘de gozlenen frekans igerigiyle se¢ilmistir. Calisma
depremi Kocaeli Gebze kayd: kaynak mekanizmasinin, kirilim, yayilim, yonelim
etkilerinin izlendigi frekanslar1 yeterli genlik biiytikliikleriyle barindirmaktadir
[88,89]. Ote yandan, sehirlerimizde genelde hakim olan 5 - 8 katl1 betonarme binalarin
sahip olduklar1 hakim frekans band1 0.5 sn. (2.0 Hz.) — 0.8 sn. (1.25 Hz.) band aralig1
Sekil 3.4’te gozlenen genlik-frekans igerikleriyle yapi davramigina dikkat ¢eken
mertebelerde etki verdigi onceki ¢aligmalardan bilinmektedir [89-90]. Bu calismada
amaclanan degisik kontrol benzesim c¢alismalarinin  performanslari  gercek

sinamasartlarinda test edilmis olacaktir.
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Simiilasyon c¢alismalari makro kodlarla Matlab [91] programinda yazilarak

yiirlitiilm{is ve sonuclar1 agagida tartigilmastir [1].

Sekil 3.1. Yap1 Sonlu Eleman Modeli

Sekil 3.2. Kat Plani
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Kocaeli{Gebze-TUBITAK)1983 Deprem Kayd:

N

zaman(Sn.}

Sekil 3.3. Kocaeli (Gebze-TUBITAK) 1999 Deprem Kaydi

Kocaeli(Gebze-TUBITAK)Deprem Kaydi Fourier Amplitude Spektrumu(FAS)
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Sekil 3.4. Fourier Amplitude Spektrumu (FAS)
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4. SAYISAL CALISMALAR

Bes katli betonarme yapida pasif kontrol igin Sekil 4.1°de gosterilen viskoz damper
kullanilmis olup analizler i¢in Sap2000 V21.1.0 yapisal analiz yazilimi1 kullanilmistir.
Viskoz sonlimleyiciler sadece cercevelerin dis aksina Sekil 4.2°de gorildiigi

konumlarda toplam 40 adet kullanilmistir.
4.1. Pasif Kontrol

SAP2000, bina yapilari iizerinde ¢alisan yapt miihendisi i¢in mevcut en genis analiz

ve tasarim araglar1 yelpazesini sunmaktadir.

Deprem enerjisini dagitmak icin akiskan viskoz damperlerin kullanilmasi, yapinin yer

degistirme, hiz ve ivme degerlerinin azalmasini saglamistir.

5 katli yapinin damperli ve dampersiz yapilarinin sismik davraniglarini nonlineer time

history analizi ile incelenmistir.

SAP2000 programinda kullanilan damperleri tanimlamak i¢in segilen parametreler

asagidaki gibidir. Viskoz damper hiza bagli oldugundan ve statik yiiklere

Sap2000 Programinda Damper i¢in segilen parametreler (KN-m):

Nonlinear Link Type : Damper
U1 Nonlinear Stiffness : 200000
U1 Nonlinear Damping : 6000

U1 Nonlinear Damping Companent : 1
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oz L

Damper 'l;r'opomu Damp«flzrropomn
Nonlinear Analyses Linear Analyses

Sekil 4.1. Lineer ve Lineer Olmayan Analiz
Damper Modellenmesi

S

Sekil 4.2. Damper Yerlesim Semas1 X-Z, X-Y yonleri

4.2. Aktif Kontrol

Yapmin Aktif kontrol kisminda LQR ve Giirbiiz Kontrol Hee ydntemleri ayr1 ayri
Matlab programinda simule edilmistir. Viskoz soniimleyicinin histeretis grafigi Sekil

4.3'te gosterilmektedir.

LQR maksimum kuvvet grafigi ise Sekil 4.4'teki gibi tanimlanmistir. LQR
parametreleri:

62



R agirlik matrisi kdsegen elemanlar 10 diger elemanlar sifir olarak secilmistir.

Q agirlik matrisi 102 *diag[0 0 1 1] olarak secilmistir.

Fouaret (kM)

-1000 . . L L . L ' : :
-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 8 ] 10
Yerdegistirme(mm)

Sekil 4.3. Viskoz Damper Histerisis Grafigi

5

20F 1

-0k 1

Maksimum Kuweet (ki)

201 .
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Zaman (sn.)

Sekil 4.4. LQR Maksimum Kuvvet Grafigi
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Girbiiz Kontrol pamametreleri:

Giirbiiz kontrolde yapinin rijitlik ve soniim degerlerinde %10 belirsizlik varsayimi ile

yap1 parametreleri belirlenmistir. Secilen agirlik matrisleri:
Wu = 9*10[1]

Wn =8*10"2[I]

4.3. Simiilasyon Sonuclari

4.3.1. Kinematik degerlendirme

Uygulanan kontrollii ve kontrolsuz simulasyonlarda degisik kat seviyelerinde yer
degistirme, hiz ve ivme zaman gec¢misleri Sekil 4.5 - Sekil 4.22 grafiklerinde
gosterilmigstir. Genel egilim olarak kinematik parametrelerin genliklerinde 6nemli
oranda soniimiin kontrollu sistemler altinda baskin oldugu, en giiclii sekliyle Hoo

kontrol ile soniimiin doruk yaptig: grafiklerden izlenmektedir.

0.06 T T T T T T T T T

---------- 1. Kat Kontrolsliz

1. Kat Damperli Pasif Kontrol
1. Kat LQR Kontrol 4
1. Kat Ho Kontrol
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— 0.02 i
E

: e

£ 0 %me#wwj}rﬁ'&vwvwnww
o)) H

[0

°

(V]

> 0.02 .

0.04 :

_0'06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn.)

Sekil 4.5. Deprem Etkisi Altinda 1. Kat Yerdegistirme Tepkileri
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Sekil 4.6. Deprem Etkisi Altinda 2. Kat Yerdegistirme Tepkileri
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Sekil 4.7. Deprem Etkisi Altinda 3. Kat Yerdegistirme Tepkileri
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Sekil 4.8. Deprem Etkisi Altinda 4. Kat Yerdegistirme Tepkileri
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Sekil 4.9. Deprem Etkisi Altinda 5. Kat Yerdegistirme Tepkileri
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Sekil 4.11. Deprem Etkisi Altinda 2. Kat Hiz Tepkileri
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3. Kat Kontrolstiz

3. Kat Damperli Pasif Kontrol
3. Kat LQR Kontrol

3. Kat Hoo Kontrol
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Sekil 4.12. Deprem Etkisi Altinda 3. Kat Hiz Tepkileri
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Sekil 4.13. Deprem Etkisi Altinda 4. Kat Hiz Tepkileri
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Sekil 4.15. Deprem Etkisi Altinda 1. Kat ivme Tepkileri
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Sekil 4.17. Deprem Etkisi Altinda 3. Kat ivme Tepkileri
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Sekil 4.18. Deprem Etkisi Altinda 4. Kat Ivme Tepkileri
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Sekil 4.19. Deprem Etkisi Altinda 5. Kat Ilvme Tepkileri

71



Sekil 4.5-4.19 arasinda c¢ok serbestlik dereceli sistemin yerdegistirme, hiz ve ivme
grafikleri verilmistir. Yapidaki titresimin pasif ve akif kontrollii durumlar igin

soniimlendigi izlenen grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Deprem Etkisi Altinda Maksimum Ivme Tepkileri
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Sekil 4.21. Deprem Etkisi Altinda Kat Maksimum YerdegistirmeTepkileri
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Sekil 4.22. Deprem Etkisi Altinda Kat ivme Tepkileri

Deprem etkisinde yapilan analiz ve simiilasyon ¢alismasi sonucunda Sekil 4.20-4.21
arasinda yap1 kat seviyelerindeki maksimum yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri
verilmistir. Kat seviyesindeki maksimum tepkiler incelendiginde soniimiin kontrollii
sistemler icin etkin oldugunu goriilmektedir. Yapinin maksimum tepkileri olan 5.
kattan alinan verilere gére yapmin kontrolsiiz durumda ve kontrolli durum igin
karsilastirildiginda aktif kontroliin sonuglarinin pasif kontrollii duruma gore oldukca

Iyi davranis gostermektedir.
4.3.2. Eleman i¢ kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Uygulanan kontrollii ve kontrolsuz simulasyonlarda degisik kat seviyelerinde
kinematik parametreler olan yer degistirme, hiz ve ivme zaman ge¢mislerinin yani sira
kuvvet temelli degiskenlerde izlenmistir. Aks CC boyunca yiikselen orta kolon eleman
icin, Sekil 4.23’de kat seviyelerinde olusan kesme kuvveti degisimleri, Sekil 4.24°te
ise kat seviyelerinde olusan egilme momenti degisimleri gosterilmektedir. Genel
egilim olarak kinematik parametrelerde izlenen genlik azalimlarina yakin i¢ kuvvet
azalimlar1 Onemli oranda soniimiin kontrollii sistemler altinda baskin olarak
gbzlenmistir. En giiclii sekliyle Hoo kontrol ile soniimiin doruk yaptig1 grafiklerden

izlenmektedir.
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Sekil 4.24. Deprem etkisinde kat seviyesinde moment kuvveti degisimleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda deprem etkisi altindaki ¢ok serbestlik dereceli yapilar, pasif ve
aktif kontrol yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Geleneksel yap1 tasarimina
alternatif olarak yapida dis kuvvetlerden olusacak titresimleri azaltmak amaciyla ilave
ekipmanlar kullanilabilmektedir. Son otuz yilda insaat miihendisligi alaninda aktif,
pasif ve diger kontrol sistemleri onemli aragtirmalara konu olmustur. Yap1 kontroliiniin
amacit sensorlerin yapimin tepkilerini gercek zamanl Ol¢tiigii ve aktiiatorler veya
soniimleme cihazlariyla yapimin tepkisini en aza indirmek i¢in gerekli kuvvetlerin

uyguladigi sensorler ve aktiiatorlerle donatilmis akilli yapilar gelistirmektir.

Calisma kapsaminda bes katli betonarme bir yapinin dinamik yiikler altindaki
davranigi pasif ve aktif kontrol sistemleri kullanilarak belirlenmis ve karsilastiriimistir.
Yap1 kontrolii i¢in pasif kontrolde viskoz soniimleyici kullanilmis olup, aktif kontol
icin LQR ve H oo yontemleri kullanilmistir. Kocaeli-1999 (Gebze-TUBITAK) deprem
kaydr altinda yap1 davranig simiilasyon c¢aligmalarinda, yapida aktif kontroliin pasif
kontrole gore kat tepkilerinde ve i¢c kuvvet degerlerinde onemli 6l¢iide azalma
olmustur. Maksimum kat yerdegistirme tepkilerinde damperli durum i¢in %40, Lqr
kontrolcii %72, Hoo kontrolciide %85 oraninda azalma olmustur. Elde edilen bu sonug
otelenmelerin fazla oldugu ve diizensizliklerin oldugu yapilarda pasif ve aktif kontrol
sistemlerinin kullanilmasinin yapinin davranigini iyilestirecegini gostermistir. Aktif
kontrolde Heoo daha etkili olmustur. LQR kontrolcii i¢in kontroliin optimum olmasi
acisindan Q ve R agirlik matrislerinin se¢imi konusunda giliniimiizde calismalar

surmektedir.

Siddetli depremlerde yapinin aktif kontrol edildigi durumda kullanilacak olan enerji
miktarinin fazla olmasi aktif ve pasif kontrol sistemlerinin bir araya gelmesiyle olusan
karma kontrol sistemlerinin kullanilmasi aktif kontrol sistemlerinin bu sorunun

¢oOziilmesinde umut vericidir.
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Insaat miihendisligi yapilarinin matematiksel modellemesinde fiziksel gercek model
parametrelerinde daima yakinsama vardir. Bu ylizden insaat miihendisligi yapilarinin

kontroliinde giirbiiz kontrol yontemleri tercih edilmelidir.

Yapi1 kontrol sistemleri, hem yeni yapilacak yapilarda hem de mevcut yapilarin veya
hasarli yapilarin giiclendirilmeleri i¢in de kullanilabilmektedir. Yapt kontrol
sistemlerinin deprem kuvvetine kars1 yapida kullanilmasiyla yapi tepkileri ve i¢ kuvvet
degerlerinde 6nemli dlglide azalma olmustur. Gelisen teknolojiyle beraber hem can
giivenligi saglanmasi1 hem de yapinin zarar gormeden ayakta kalmasi sebebiyle kontrol

sistemlerinin kullanilmasi, depreme dayanikli yap: tasariminda en etkili yollardan
biridir.
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Ek-A

Bu kisimda yap1 kotrolii i¢in kullanilan matlab kodlar1 verilmistir.
% Bes katl1 yap1 icin LQR Kontrol ve Hec Kontrolcii

%% Miiriivvet Batt KOU-2020 %%

m = [m1 m2 m3 m4 m5];

M =diag(m); % Kiitle Matrisi
kn=[k1 k2 k3 k4 K5];

nkat=length(m);

kn (nkat+1)=0;

Kn=diag(kn1(1:nkat))+diag(kn1(2:end))+diag(-1*kn1(2:nkat),1)+diag(-
1*kn1(2:nkat),-1);

% Rijitlik Matrisi
% Yapinin soniim matrisi i¢in Rayleigh Somiimii Kullanilmistir.
w=sort(sqrt(eig(M\Kn))); wl=w(1); w2=w(2); w3=w(3);

syms aa0 aal

W=[1/wl wl; 1/w2 w2];

zeta = 2*[0.05;0.05];

[aa0,aal]=solve(W*[aa0;aal]==zeta); aa0=sym2poly(aa0); aal=sym2poly(aal);
Cn = (aa0*M + aal*Kn); %So6ntim Matrisi

% Durum Uzay Matrislerinin Olusturulmasi

All=[zeros(5,5) eye(5,5); -(inv(M))*Kn -(inv(M))*Cn];
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B11 = [zeros(length(M)); (inv(M))*H] ;

CC1 = [eye(10)];

DD1 = [zeros(length(M));

zeros(length(M))];

%%%%%%% %%LQR Design %%%%%%%%%%

Cm=[zeros(5,5) zeros(5,5);zeros(5,5) eye(5,5)];

Cl=eye(2*length(M));

g=1e2;
r=1e-3;
Q=g*(Cm")*Cm,;

R= r*eye(size(M));

Glgr=Iqr(A11,B11,Q,R);

Ac= Al1-B11*Glqr;

% Kontrol Kazanci

% yerdegistirme ve hiz degerlerinin alinmasi

(e} —p>-

imAné e

pou e Dy

Sekil A.1. Matlab Simulink LQR Kontrol Semasi
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% H oo Kontrolci

%Yapidaki soniim ve rijitlik degerleri igin belirsizliklerin tanimi
cl=ureal('cl',c ,'Percent’,10);

c2=ureal('c2',c ,'Percent’,10);

c3=ureal('c3',c ,'Percent’,10);

c4=ureal('c4',c ,'Percent’,10);

c5= ureal('c5',c ,'Percent’,10);

k1 = ureal(’kl'k,'Percent’,10);
k2 = ureal('k2',k,'Percent’,10);
k3= ureal('k4'k, Percent’,10);
k4= ureal('k4'k,'Percent’,10);

k5 = ureal('k5',k,'Percent’,10);

c=[cl c2 c3 c4 c5];

k=[k1 k2 k3 k4 K5];

k(nkat+1)=0;

c(nkat+1)=0;
Ks=diag(k(1:nkat))+diag(k(2:end))+diag(-1*k(2:nkat),1)+diag(-1*k(2:nkat),-1);
Cd=diag(c(1:nkat))+diag(c(2:end))+diag(-1*c(2:nkat),1)+diag(-1*c(2:nkat),-1);

%% Sistem Matrislerinin Olusturulmasi H oo Kontrolcii
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A=[zeros(5 ,5) eye(5,5);

-(inv(M))*Ks -(inv(M))*Cd];
H=[-11000;

0-1100;

00-110;

000-11;

0000-1];
%
B = [zeros(length(M)); (inv(M)*H)] ; % B for controlled case
Bu=[zeros(5,5); eye(5)]; % B for uncontrolled
%
CC =[eye(10)];
DD = [zeros(length(M));

zeros(length(M))] ;
Guncl=ss(Al1,Bu,CC,DD);
Gunc=ss(A,B,CC,DD);
Wunmod=eye(1)*0.1;
Gunc = Gunc *(eye(5)+ultidyn('Delta’,[5 5]));
Delta=ultidyn('Delta’,[5 5]);
%%

Gunc =
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Uncertain continuous-time state-space model with 10 outputs, 5 inputs, 10 states.
The model uncertainty consists of the following blocks:
Delta: Uncertain 5x5 LTI, peak gain = 1, 1 occurrences
¢: Uncertain real, nominal = 2.88e+04, variability = [-10,10]%, 5 occurrences
k: Uncertain real, nominal = 5.95e+05, variability = [-10,10]%, 5 occurrences
%Agirlik matrisleri
Wu=9*10"-9*eye(5);
Wn=8*10"-12*eye(10);
[Al, B1, C1, D1]=linmod('Simu5’);

P=ss(Al, B1, C1, D1);
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Ek-B

Bu kisimda yapi kotrolii icin kullanilan kontrol algoritmalariyla elde edilen

kontrolciiler verilmistir.

Tablo B.1. LQR kontrol kazanci

0 0 0 0 0 23.4902 | 14.2128 | 8.7148 5.6736 4.3266
0 0 0 0 0 14.2128 | 32.205 | 19.8864 13.0414 10.0002
0 0 0 0 0 8.7148 | 19.8864 | 36.5316 24.213 18.715
0 0 0 0 0 5.6736 | 13.0414 | 24.213 42.2052 32.9278
0 0 0 0 0 4.3266 | 10.0002 | 18.715 32.9278 56.418

Giirbiiz kontrol i¢in Hee Kontrolcii Durum Uzay Matrisleri

Tablo B.2. A Matrisi

0 0 0 0 0 1 -0,000212|-0,000238 | -0,00022 |-0,000205
0 0 0 0 0 5,29E-05 1 -0,000103|-0,000145| -0,00016
0 0 0 0 0 5,95E-05 | 0,000103 1 -6,34E-05 [ -9,28E-05
0 0 0 0 0 5,51E-05 | 0,000145 | 6,33E-05 1 -3,36E-05
0 0 0 0 0 5,11E-05 | 0,00016 | 9,28E-05 | 3,36E-05 1

-3089 1544 1,21E-07 | 1,23E-07 | 1,21E-07 | -150,7 74,91 0,07744 | 0,07397 | 0,07156

1544 -3089 1544 8,26E-08 | 9,39E-08 | 74,85 -153,9 74,99 0,1452 0,1394

-1,19E-07( 1544 -3089 1544 -3089 | 0,01936 74,99 -153,8 75,06 0,2154

-1,21E-07(-8,05E-08| 1544 -3089 1544 0,01849 | 0,1452 75,06 -153,7 75,13

-1,19E-07 [ -9,18E-08 | -5,32E-08| 1544 -1544 0,01789 | 0,1394 0,2154 75,13 -78,79
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Tablo B.3. B Matrisi

1.20E-07 0.001058 0.00119 0.0011 | 0.00102
-0.0002643 | 1.71E-07 5.13E-04 | 0.00073 | 0.0008
-0.0002975 | -0.0005131 | 9.33E-08 | 0.00032 | 0.00046
-0.0002754 | -0.0007265 | -0.0003166 | 9.60E-08| 0.00017
-0.0002557 | -0.0007987 | -0.000464 |-0.00017|1.14E-07
5.386 -0.3854 -0.3699 -0.3699 | -0.3578
-0.09635 20.95 -0.7834 -0.7258 | -0.6969
-0.0968 -0.7834 20.59 -1.13 -1.077
-0.09247 -0.7258 -1.13 20.23 -1.518
-0.08945 -0.6969 -1.077 -1.518 19.78
Tablo B.4. C Matrisi
-0.01509 | -0.01509 | -0.01509 |-0.01509]-0.01511|-0.01813|-0.01509 | -0.01509| -0.01509 | -0.01509
00603 | 00603 | -0.0603 | -0.06031-0.01813|-0.01509|-0.01509 | -0.01509| -0.01509 | -0.01509
-0.06019 | -0.06018 | -0.06017 |-0.06031]-0.06018|-0.05985 |-0.06018 | -0.06019| -0.07232 | -0.06019
-0.06014 | -0.06013 | -0.06011 |-0.06014| -0.0608 |-0.06011 | -0.06009 | -0.06014| -0.07227 | -0.06011
3863 3.863 3863 | -3.863 | -3.863 | -3.863 | -3.863 | -3.863 | -3.863 -4.64
Tablo B.5. D Matrisi
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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