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OZET

Bina Titresimlerinin Aktif Ayarh Kiitle Soniimleyici ile

Kontrolii

Bektas KILINGC

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Muzaffer METIN

Bu yiiksek lisans tezinde, sismik etkiler altindaki laboratuvar ortaminda tasarlanan
bina modelinin titresim analizleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar bina modeli
olarak Yildiz Teknik Universitesi Makine Teorisi, Sistem Dinamigi ve Kontrol
Laboratuvarinda bulunan alt1 kath bina modeli kullanilmistir. Kullanilan binanin
fiziksel modeli, depremlerin en fazla yatay yonde yikiciliginin olmasi sebebiyle
sadece yatayda hareket edebilen ve zemine ankastre olarak mesnetli bir sekilde
olusturulmustur. Bina modelinde her kat i¢in yer degistirme-zaman, hiz-zaman ve
ivme-zaman grafikleri ¢izdirilmistir. Ayrica binanin frekans cevaplari da bu blok
diyagramlar kullanilarak elde edilmistir. Bina titresimlerinin azaltilabilmesi icin
pasif kontrol yontemi olan ayarli kiitle damperi (AKD) ve AKD kullanilan bina
modellerine aktif kontrol yéntemi olan PID (Oransal-Integral-Tiirevsel), FUZZY
(Bulanik Mantik) ve AFPID (Adaptif Bulanitk Mantik PID) kontrolciiler
tasarlanmistir. Kontrolcii kullanilmayan, sadece AKD kullanilan, AKD ile PID’nin
birlikte kullanildigi, AKD ile FUZZY nin birlikte kullanildigi ve AKD ile AFPID’nin
birlikte kullanildigi bes durum icin bina modellerinin zaman ve frekans
alanlarinda titresim cevaplarinin grafikleri karsilastirmali olarak MATLAB

programi ile cizdirilmistir. Titresim analizi sonuclari incelendiginde AKD ile AFPID

Xiv



kontrolciiniin birlikte kullanildig1 bina modelinin titresimlerini azaltmada ve
birinci dogal frekansin genligini baskilamada en iyi performansi sergiledigi
gortilmistiir. Ayrica bu durum bina modelinin en st katinin ISE hatalar1 (Integral
Square Error) ve her kat icin olusturulan yer degistirme RMS (Root Mean Square)

ve ivme RMS degerleri karsilastirilarak da goriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Titresim analizi, ayarl kiitle damperi (AKD), PID denetleyici,
FUZZY denetleyici, AFPID denetleyici.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Control of Building Vibrations Using Active Tuned Mass
Damper

Bektas KILINGC

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muzaffer METIN

In this Master of Science thesis, vibration analyzes of the building model designed
in a laboratory environment under seismic effects were carried out. As the
laboratory building model, the six-storey building model in Yildiz Technical
University Machine Theory, System Dynamics and Control Laboratory was used.
The physical model of the building used was created in a way that can move only
horizontally and is fixed to the ground, as earthquakes have the most
destructiveness in the horizontal direction. In the building model, displacement-
time, velocity-time and acceleration-time graphs are drawn for each floor. In
addition, the frequency responses of the building were obtained using these block
diagrams. To reduce building vibrations, the passive control method tuned mass
damper (AKD) and the active control method PID (Proportional-Integral-
Derivative), FUZZY (Fuzzy Logic) and AFPID (Adaptive Fuzzy Logic PID)
controllers are designed for building models using AKD. The graphs of the
vibration responses of the building models in the time and frequency domains for
the five cases where the controller is not used, only AKD is used, AKD and PID are
used together, AKD and FUZZY are used together, and AKD and AFPID are used
together were drawn with the MATLAB program. When the vibration analysis

results are examined, it is seen that the building model in which AKD and AFPID
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controller are used together exhibits the best performance in reducing vibrations
and suppressing the amplitude of the first natural frequency. In addition, this
situation can be seen by comparing the ISE errors (Integral Square Error) of the
top floor of the building model and the displacement RMS (Root Mean Square)

and acceleration RMS values generated for each floor.

Keywords: Vibration analysis, tuned mass damper (TMD), PID controller, FUZZY

controller, AFPID controller.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gliniimiize kadar iilkemizde ve diinyada can ve mal kaybina neden olan yikicilig1
yliksek ¢ok sayida deprem meydana gelmistir. Can giivenligini saglamak ve servis
siiresince yapinin yikilmasini engellemek depreme dayanikli yap: tasariminda asil
amactir. Deprem sonrasinda faaliyetine devam etmesi gereken yapilarin titresim
analizlerinin yapilarak titresimlerinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Pasif
ve aktif kontrol sistemleri kullanilarak yapida olusabilecek muhtemel titresimlerin
kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Pasif kontrol sistemleri, yapilara
yerlestirilen 6zel elemanlar sayesinde deprem ve riizgar gibi yapisal sisteme
disaridan giren enerjiyi soniimleyerek absorbe eder. Aktif kontrol sistemleri ise,
bir dis enerji kaynagi tarafindan olusturulan kontrolcii kuvvetinin zorlayici etkiye
maruz kalan yapisal sisteme uygulanarak titresimlerinin azaltilmasini saglar.
Kontrolcli kuvvetinin biiytikliigii PID, FUZZY gibi denetleyiciler kullanilarak
diizenlenir. Bu sistem ilk olarak Japonya’da uygulanmaya baslanmistir. Yapilan
teorik ve deneysel calismalar aktif kontrol sistemlerinin pasif kontrol sistemlerine

gore daha iyi performans sergiledigini gostermistir.
Literatiirde, pasif ve aktif AKD ile ilgili bircok ¢alisma vardir. Bunlar:

Yagiz vd. (2001) calismalarinda, aktif ayarli kiitle damperine sahip dort kath
gercek bir bina modelinin deprem ve riizgar kaynakl titresimlerini 6nlemek i¢in
ikinci dereceden dogrusal diizenleyici (LQR) tasarlamislardir. Elde ettikleri zaman
ve frekans cevaplarini yorumlayarak LQR kontrolciiniin bina sismik izolasyonunu

iyilestirdigi sonucuna ulagmislardir [1].

Glcld (2001) calismasinda, bes katli gercek bir bina modeline Kocaeli depremi
(1999) verilerini bozucu etki olarak uygulamais ve titresim cevaplarinin azaltilmasi

icin bulanik mantikli ve PD denetleyiciler tasarlayarak titresim analizi sonuglarini



karsilagtirmistir. Bulanik mantikli denetleyicilerin katlarin yer degistirme-zaman,

ivme-zaman ve frekans cevaplarinda daha iyi oldugunu gozlemlemistir [2].

Connor (2003) kitabinda, zorlayic1 kuvvet etkisinde bulunan yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi amaciyla pasif ve aktif kontrol yontemlerinin sistemlere

uygulanma yontemlerini 6rneklerle aciklamistir [3].

Yazic1 (2006) calismasinda, Kocaeli depremi etkisindeki gercek kiitle, soniim ve
rijitlik degerleri bilinen 15 kath bir bina modelinin titresim cevaplarini
incelemistir. Aktif kontrol sistemlerinden BMD ve PID denetleyiciler tasarlayarak
titresimlerin kontroliinii saglamistir. BMD kullanilan binalarda deprem etkisiyle

titresimlerin 6nemli bir dl¢iide azaltildig1 sonucuna ulasmistir [4].

Aldemir (2007) calismasinda, depreme dayanikli yap: tasariminda kullanilan
pasif, aktif ve yar1 aktif sistemlerin calisma prensipleri ve diinyadaki bazi 6rnekleri

hakkinda bilgiler vermektedir [5].

Ozer (2008) calismasinda, bir bina modelinin titresimlerini azaltabilmek icin
dinamik soniimleyici tasarlayarak deneysel ve bilgisayar ortaminda titresim
analizini yapmistir. Dinamik soniimleyicinin deprem gibi dis etkenlere karsi direng

gosterdigi sonucuna ulasmistir [6].

Glcli ve Yazicl (2008) calismalarinda, deprem etkisindeki 15 kathi aktif ayarh
kiitle damperine sahip bir bina modelinin titresim cevaplarinin iyilestirilmesi icin
BMD tasarimi gerceklestirmislerdir. Bina modelinin 1. ve 15. katlarina yerlestirilen
birbirinden bagimsiz calisan iki denetleyici sayesinde deprem etkisinde denetleyici
kuvvetinin azaltilmasini saglamislardir. Zaman ve frekans alanlarinda elde edilen

sonugclar oldukca basarilidir [7].

Glicli ve Yazict (2009) calismalarinda, 15 kath aktif ayarli kiitle damperi
kullanilan Northridge depremi etkisindeki dogrusal olmayan bir bina i¢in bulanik
PI ve bulanik PD kontrol sistemleri birlestirilerek bulanik PID kontrolciisii
tasarlamislardir. Bulanik PID kontrolciisii sayesinde katlarin titresimleri azaltilmis

ve dogal frekanslarinin genlikleri bastirilmistir [8].

Getin (2010) calismasinda, laboratuvar sartlarinda 6 katli bina modelinin titresim

analizini deneysel yolla gerceklestirmistir. Bozucu olarak El Centro depremi



verilerini kullanmistir. Bina modelinin titresimlerini MR pasif kontrolciisii ve
tasarladigi aktif kontrolciiyle azaltmistir. Her 4 katin yer degistirme-zaman, ivme-
zaman ve frekans cevaplarini grafiklerle gostermistir. H,, kontrolciisiinii klasik ve
sistem tanilama {izerinden tasarlayarak aralarinda performans bakimindan cok

biiyiik bir farkliligin olmadig1 sonucuna ulagmistir [9].

Sagirh vd. (2011) calismalarinda, Kocaeli depremi etkisindeki bes serbestlik
dereceli bir vincin titresimlerini bulanik mantikli kontrolci ve PD kontrolcii
tasarlayarak titresimleri azaltmaya calismislardir. Zaman ve frekans alanlarinda
titresim cevaplari incelenmis ve bulanik mantikli kontrolcii ile titresim cevaplari

en iyi performansla iyilestirildigi sonucuna ulasmislardir [10].

Gicli vd. (2012) calismalarinda, laboratuvar ortaminda bulunan 6 katli bina
modelini kullanarak deneysel ve analitik modal analizini yapmislardir. Modal
analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerlerinin birbirine ¢cok yakin ¢ikmistir.
Buradan hareketle, iki farkli gercekte insa edilen yapiy1 bu sekilde
modellemislerdir. Bu iki yapt MATLAB-Simulink programinda modellenerek cesitli
depremlerin etkisindeki titresim cevaplari elde edilmistir. Yapilarin titresimlerinin
azaltilmasi icin pasif ve aktif kontrol sistemlerini uygulamislardir. Aktif kontrol
sistemi kullanilan yapilarin en iyi sekilde titresimlerinin azaltilabilecegini tespit
etmislerdir. Yaptiklar1 calismalar sonucu yeni bir gecikmeye bagli dayanikhi H,,

denetleyici metodu gelistirmislerdir [11].

Pekgokgodz (2017) calismasinda, betonarme yiiksek bir minarenin ayarh kiitle
soniimleyicisi yerlestirilmis ve yerlestirilmemis hallerinin Rita kasirgasi etkisindeki
titresim cevaplarini incelemistir. Ayrica minare modelinin dogal frekanslarindan
olusan kosiniis fonksiyonu zorlayici etki olarak uygulanarak rezonans
durumundaki minare davranislar1 incelenmistir. Minarenin fiziksel modelini
olusturmak icin minareyi noktasal kiitlelerden ve kirislerden olusacak sekilde

modellemistir [12].

Kayabekir vd. (2020) calismalarinda, aktif ayarh kiitle damperi kullanilan bina
modelinin deprem etkisindeki titresim cevaplarini incelemislerdir. Kontrolcii
olmayan, sadece ayarl kiitle damperi bulunan ve ayarli kiitle damperinin PID

denetleyicisiyle birlikte bulundugu deprem etkisindeki bina modelleri i¢in titresim



analizleri yapmislar ve sonuclar karsilastirmislardir. Ayarh kiitle damperinin PID
denetleyicisiyle birlikte kullaniminin en iyi performansi verdigi sonucuna

ulasmislardir [13].

Aggltimiis (2014) calismasinda, yapilarin deprem etkisi altindaki titresimlerini
azaltmak amaciyla MR soniimleyiciyi farkli katlara yerlestirilerek H. dayanikli
kontrolor tasarimi yapistir. Tasarladigi kontrolorii 6 katli bir bina modeli tizerinde,
laboratuvar ortaminda titresim tablasi kullanarak deneysel olarak test etmistir

[14].

Aggiimiis (2020) calismasinda, YAKS'nin on katli bir binaya ait titresimleri
bastirma performansini, MR damperin deneysel olarak incelenmesine olanak
tantyan SCD yoOntemiyle incelemistir. Bu yontemde calismalari, gercek sistem
elemanlar1 ile bilgisayar simiilasyonunun es zamanli olarak calistirilmasiyla
ylriitmiistiir. Boylece, saf simiilasyon calismalarindan daha gercekgi, deneysel

calismalara daha yakin sonuclar elde etmistir [15].

Shum (2015) calismasinda, non lineer viskoz soniime sahip sistemin rastgele yiik
altinda titresimlerin azaltilmasi icin DTS tasarim formdiilleri gelistirmistir. Ana
kiitle soniimii arttikca, titresim yutucu ile eklenecek soniim gereksiniminin

azaldigini gostermistir [16].

Zuo ve Nayfeh (2003) calismalarinda, ¢ok serbestlik dereceli dinamik titresim
sontimleyiciler icin  bir optimizasyon gelistirmislerdir. H. ve H,
optimizasyonlarinin performanslarini karsilastirmislar ve optimizasyonun tek
serbestlik dereceli DTSlerde oldugu kadar cok serbestlik dereceli DTS’lerde de

etkin sonuclar verdigini gostermislerdir [17].

Krenk ve Hogsberg (2007) calismalarinda, soniimlii ana sisteme eklenmis DTS ile
calismiglardir. Optimum DTS’nin rastgele yiik altinda ana sistemin soniimiinden

bagimsiz olacagi sonucuna ulagsmiglardir [18].
Bu tez calismasinda yapilacak arastirmalar asagidaki gibi siralanabilir:

e Alt1 kath laboratuvar ortaminda tasarlanan bina modelinin Kocaeli, Kobe
ve Northridge depremleri etkisindeki titresim analizleri bilgisayar

simiilasyonu ile gerceklestirilecektir.



e Laboratuvar bina modelinin titresimlerinin azaltilmasi icin AKD, PID
kontrolcii, bulanik mantik kontrolciisii ve adaptif bulanik mantik PID
kontrolciisii tasarlanarak titresim analizleri tekrarlanacaktir.

e Bu tezde ilk defa bina titresimleri adaptif bulanik mantik PID kontrolciisii

ile kontrol edilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci; deprem etkisindeki bina modelleri icin titresim analizlerini
gerceklestirmek ve olusan titresimlerin azaltilmasi icin pasif ve aktif kontrol
sistemleri tasarlamaktir. Pasif kontrol yontemi olarak ayarh kiitle damperi (AKD)
ve aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID denetleyiciler tasarlanmistir.
Bu calismada, laboratuvar sartlarinda insa edilen bina modelinin zemin kaynakl
bozucu etkiler altinda titresim analizleri yapilarak pasif ve aktif kontrol yontemleri
ile binanin titresimleri azaltilmaya calisilmistir. Laboratuvar bina modeli olarak
Yildiz Teknik Universitesi Makine Teorisi, Sistem Dinamigi ve Kontrol
Laboratuvarinda bulunan celik konstriiksiyon halinde insa edilen alt1 katli model
kullanilmistir. Bu bina modeline ait kiitle, soniim ve rijitlik degerleri incelenen
literatiir calismalarindan almmistir. Incelenen bina, MATLAB-Simulink
programinda modellenerek titresim analizleri yapilmistir. Zorlayici etki olarak
sisteme Kocaeli depremi (1999), Kobe depremi (1995) ve Northridge depremi
(1994) girilmistir. Bu sayede farkli depremlerin etkilerinde titresim cevaplari elde
edilmistir. Ayrica bina modelinin frekans cevaplar1 da cizdirilmistir. Bina
titresimlerinin azaltilmasi i¢in pasif kontrol yontemi olarak ayarl kiitle damperi
(AKD) ve aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID denetleyiciler
tasarlanmistir. Bu kontrol sistemlerinin uygulanmasi sonucu titresim analizleri
tekrar yapilarak performanslar1 karsilastirilmistir. Bunun i¢in Hatalarin

Karelerinin Toplami (Integral Square Error-ISE) yontemi kullanilmistir.



1.3 Hipotez

Titresim problemlerinin kaynaginda coziilmesi miihendislik ¢oziimlerinde ilk
adimdir. Deprem kaynakli bina titresimlerini kontrol edebilmek icin yapisal
elemanlar ile calisiimalidir. Bunun yani sira bina titresimlerinin kontrol altina
alabilmek icin AKD tasarimi yapilabilir ve AKD icin aktif kontrolcii tasarlanabilir.
Bu tez calismasinda laboratuvar sartlarinda insa edilen bina modelinin zemin
kaynakli bozucu etkiler altinda titresim analizleri yapilarak pasif ve aktif kontrol
yontemleri ile binanin titresimleri simiilasyon ortaminda azaltilmaya
calisilacaktir. Bina titresimlerinin azaltilmasi icin pasif kontrol yontemi olarak
ayarli kiitle damperi (AKD) ve aktif kontrol yontemi olarak, ayarli kiitle
damperinin hareketi tasarlalan PID, FUZZY ve AFPID denetleyici ile kontrol
edilecektir. Bu kontrol sistemlerinin uygulanmasi sonucu titresim analizleri tekrar
yapilarak karsilastirilacaktir. Oncelikle bina modelinin hareket denklemleri elde
edilecektir. Bina modelinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri MATLAB
programinda yazilan bir algoritma ile bulunacaktir. Bina MATLAB-Simulink
programinda blok diyagramlar ile modellenerek titresim analizleri yapilacaktir.
Titresim analizleri i¢in zorlayici etki olarak sisteme Kocaeli depremi (1999), Kobe
depremi (1995) ve Northridge depremi (1994) girilecektir. Bu sayede farkl
depremlerin etkilerinde titresim cevaplari elde edilebilecektir. Bina modelinin
bozucu etkiler altinda her katin yer degistirme, hiz, ivme ve frekans cevaplari elde
edilecektir. Elde edilen zaman ve frekans cevaplarindan tasarlanan kontrol
yontemlerinin istiin ve zayif Ozellikleri incelenecektir. Bu sayede, yapilan bu
calisma bir tasarimci ya da uygulamaci icin 6rnek teskil edecektir. Sonuc olarak

dogrulugu kanitlanmis, hassas ve daha giivenilir ¢oziimler tiretilecektir.



2

SISTEMIN FiZIKSEL MODELI

2.1 Titresim Analizi

Titresim, mekanik sistemlerin belli bir referans eksen (denge konumu) etrafindaki
salintmidir. Bu salinim belirli zaman araliklarinda tekrarlaniyorsa periyodik
titresim, tekrarlanmiyorsa gelisigiizel (rastgele) titresim adini almaktadir.
Titresim olay1 isitme ve konusma olaylari, miizik enstriimanlarindan ses ¢ikmasi
olaylarinda istenen bir durumdur. Ancak mekanik sistemlerin calismasinda
yorulmaya neden olabilmekte ve yikici bir etki olarak aciga ¢ikabilmektedir. Bu
ylizden mekanik sistemlerde titresimin olusmasi istenmez. Titresim olay1, mekanik
sistemlerde bulunan yay elemanlar1 {izerinde depolanan potansiyel enerjinin,
kiitle elemanlar1 iizerinde kinetik enerji olarak aciga cikmasiyla gerceklesir.
Soniim elemanlar: ise bu enerji dontistimiinde her defasinda bir miktar enerjiyi
kendi icinde absorbe ederek mekanik sistem iizerindeki titresime neden olan
enerjiyi azaltmaya calisir. Ancak bu titresimler her sistemde istenen seviyeye
sisteme ait soniim elemanlar1 ile getirilemez. Mekanik sistemlerin s6niim
elemanlarina ek olarak pasif ve aktif kontrol sistemleri ile titresim olay1 kontrol
altina alinabilir. Tasarlanan mekanik sistemlerdeki titresim etkilerinin
incelenebilmesi icin titresim analizi uygulanmaktadir. Titresim analizi sonuglari
istenen diizeyde degilse giivenlik, konfor gibi sebeplerle mekanik sistemler
iyilestirilir. Bu iyilestirme islemi mekanik sistemin tasarimi degistirilerek ya da
cesitli kontrol yontemleri ile saglanabilir. Titresim analizine ilk 6nce incelenmek
istenen mekanik sistemin fiziksel modeli cikartilip kiitle, sonim ve yay
parametreleri belirlenerek baslanir. Fiziksel modelin hareket denklemleri cesitli
yontemlerle olusturulur. Bu hareket denklemlerinin ivme-zaman, hiz-zaman ve
konum- zaman sonuclari sisteme giren bozucu girisin etkisine gore incelenir.
Ayrica mekanik sistemlerin frekans cevaplar1 da incelenmelidir. Sistemde yapilan

her degisiklikten sonra da titresim analizi islemi yapilarak sonuclar karsilastirilir.



2.1.1 Yapilarda Titresim Analizi

Giintiimiize kadar cok sayida insan depremlerin etkisiyle yapilarin ¢okmesi sonucu
hayatin1 kaybetmistir. Bu yiizden yap1 tarihi boyunca depreme dayanikl yapilar
insa edilmeye calisilmistir. Ik 6nce klasik dénem diye adlandirilan statik
kuvvetlere dayali analizler yapilarak yapilar insa edilmistir. Ancak deprem gibi dis
zorlayicilar yapilara dinamik olarak etki etmektedir. Statik analiz sonucu insa
edilen yapilar da deprem ve riizgar gibi dis etkilere karsi dayanamayarak
yikilmislardr. Ikinci olarak dinamik analiz islemleri sonucu yapilar insa edilmeye
baslanmistir. Bu ikinci doneme modern cag denmektedir. Dinamik analiz sonucu
yapilarin kesitlerinin biliylimesi ve malzemelerinin iyilestirilmesi zorunlulugu
ortaya ¢ikmustir. Bu zorunluluklarin yapilar1 insa etmeyi zorlastirmasi, maliyeti
arttirmasi nedenleri ile pasif ve aktif kontrol sistemleri gelistirilmis ve yapilar
tizerinde kullanilmaya baslanmistir. Kontrol sistemlerinin kullanilmaya baslandigi

bu doneme ise post modern cag denir [4, 19, 20, 21].

Yapilarin titresim analizlerine fiziksel modelleri cikartilarak baglanir. Fiziksel
model, depremlerin yikiciliginin yatay yénde olmasi sebebiyle sadece yatay yonde
hareket edebilen ve zemine ankastre olarak mesnetli bir sekilde olusturulur.
Yapilarin kat kiitleleri, her katin kiitlesi ile katin altinda ve {istiinde bulunan
kolonlarin yarisinin kiitleleri toplanarak hesaplanir. Katlarin rijitlik degerleri ise
kolonlarin her iki ucunun da ankastre kabul edildigi 6teleme rijitligi formiili ile
bulunur. Katlara ait soniim degerlerine ise yapida kullanilan malzemenin s6niim
orani (Ornegin; celik icin sontim orani 0.02) kullanilarak ulasilir. Eger malzemenin
soniim orani bilinmiyorsa Rayleigh séniim prensibi kullanilarak soniim degerleri
elde edilir. Fiziksel modeli cikartilan yapilarin hareket denklemleri Lagrange

yontemi kullanilarak bulunur [11, 22].

Kolonlarin her iki ucunun da ankastre kabul edildigi kolon o&teleme rijitligi
Denklem 2.1’de goriilmektedir. Burada E elastisite modiiliinii, I,;4;.; atalet
momentini ve L de kolon uzunlugunu ifade etmektedir. Bu formiil yardimiyla her

kat icin k rijitlik degerleri hesaplanmistir.

k = 1ZEIatalet

B (2.1)



Sonilim oranindan kiitle ve yay1 da kullanarak sontim degeri Denklem 2.2’deki gibi
hesaplanmaktadir. Burada ¢ soniim oranini, k rijitlik degerini ve m ise kiitle

degerini temsil etmektedir. Bu formiil ile her kat i¢in soniim degeri elde edilmistir.

c=&Vkm (2.2)
a=0.0265 ve $=0.00011431 olmak tiizere Rayleigh soniim prensibi Denklem
2.3’teki gibidir. Burada [M] kiitle matrisini, [K] rijitlik matrisini ve [C] sonim

matrisini ifade eder.

[C] = a[M] + B[K] (2.3)

Lagrange yontemi Denklem 2.4’teki gibidir. Burada Ey toplam kinetik enerjini, E,
toplam sonim enerjisini, Ep toplam potansiyel enerjini, Q; genellestirilmis

kuvvetleri, q; genellestirilmis koordinatlari ve ¢, genellestirilmis hiz1 ifade eder.

d (0F 0E 0E 0E
( K)_ K .D+ P _

. 0; (2.4)
dq,/) 0q; 04, 9q; "

dt

Yapilarda titresim analizleri icin, elde edilen hareket denklemleri MATLAB-
Simulink programi ile simiile edilerek yer degistirme, hiz ve zaman cevaplari
incelenebilir. Sadece yatay yonde hareket edebilen ve zemine ankastre mesnet ile
bagli olmayan tek kath bir bina modeli diistintildiigiinde deprem ivmesi olan %,
sonucu zemin x, kadar yer degistirme hareketi yapar. Zeminden uygulanan bir
sismik zorlama sonucu kat kiitlesinin zemine gore bagil yer degistirmesi x olur.
Kat kiitlesinin mutlak yer degistirmesi ise zeminin yer degistirmesiyle katin bagil
yer degistirmesinin toplami olan x; + x kadar olur. Kat kiitlesinin ivmesine mutlak
yer degistirmenin iki defa tiirevi alinarak ulagilir ve ¥ + %, olarak bulunur. Bu ivme
degeri ile kat kiitlesi carpilirsa, kata etki eden atalet kuvveti hesaplanir. Zemini
ankastre olarak bagli olmayan bu modelde kat kiitlesi iizerine etki eden atalet

kuvveti m(¥ + xg)’dir [23].

Sadece yatay yonde hareket edebilen ve zemine ankastre olarak bagh tek katli bir
bina modeli diistiniildiiglinde ise depremin sismik zorlamasi sonucu kat kiitlesi
sadece x kadar yer degistirmesine ugrar. Bu yer degistirmenin iki defa tiirevi

alinirsa da katin ivmesi olan % degerine ulasilir. Buradan kat kiitlesinin atalet

9



kuvveti mx olarak hesaplanir. Bu kuvvet zemine bagli olmayan modeldeki
kuvvetten fakhidir. Bu farkin ortadan kaldirilabilmesi i¢in zemine bagli olan

modeldeki kat kiitlesine —mi, dinamik bir dis kuvveti uygulanmalidir [23].

Genel hareket denklemi Denklem 2.5’teki gibidir. Burada [M], [C] ve [K] sirasiyla
kiitle, sontim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir. F(t) kontrolcii kuvvetini ve
kontrolcliniin yerini gosteren ifadedir. ¥(t), x(t) ve x(t) ifadeleri sirasiyla
binalarin ivme, hiz ve yer degistirmelerini temsil eder. X, (t) binalara uygulanan

sismik ivme girisidir.
[M]x(t) + [C]x(t) + [K]x(t) = —[M][1]¥g(t) + F(t) (2.5)
Sekil 2.1’de tek serbestlik dereceli bina modeli goriilmektedir.

m

s,

k/2 c k/2

A\

Sekil 2.1 Tek serbestlik dereceli bina modeli

Sekil 2.2’de hareket edebilen ve tabana ankastre bagli esdeger sistem

goriilmektedir.

X1

m

LI R

x

Xg Xg

Sekil 2.2 Hareket edebilen ve tabana ankastre bagl esdeger sistem
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2.1.2 Dogal Frekans, Rezonans ve Modal Analiz

Bir yapinin sadece rijitligine ve kiitlesine bagl olarak degisen, uyarildig: frekans
degerinde uyarici etki ortadan kaldirilsa dahi siirekli olarak yiiksek (sonsuz)
genlikli dalgalar olusturdugu frekans degerine o yapinin dogal frekansi denir. Bir
yapinin dogal frekanslari, kiitle ve rijitlik degerleri hari¢ tiim degerlerin sifir kabul
edildigi genel hareket denklemi Denklem 2.6 coziilerek frekans degerlerinin elde
edilmesiyle hesaplanir. Burada [M] ve [K] matrisleri sirasiyla kiitle ve rijitlik
matrislerini ifade eder. %(t) ve x(t) ifadeleri sirasiyla binalarin ivme ve yer

degistirmelerini temsil eder. [24, 25, 26].
[M]X(t) + [K]x(t) =0 (2.6)

Eger bir yap1 dogal frekans degerinde zorlayici bir kuvvet ile titresime giriyorsa bu
yapida rezonans durumu olusur. Rezonans sonucu yapi asir1 titresim salinimlari
yaparak hasar gorebilir veya c¢okebilir. Rezonansa verilebilecek en iyi 6rnek
ABD’de 1940 yilinda kullanima acilan ve dort ay sonra yikilan doneminde
diinyanin en biiyiik iiclincli asma kopriisii olan Tacoma Kopriisii’diir. Kopriiniin
dinamik hesaplari uygun yapilmadigi icin en hafif riizgarlarda bile salinim
hareketi yapiyordu. Bu yiizden kopri riizgarhh gilinlerde trafige kapatiliyordu.
Tacoma Kopriisii, 7 Kasim 1940 tarihinde hafif bir riizgarin etkisiyle salinim
hareketi yaparken kopriiniin dogal frekans degeri ile riizgarin frekans degerinin
birbirine yaklasmasiyla koprii salimim hareketi yaparak ¢cokmiistiir. Koprii o giin
de trafige kapali oldugu i¢in koprii tizerinde bulunan bir képek disinda can kaybi

yasanmamuistir [27].

Sekil 2.3’te salinim hareketi yapan Tacoma Kopriisii gortilmektedir.
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Sekil 2.3 Salinim hareketi yapan Tacoma kopriisii

Sekil 2.4’te rezonans etkisiyle ¢oken Tacoma Kopriisii goriilmektedir.

|

Sekil 2.4 Rezonans etkisiyle coken Tacoma kopriisii

Modal analiz, yapilarin dogal frekans degerleri hesaplanmasi1 ve bu frekans
degerlerinde alacaklari1 mod sekillerinin belirlenmesidir. Yapilara etki eden
zorlayic1 kuvvetlerin frekanslar1 ile dogal frekans degerleri birbirlerine
yaklastirilmamalidir. Zorlayici kuvvetler, dogal frekans bolgelerinden gececekse
hizl bir frekans artisiyla gecmelidir. Yap1 rezonans durumunda ne kadar az siire

kalirsa o kadar az rezonanstan etkilenir [25, 26, 28].
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2.1.3 Binalarda Titregim Kontrolii

Bu yiizden binalarin deprem, riizgar gibi zorlayici dis kuvvetler etkisinde
hareketlerinin giivenlik ve konfor kaygisiyla kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Yapilarin titresimleri sismik izolasyon, pasif kontrol ve aktif

kontrol sistemleri olarak ii¢ yontemle kontrol altina alinabilir [4].
2.1.4 Binalarda Uygulanan Pasif Kontrol Yontemleri

Pasif kontrol sistemleri, yapilara yerlestirilen 6zel elemanlar ile yapilarin deprem,
siddetli riizgar vb. nedenlerle yapiya uygulanan dis kuvvetlerden kaynakl
enerjinin  soniimlenmesini  kolaylastirirlar.  Pasif kontrol sistemlerinin
hesaplamalar1 kolay ve maliyetleri diisiiktiir. Kullanimlar1 icin disaridan gii¢
alabilecekleri bir kaynaga ihtiyac duymazlar. Bu sayede, deprem aninda elektrik
kesintilerinden de etkilenmezler. Ancak pasif kontrol sistemleri titresimi aktif
kontrol sistemleri kadar iyi soniimleyemezler. Pasif kontrol sistemleri cesitli

yontemlerle uygulanabilir [4, 29, 30, 31].

2.1.4.1 Mekanik Soniimleyiciler

Binalara etki eden zorlayici enerjinin ti¢ggen, dikdortgen ve X seklinde yumusak
celik malzemeden {iretilmis levhalar iizerinde toplanmasi ve bu levhalar elastik
olmayan deformasyona ugratmasiyla enerji soniimlenir. Elastik deformasyona
ugrayan bu plakalar belirli araliklarla degistirilerek binalarin pasif kontrol sistemi

isletilir [4, 29].

Sekil 2.5te X sekilli metalik sontimleyici goriilmektedir.

Sekil 2.5 X sekilli metalik soniimleyici [29]
13



2.1.4.2 Siirtiinme Tipi S6niimleyiciler

Binalara etki eden dis zorlayicilarin etkisiyle siirtiinme tipi sontimleyicilerde
bulunan ¢ekme kavramasi hareket etmek isteyerek cekme kuvvetinin olusmasina
ve basin¢ kavramasinin da burkulmak istemesine yol acar. Bu olay sayesinde
binalara gelen dis enerji soniimlenebilir. Riizgar ve orta siddetli zorlayicilarda ise
yaramaktadir. Korozyon olayindan kacinmak icin kavramalarin (iiretildigi

malzemelere dikkat edilmelidir [4, 29, 32].
Sekil 2.6’da siirtiinme tipi sontimleyicinin yapisi goriilmektedir.

gekme kavramasi

By : N nF
= mafsal

‘. -~ 3
& alom: e
baglanti elemant - \\-.‘.\\ =

J U basing kavramast
(=

sirtinme noktas:

G4
PR

\:‘1\

= KUVVET

—  YERDEGISTIRME
Sekil 2.6 Siirtiinme tipi soniimleyicinin yapisi [4]
2.1.4.3 Visko Elastik Séniimleyiciler

Visko elastik elemanlar sayesinde binalara riizgar ve deprem etkisiyle giren
enerjinin soéniimlenmesi saglanir. Diinya Ticaret Merkezi'nin Ikiz Kulelerinde

(1969) yaklasik 10.000 adet visko elastik sontimleyici kullanilmistir [4, 5, 29].

Sekil 2.7’de Diinya Ticaret Merkezi ve kullanilan visko elastik soniimleyiciler

goriilmektedir.

Visko-elastik sénimleyici

Sekil 2.7 Diinya Ticaret Merkezi ve kullanilan visko elastik soniimleyiciler [29]
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2.1.4.4 Viskoz Akigkanl Soniimleyiciler

icinde viskoz akiskanin bulundugu piston-silindir diizenegi binalara yerlestirilerek

titresimler kontrol altina alinmaya calisilir [4, 29, 33].

Sekil 2.8’de viskoz akigkanli soniimleyici goriilmektedir.

Sekil 2.8 Viskoz akiskanli soniimleyici [29]

2.1.4.5 Ayarh Kiitle Damperi (AKD)

Ayarli kiitle damperleri kullanilarak binalarin titresimleri istenilen diizeye
getirilmeye calisilir. Ayarl kiitle damperlerinin bir bagka amaci ise yikici etkisi en
biiyiikk olan birinci dogal frekansin genligini baskilamaktir. Literatiirde “Tuned
Mass Damper (TMD)” olarak adlandirilir. Ayarh kiitle damperlerinin yerlestirildigi
ilk yap1 Avustralya’nin Sydney sehrindeki Centerpoint gokdelenidir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki ilk binalar ise New York’ta bulunan Citicorp Center ve
Boston’da bulunan John Hancock gokdelenidir. Japonya’da ise Chiba Port
gokdeleni ve Osaka’da bulunan Funade Bridge gokdelenidir. Dubai’de ise Burj Al
Arab otelinde ve Emirates kulelerinde kullanilmistir. Ayarli kiitle damperleri

bircok kopriide de kullanilmaktadir [4, 12, 24, 29, 34].

Sekil 2.9’da Taipei 101’de kullanilan AKD’nin konumu goritilmektedir.
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Sekil 2.9 Taipei 101’de kullanilan AKD’nin konumu

Sekil 2.10’da Taipei 101’de kullanilan sarka¢ DTS goriilmektedir.

|

Sekil 2.10 Taipei 101’de kullanilan AKD

Sekil 2.11’de Burj Al Arab Oteli ve 5 tonluk AKD goriilmektedir.

Sekil 2.11 Burj Al Arab Oteli 5 tonluk AKD
16



2.1.5 Sismik Izolasyon

Sismik izolatorler diiseyde rijit yatayda elastiktir. Bu sayede zemin ile bina arasina
yerlestirilen sismik izolatorler binalarin deprem etkisinde davraniglarinin elastik
bolgede kalmasini saglar. Enerjinin soniimii bu sismik izolatorler tizerinde saglanir

[4, 29, 35].
2.1.5.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk izolatérler
iki celik levha arasinda bulunan bu izolatérler kolayca iiretilebilme,

modellenmesinin kolaylig1 ve cevre sartlarindan az etkilenmesi sebepleriyle tercih

edilmektedir. Ancak ek soniimleme elemanlarina ihtiya¢ duyarlar [4, 29, 32].
Sekil 2.12’de diisiik sontimlii kauguk izolator goriilmektedir.

Ust celik plaka
-[zolatér ile fist vapinm
barlesmesim saglar

\
/
¢

Eaucuk i¢ tabakalar
-Yanal esneklik saglar

Kauuk kaplama
-Celik tabakalar: kotur

1‘5 (
X\
f

1'.{{’

\
'

!

o

/

Celik tabhakalar

.—'_111 celik _Flaka -Disgey viik tasuna
-lzolatén ile alt yapmun kapasitesini arttirar.
birlesmesint saglat -Kursun cekirdeg: sarar

Sekil 2.12 Diisiik soniimlii kaucuk izolator [32]

2.1.5.2 Kursun Gekirdekli Kaucuk izolatorler

Diisiik soniimlii kaucuk izolatorlerin ortalarindan kayma deformasyonlarini
engellemek icin kursun cekirdek kullanilmasiyla olusturulur. Yeni Zelanda,

Japonya ve ABD’de kullanilmaktadir [4, 29].

Sekil 2.13’te kursun cekirdekli kauguk izolator gortilmektedir.
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Sekil 2.13 Kursun cekirdekli kaucuk izolator [29]

2.1.5.3 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk izolatérler

Diisiik soniimlii kaucuk izolatorlerin ek soniimleme elemanina ihtiyaclarinin
olmamasi i¢cin Malezya Kaucuk Ureticileri Birligi tarafindan 1982’de iiretilmistir.
Soniim degeri recine, yag, karbon bloklar1 ve dolgu malzemeleri ile iyilestirilmistir

[4, 29].

Sekil 2.14te yiiksek sontimlii kauguk izolator goriilmektedir.

Ust Celik plaka

Celik

7:/ Kauguk

Alt Celik plaka
Sekil 2.14 Yiiksek sontimli kauguk izolator [4]

2.1.5.4 Kayma Tipi izolatérler

Kiiresel bir kayma yilizeyi kullanilarak deprem etkisinde binanin baslangic
konumundan yiikselip alcalarak potansiyel ve kinetik enerji dontisiimleri
olusturur. Bu sayede yapilarin burulma hareketi yapmasi Onlenir. Enerji,
malzemelerin stirtiinmeleri ile de bir miktar soniimlenir. Bina tizerindeki enerji
bitene kadar bu enerji doniisiimleri devam eder ve sonunda izolatér baslangic

durumuna geri gelir.
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Sekil 2.15’te kayma tipi izolatorler goriilmektedir.

Baslangic Konumu
Paslanmaz Celik
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Sekil 2.15 Kayma tipi izolatorler [4]

2.1.5.5 Yaylar

Enerji tesisleri, fabrikalar gibi binalarda titresimden kaynaklanan hareketin ii¢
boyutlu olarak soniimlenmesinin istendigi durumlarda kaucuk ve kayma tipi
izolatorlere ek olarak yaylar da kullanilir. Ciinkii kaucuk ve kayma tipi izolatorler

yatay hareketin sontimlenmesi i¢in kullanilir [4, 29].

2.1.6 Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, zorlayict bir dis kuvvet etkisindeki binalarin
titresimlerinin disaridan bir enerji kaynagi kullanilarak istenilen diizeye
getirilmesidir. Kontrol sistemi kullanilmayan veya pasif kontrol sistemi kullanilmis
bir bina aktif kontrol sistemi ile yikilmaktan korunabilir. Pasif kontrol
sistemlerinin titresimleri séniimlemedeki basaris1 kisitlidir. Ornegin ayarh kiitle
damperleri sadece ana binalarin birinci dogal frekansina gore tasarlanir. Aktif
kontrol sistemleri ise daha genis bir frekans araliginda basar1 gosterir. Denetleyici
kuvvetinin olusturulmasi i¢in giiciin daima hazir bulundurulmasi ve elde edilmesi,
sistem kurulum, isletme ve bakim maliyetlerini yiiksek olmasi1 aktif kontrol

sistemlerinin baz1 dezavantajlanidir [4, 11, 29, 36, 37].

Aktif kontrolii saglamanin bir yolu cikis geri beslemeli algoritmalardir. PID, FUZZY
gibi aktif kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan
kontrolciilerin ¢cogu PID kontrolciidiir. PID kontrolciilerin bu kadar yaygin

kullanilmasinin sebebi basit ve giivenilir olmasidir [38].
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2.1.6.1 Binalarda PID Kontrolcii Kullanimi

PID kontrolciiler oranti, integral ve tiirev kontrol sistemlerinin birlesiminden
olusmaktadir. PID kontrolcti olustugu ii¢ kontrol sisteminin tistiin 6zelliklerini
birlestirerek uygulandigi mekanik sistemlerin titresimlerinin daha etkin bir sekilde
azaltilmasini saglar. Orant1 (P) kontrol sistemi sayesinde kalici durum hatasi
azaltilir. Integral (I) kontrol sistemi ile hatanin integrali herhangi bir anda biiyiik
olursa diizeltme etkisi saglar. Ayn1 zamanda kalici durum hatasini sifirlar. Tiirev
(D) kontrol sistemi kullanilarak da hatanin biiylimesi ©6nceden kontrolcii
tarafindan ongoriildiigiinde daha hata ortaya ¢ikmadan harekete gecer [4, 11,
36].

PID denetleyicilerin kontrol yasasi Denklem 2.7°deki gibidir. Burada K, oranti
kontrol katsayisi, K; integral kontrol katsayisi, K}, tiirev kontrol katsayisi, e(t) hata

sinyali ve u(t) kontrol sinyalidir.

_ K (1 ; Kp de 57
U,(t)— pl:e(t)—i_K_p_](-) e(t) t+K—PE ( . )

Sekil 2.16’da 6rnek bir PID kontrolciiniin blok diyagram gosterimi goriilmektedir.

o il t | y(t)
r(t) I-'t/ \- o == K T J- t i::—{/ \} + = Sistem t =
Ny o 0 N o
b - | R

Sekil 2.16 Ornek bir PID kontrolciiniin blok diyagram gésterimi [8]

Binalara PID tasarimi yapilirken titresimleri azaltilmak istenen katin yer
degistirme verisi referans olarak alinan bir degerden c¢ikartilarak hata sinyali elde

edilir. Referans sinyali bina modellerinde sifir olarak alinir. Hata sinyali PID
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denetleyiciden gecirilerek sisteme verilir. PID denetleyicilerin parametreleri
deneme yoluyla elde edilir. Deneme islemi katlarin titresimlerinin soniimlenmesi,
frekans cevaplarinin uygun olciide bastirilmasi ve hata sinyalinin en az degerde
olmasi esaslarina dayanir. Deprem, riizgar gibi bir dis etki altinda titresim hareketi
yapan binalarda PID kontrolcli devreye girerek 6rnegin lineer bir motor ya da
hidrolik bir silindir sayesinde binalara denetleme kuvveti verir. Bu kuvvet

sayesinde binalarin titresimleri azaltilir [13].

Altinc1 katin titresimlerinin azaltilmak istendigi bir model i¢in hata sinyali
Denklem 2.8’deki gibidir. Burada e(t) hata sinyalini, X, r¢(t) referans sinyalini ve

X, (t) altinc kat icin yer degistirmeyi ifade eder.

e(t) = Xref6(t) — X6(1) (2.8)

2.1.6.2 Binalarda Bulanik Mantik Kontrolciisii Kullanimi

Bulanik mantik kontrolcii insanin diistinme sistemi ve dilsel izah {izerine
kurulmustur. Bulanik mantik olaylarin kesin taraflarindan cok yaklasikliklar
tizerinde durur. Bulanik mantigin amaci, insanlarin kesin olmayan bilgiler
dogrultusunda, dogru kararlar vermelerini saglayan, diisiinme ve karar verme

mekanizmalarinin modellenmesidir [4, 7, 8, 10].

Sekil 2.17’de bulanik mantik kontrolcii yapisi goriilmektedir.

Ag1

Referans
<\ BMK Sistem —1*

+‘/-

Sekil 2.17 Bulanik mantik kontrolcii yapisi

Bulanik mantik kontrolcii sisteme Sekil 2.17’deki gibi uygulanmaktadir. Bulanik

kontrolclideki hata katsayis1 K,, ve hata hiz1 katsayisi K; olarak belirtilmigtir.
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Sekil 2.18’de bulanik mantik kontrolciisiiniin blok diyagrami goriilmektedir.

Bilgi Tabar
Kural Ven
Tabam Tabam
w- Bulamldastincy Cikarira Motor = Dunilayict
Gergek deger .
Bulanik deger Bulamk defer Sayisal deger

Sekil 2.18 Bulanik mantik kontrolciisiiniin blok diyagrami [4]

Bulaniklastirici gercek diinyadaki fiziksel degerlerin bu degerlere bulanik degerler
atanarak bulanik uzaya tasinmasini saglar. Uzman kisinin bilgi ve tecriibeleri
1s18inda hazirlanan kurallar bilgi tabanini olusturur. Bulanik giris degerleri
¢ikarim motoru ile kural tabanina gore yorumlanir. FUZZY kontrolciisiiniin
cikisinda elde edilen bulanik degerler netlestirici ile fiziksel diinyada

kullanilabilecek forma getirilir [39].

2.1.6.3 Binalarda Adaptif Bulanik Mantik PID Kontrolciisii Kullanimi

BPID temelde FUZZY ve PID ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
FUZZY’de ortaya cikan kararl hal hatasi bu sayede ortadan kaldirilabilirken daha
iyi bir kararl hal cevabi elde edilebilmektedir [40, 41].

Sekil 2.19’da BPID kontrolcti yapist goriilmektedir.

Referans ) Ag1

—+

\‘x/

Sekil 2.19 BPID kontrolcii yapisi

Gercek sistemde sistem parametrelerinde degisim olacagindan dolay1 kontrolcii

carpanlarinin  yeniden diizenlenerek kullanilmasi gerekmektedir. Bunu
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saglayabilmek icin kontrolcii kazanclarinin tekrar ayarlanmasi 6zelligi eklenmesi

gerekmektedir. Bunun icin AFPID kontrolct gelistirilmistir [42].

AFPID kontrolciide hata sinyali {izerine fonksiyonlar tanimlanir. Bu fonksiyonlar
hata sinyalini kullanarak kontrol kazanclarini anlik olarak giinceller. Kontrolct
degisen kontrol parametreleri sayesinde sistemdeki degisikliklere uyum

saglayabilir.

Sekil 2.20’de AFPID kontrolcti yapist goriilmektedir.

(€)1~ T)ﬁ B f d
Referans — ) A
e BMK a —{x ) Sistem Fﬂ»
'y d =

g(e)

\-‘h

(!

Sekil 2.20 AFPID kontrolcii yapisi

AFPID kontrolcli yapisinda goriilen f(e) ve g(e) parametre uyarlama
fonksiyonlaridir. Denklem 2.9 ve Denklem 2.10’da bu fonksiyonlar verilmistir.
Burada a,, a,, b, by, a ve B pozitif sabit sayilardir [41].
f(e) = ayle| + a, (2.9)
g(e) =by(1—lel) + b, (2.10)

Bulanik PID kontrolcii c¢ikisi Denklem 2.11’de verilmistir. Burada F bulanik

kontrolcii ¢ikisindaki sinyaldir.

u=aFﬁf(f(e)+F)dt (2.11)
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2.1.7 Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Yar1 aktif kontrol sistemlerinde elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla pasif
kontrol sistemleri olan MR sivilarinin mekanik 6zelliklerinin kontrolii tizerine
calisir. Yar1 aktif kontrol sistemleri, aktif kontrol sistemlerine gore daha az giic ile
calisir. Bu yiizden pille dahi calistirilabilir. Bu 6zellik sayesinde yar1 aktif kontrol

sistemi deprem aninda elektrik kesilse bile calisir [4, 29].

2.2 Laboratuvar Bina Modeli

Bu calismada, cok serbestlik dereceli laboratuvar ortaminda tasarlanan bina
modeli kullanilarak titresim analizleri yapilmistir. Bina modelinin fiziksel modeli
olusturulmus ve Lagrange yontemi ile hareket denklemleri elde edilmistir.
Zorlayic etki olarak Tirkiye Kocaelinde 1999 yilinda meydana gelen M,, = 7.4
(M,, moment biiyiikliigiinii ifade etmektedir) siddetindeki Kocaeli depremi,
Japonya Kobe’de 1995 yilinda meydana gelen M,, = 6.9 siddetindeki Kobe
depremi ve Amerika Birlesik Devletleri Los Angeles Reseda’da 1994 yilinda
meydana gelen M,, = 6.7 siddetindeki Northridge depremi verileri kullanilmistir.
Son olarak MATLAB-Simulink programi ile bina modelinin frekans cevaplari elde
edilistir. Yapilan titresim analizleri sonuclar1 yorumlanarak kat titresimlerinin
azaltilmasi icin pasif kontrol sistemi olan ayarl kiitle damperi (AKD) tasarlanarak
titresim analizi islemleri tekrarlanmistir. Kat titresimlerini daha da azaltabilmek
icin ayarl kiitle damperi (AKD) bulunan bina modeline aktif kontrol sistemi olarak
PID, FUZZY ve AFPID kontrolciiler uygulanmistir. Her kat i¢in yer degistirme-
zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman grafikleri titresim analizleri tekrarlanarak
cizdirilmis ve karsilastirilmistir. Laboratuvar bina modeli olarak Yildiz Teknik
Universitesi Makine Teorisi, Sistem Dinamigi ve Kontrol Laboratuvarinda bulunan
celik konstriiksiyon halinde insa edilen alti kathh bina modeli kullanilmistir.
Laboratuvar bina modelinin, ankastre mesnet ile zemine bagl ve sadece yatayda
hareket edebilen bir sistem seklinde fiziksel modeli olusturulmustur. Bu durumun
sebebi, depremlerin yapiya iic boyutlu olarak etki etmesine ragmen asil yikici

etkiyi yatay yondeki titresimlerle olusturmasidir.
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Sekil 2.21’de laboratuvar bina modelinin fiziksel modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.21 Laboratuvar bina modelinin fiziksel modeli

Laboratuvar bina modeline ait bilgiler Tablo 2.1’deki gibidir. Burada E elastisite
modyiiliinii, L kolon uzunlugunu, b kolon genisligini, h kolon yiiksekligini ve 1,40t

atalet momentini ifade etmektedir.

Tablo 2.1 Laboratuvar bina modeline ait bilgiler [9]

Kat m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m) Diger Bilgiler
1 107.5 16.59 145150 E = 210.10° (N/m?)
2 107.5 16.59 145150 L = 0.25 (m)
3 106.8 16.59 145150 b = 0.1 (m)
4 106.8 16.59 145150 h = 0.003 (m)
5 106.8 16.59 145150 Ltater = bl_h; (m"
6 106.8 16.59 145150 Kolon sayisi: 4
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2.2.1 Laboratuvar Bina Modelinin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bina modelinin hareket denklemlerini olusturmak icin Lagrange yontemi

kullanilmistir.

Lagrange yonteminin genel ifadesi;

d (dE,\ O0E., O0E, OE
( K)— K24+ P-y, (2.12)

dt\aq,) dq; ' a4, = aq;

Alt1 serbestlik dereceli bina modeline ait enerji denklemleri:

1 1 1 1 1
EK = Emlxlz + Emzxg + Emgxg% + EYTMX% + Emsxé + Emg,xé (213)
1 1 1 1 2.14
Ep = Ek1x12 + Ekz(xz —x)% + Eks(xs — %)% + §k4(x4 — x3)* ( )
1 1
+ Eks(xs — %)% + Eke(% — x5)?
1 . 1 4 . o
Ep = scxf + 500k, — %)% + 5 c3(i3 — %)% + 500 (g — X3)2
2 ) 2 ) 2 2 (2.15)
3 505(555 — %)% + EC6(5C6 — %5)?
Lagrange yontemi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri:
mljél + (Cl + Cz)xl - Czj(:z + (k1 + kz)xl - kzxz =0 (2.16)
MyX, — C%q + (¢ + c3)X, — c3%3 — koxy + (kp + k3)x, — k3xs 2.17)
=0 :
M3X3 — C3%5 + (€3 + C4)%3 — CuXy — kaxy + (ks + ky)xs — kux, (2.18)
MyXy — Cu3 + (Cq + €5y — CuXy — kyxs + (ky + kg)x, — ksxs (2.19)
MgXs — CsXy + (€5 + Cg)Xs — C5Xs — ksxy + (ks + kg)xs — kexg (2.20)
=0 :
m6556 - C65C5 + C65C6 - k6x5 + k6x6 == 0 (2.21)

Bozucu bir dis etki altinda ve kontrolciiye sahip genel bina modelinin hareketi

denklemi:

[M](e) + [Clx(0) + [K]x(6) = —[M][1]%,4(2) + F(t) (2.22)
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Burada

x(t) = [x1(t) x2(8) x3(8) x4 (8) x5(t) x6(£)]"

katlarin

yatay

yer

degistirmelerini, ¥, sisteme uygulanan bozucu girisini, F(t) = [0000F, — F,]"

kontrolcii kuvvetini ve yerini gostermektedir. [M], [C] ve [K] ise sirasiyla bina

modeline ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir [1, 43].

Kitle Matrisi:

Sonim Matrisi:

[c1 + ¢
0

0
0
0
Rijitlik Matrisi:

ky + ko
—k,

K =| °

0
0
0

m; 0 0
0 my, O
0 0 my
0 0 0
0 0 0
L 0 0 0
—C, 0
c; +C3 —C3
—C3 €3+ Cy
0 —Cy
0 0
0 0
—k, 0
k, + ks —ks
—ks ks + ky
0 —k,
0 0
0 0
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0
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ky + ks

—ks
0
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SOOOOO

0
0
0
—ks
ks + ke
—kg

0
—kg

_k6_

o O O

(2.23)

(2.24)
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2.2.2 Laboratuvar Bina Modelinin Mod Sekilleri

Sekil 2.22’de laboratuvar bina modelinin 1. mod sekli gortilmektedir.

5.

4.

Katlar

2.

1

Sekil 2.23’te

Katlar

3.

1.mod degerinin kat deformasyon grafigi

B T T T T = 1

°r 1
5f o 1
51 v

4l prd

5+ S ]
ol o _

5+ / ]

2t 1

L 1

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Kat deformasyonu

Sekil 2.22 Laboratuvar bina modelinin 1. mod sekli

laboratuvar bina modelinin 2. mod sekli goriilmektedir.

2.mod degerinin kat deformasyon grafigi

6 e :

T N |

25 1

1 L L L ! Y
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Kat deformasyonu

Sekil 2.23 Laboratuvar bina modelinin 2. mod sekli
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Sekil 2.24’te laboratuvar bina modelinin 3. mod sekli goriilmektedir.

3.mod degerinin kat deformasyon grafigi

6 I I |
3.5 | —
451 - —

| o -

E \\\\

T 357 \\ _

x o

\\\
3t r -
15+ d
1 | I I I L
15 -1 05 D ) 1

Kat deformasyonu

Sekil 2.24 Laboratuvar bina modelinin 3. mod sekli

Sekil 2.25’te laboratuvar bina modelinin 4. mod sekli goriilmektedir.

H4.mod degerinin kat deformasyon grafigi

6 T w-;.__________ T T T T T T T

55 - 7
5t J

45+ 7
4 F i
3pE .

25+ T 1
oL ..x"x...E‘__q_ .
1 I 1 1 I | I I --T-""'----.{]

-1 -0.8 -06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kat deformasyonu

Sekil 2.25 Laboratuvar bina modelinin 4. mod sekli
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Sekil 2.26’de laboratuvar bina modelinin 5. mod sekli gortilmektedir.

Katlar

5.mod degerinin kat deformasyon grafigi

55
35¢f | |

1 | l 1 J “““"""”“J
-1.5 -1 -0.5 ° " |

Kat deformasyonu

Sekil 2.26 Laboratuvar bina modelinin 5. mod sekli

Sekil 2.27’de laboratuvar bina modelinin 6. mod sekli goriilmektedir.

Katlar

6.mod degerinin kat deformasyon grafigi

T = o=

: H _

1 1 L 1 1 Il 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Kat deformasyonu

.

1.5 2 25

Sekil 2.27 Laboratuvar bina modelinin 6. mod sekli
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2.2.3 Laboratuvar Bina Modeli Titresimlerinin Azaltilmasi i¢in AKD Tasarimi

Binalarin birinci dogal frekans degeri deprem esnasindaki en tehlikeli ve en yikici
frekansidir. Bu ylizden pasif kontrol sistemi olan ayarl kiitle damperlerinin kiitle,
soniim ve rijitlik parametreleri ana binanin birinci dogal frekansina gore
hesaplanir. Ayarli kiitle damperlerinin binalarda kullanilmas1 sonucu kat
titresimleri azaltilirken birinci dogal frekans degerinin genligi de bastirilmaya
calisilir. Deprem etkisindeki binalarda titresim etkisiyle hareketin daha fazla

oldugu en iist kata ayarh kiitle damperi (AKD) yerlestirilir [44].

Tablo 2.1’deki veriler kullanilarak laboratuvar bina modelinin s6nim orani
yaklasik olarak 0.002, toplam kiitlesi 642.2 [kg] olarak hesaplanmistir.

Laboratuvar bina modelinin dogal frekanslar1 Tablo 2.2’de goriilmektedir.

Tablo 2.2 Laboratuvar bina modelinin dogal frekanslari

No Dogal Frekans (Hz)
1 1.4141
2 4.1552
3 6.6572
4 8.7742
5 10.3742
6 11.4096
Sonim orani:
c
$= N (2.26)

Burada § soniim oranmini, k rijitlik degerini, m ise kiitle degerini ve ¢ sonim

degerini temsil etmektedir [6].
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Toplam kiitle:

mr =my + my + my + my + mg +mg (2.27)

Burada m laboratuvar bina modelinin toplam kiitlesini, m, ...ms laboratuvar bina

modelinin her katinin kiitlesini ifade eder [9].

Ayarli kiitle damperi kiitlesinin ana bina kiitlesine orani %1 olarak secilmistir.
Ayarli kiitle damperinin dogal frekansinin ana yapinin dogal frekansina orani Sekil
2.28'den 0.988, ayarl kiitle damperinin s6niim orani ise Sekil 2.29’dan 0.06
degerleri okunmustur. Bu tablolar okunurken ana binanin soniim orani 0.002 gibi
cok kiictlik bir deger oldugu icin séniim orani 0.02 olan cizgiler dikkate alinmistir.

Bu degerler kullanilarak ayarh kiitle damperi parametreleri asagidaki formiillerle

hesaplanmustir.
Mygp = MMy (2.28)
Wakp = foptWi (2.29)
Cakp = 2€d|optWAKDmAKD (2.30)
Kkaxp = Wakp)*Makp (2.31)

Burada m AKD kiitlesinin ana yapinin kiitlesine oranini, m; binalarin kiitlelerinin
toplamini, myg, AKD kiitle degerini, w; bina modelinin birinci dogal frekansini,
fopt AKD dogal frekansinin ana yapinin dogal frekansina oranini, w,xp, AKD dogal

frekansini, €d|0p , AKD’nin s6nitim oranini, c,xp AKD séniim degerini ve k,xp AKD
rijitlik degerini ifade eder.

Sekil 2.28’de AKD optimum frekans orani goriilmektedir.
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ft}pl

Sekil 2.28 AKD optimum frekans orani [3]

Sekil 2.29’da AKD optimum soniim orani goriilmektedir.

0.2 — =
I _H:_/__/__f-
T T e T
DA s e e e R e R e e e e S _/__/‘,/—L:,’:/ ..... -
S
(3 g+ G ST, JSUR-. - SOSNUOR. ARSI . SO LI et e T N S -
0_14 ............................................................................................. —
012 S . SN SOOI . S A .
N I N 107 *% (O RN WS (SN WS N S
up i : i i i i i i
0.08 s
= 0.0
0.06 =001
= 0.02
0045, =005 7
0.02 =L

OO 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
m

Sekil 2.29 AKD optimum soniim orani [3]

Yapilan islemler sonrasi ayarh kiitle damperi icin kiitle, soniim ve rijitlik degerleri
Tablo 2.3’teki gibi hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak hareket denklemleri
diizenlemistir. Bu hareket denklemleri de MATLAB-Simulink programinda bina
modeli tekrar olusturulmustur. Gercek deprem verileri ve dogal frekanslardan

olusan siniis dalgalarinin toplami zorlayici etki olarak Simulink modelinde
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kullanilmis ve titresim cevaplari elde edilmistir. Ayric1 frekans cevaplar1 da elde

edilmistir.
Laboratuvar bina modeli AKD parametreleri Tablo 2.3’teki gibidir.

Tablo 2.3 Laboratuvar bina modeli AKD parametreleri

Kiitle (mugp) 6.42 [kg]
Sontim ¢4k p 6.765 [Ns/m]
Rijitlik kyxp 494.8849 [N/m]

AKD kullanilan laboratuvar bina modelinin fiziksel modeli Sekil 2.30’daki gibidir.

ol X AKD)
171
® 50
\ || mﬁ H | .__)(5
K6|r"\|/|\/“'| ||_DH]_'|CS
S | E— | -
K5|r"\|/|\/u| ||_DH]_'|05
S | | -
[P [P
R | I -
e e I
T x2
Sz e B
S | I —%
Kk (A [HLTH] ¢

Sekil 2.30 AKD kullanilan laboratuvar bina modelinin fiziksel modeli

2.2.4 Laboratuvar Bina Modeli Titresimlerinin Azaltilmasi i¢in PID Kontrolcii

Tasarimi

Ayarl kiitle damperi kullanilan laboratuvar bina modeline aktif kontrol sistemi
olan PID kontrolciisii tasarlanmistir. Bu sekilde karma kontrol sistemi elde
edilmistir. Binaya verilecek olan dis kuvvet icin lineer bir elektrik motoru

kullanilabilir. Bu motora ait parametreler Tablo 2.4’te bulunmaktadir.
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Kullanilan lineer motora ait denklemler,

F, = K;i (2.33)

Burada R bobin sargisinin diren¢ degeri, u bobin sargisinin voltaji ve kontrol
voltajini, Ky bobin sargisimin itme sabitini, { bobin sargisinin akimim ve F,

kontrolcti kuvvetini ifade eder.

Tablo 2.4 Lineer motor parametreleri [2]

R; 4.2 0
K¢ 2N/A
K, 2 Volt

Sekil 2.31’7de PID kullanilan laboratuvar bina modelinin fiziksel modeli

goriilmektedir.

—XAKD

R

() (@]
T,

Kﬁ|r"\‘/|\/”| |I_D||:|_I|Cﬁ

X5

S | I | -

ke [N [LTH] cy
Bpp |

o AT [ e

E

o AT [FF
|

—

— —

Sekil 2.31 PID kullanilan laboratuvar bina modelinin fiziksel modeli

PID kontrolcii eyleyicisi, laboratuvar bina modelinin altinci kat1 ile ayarh kiitle

damperinin arasina yerlestirilmistir. Bu sayede titresimin daha fazla olmasi
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beklenen en iist kattaki titresimler kontrol altina alinmistir. PID kontrolcii icin hata
sinyali olusturulurken referans degeri sifir alinmistir. PID kontrolciiye ait oranti,
integral ve tiirev degerleri ise deneme yoluyla elde edilmistir. Deneme islemi
katlarin titresimlerinin en iyi sekilde soniimlenmesi, frekans cevaplarinin uygun
Olciide bastirilmast ve hata sinyalinin en az degerde olmasi esaslarina gore

uygulanir.
Laboratuvar bina modeli i¢in PID parametreleri Tablo 2.5teki gibidir.

Tablo 2.5 Laboratuvar bina modeli icin PID parametreleri

p 1
I 130
D 2

PID kullanilan fiziksel model i¢in hareket denklemleri diizenlenerek MATLAB-
Simulink programinda bina modeli olusturulmustur. Gercek deprem verileri ve
dogal frekanslardan olusan sinlis dalgalarinin toplami zorlayici etki olarak
Simulink modelinde kullanilmis ve titresim cevaplari elde edilmistir. Ayrica

frekans cevaplar1 da bulunmustur.

2.2.5 Laboratuvar Bina Modeli Titresimlerinin Azaltilmas: i¢cin Bulanik Mantik

Kontrolciisii Tasarimi

Ayarl kiitle damperi kullanilan laboratuvar bina modeline aktif kontrol sistemi
olan FUZZY kontrolciisii tasarlanmistir. Bu sekilde karma kontrol sistemi elde
edilmistir. FUZZY kontrolciide kullanilan lineer motor ve bina modeli PID
kontrolciideki ile aynidir. FUZZY kontrolci eyleyicisi, laboratuvar bina modelinin
altinci kat1 ile ayarlhi kiitle damperinin arasina yerlestirilmistir. Bu sayede
titresimin daha fazla olmasi beklenen en st kattaki titresimler kontrol altina
alinmistir. FUZZY kontrolcii icin hata sinyali olusturulurken referans degeri sifir

alinmastir.

FUZZY kural tabaninin ayarlanmasi Sekil 2.32’deki gibidir.
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Fuzzy Logic Designer: lab - X

File Edit View
input1 lab
{mamdani)
XX Out.pl.lJtl
inpuL2

Sekil 2.32 FUZZY kural tabaninin ayarlanmasi

FUZZY kural tablosunun olusturulmasi Sekil 2.33’teki gibidir.

Rule Editor: lab - %
File Edit View Options

. If (inputt is N) and (input2 is VZ) then (output1 is UN) (1)
I {input1 is N) and (input2 is VP) then (output is UZ) (1)
I (input1 is £) and {input2 is VN) then (output1 is UN) (1)
. I {input1 is Z) and (input2 is VZ) then (output1 is UZ) (1)

I (input1 is £) and (input2 is VP) then {outputi is UP) (1)
. If (input1 is P) and (input2 is VN) then (output is UZ) (1)
. If (input1 is P) and (input2 is VZ) then {outputi is UP) (1)
. If (input1 is P) and (input2 is VP) then (output! is UP) (1)

Sekil 2.33 FUZZY kural tablosunun olusturulmasi
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Ucgen iiyelik fonksiyonlar: icin baslangic, tepe ve son degerleri Tablo 2.6’daki
gibidir.

Tablo 2.6 Ucgen iiyelik fonksiyonlar: icin baslangic, tepe ve son degerleri

Ucgen Noktalari
Uyelik Fonksiyonu (Baslangic, Tepe, Son)
N Z P
1. Giris [-2-10] [-101] [01 2]
2. Giris [-2-10] [-101] [01 2]
Gikis [-2 -1 0] [-101] [012]

Hata degeri bulaniklastirma iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.34’teki gibidir.

N pid 2

o 0.5 0 05 1

Sekil 2.34 Hata degeri bulaniklastirma tiyelik fonksiyonlari

Hata degeri bulaniklastirma iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.35’teki gibidir.

VN VZ VP

o1 0 05 1
Sekil 2.35 Hata hiz degeri bulaniklastirma iiyelik fonksiyonlari
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Cikis sinyali netlestirme {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.36’daki gibidir.

UN Uz UP

0

=L -0.5 0 0.5 1

Sekil 2.36 Cikis sinyali netlestirme tyelik fonksiyonlar1

FUZZY kural tablosu ti¢ boyutlu yiizeyi Sekil 2.37’deki gibidir.

outputl

inputl

Sekil 2.37 FUZZY kural tablosu ii¢ boyutlu yiizeyi

2.2.6 Laboratuvar Bina Modeli Titresimlerinin Azaltilmasi i¢in Adaptif Bulanik

PID Kontrolciisii Tasarimi

Ayarl kiitle damperi kullanilan laboratuvar bina modeline aktif kontrol sistemi
olan AFPID kontrolciisii tasarlanmistir. Bu sekilde karma kontrol sistemi elde
edilmistir. AFPID kontrolcti eyleyicisi, laboratuvar bina modelinin altinci kat1 ile
ayarl kiitle damperinin arasina yerlestirilmistir. Bu sayede titresimin daha fazla
olmasi beklenen en {ist kattaki titresimler kontrol altina alinmistir. AFPID
kontrolcii i¢in hata sinyali olusturulurken referans degeri sifir alinmistir. AFPID
kontrolciiye ait iiyelik fonksiyon parametreleri FUZZY kontrolciisii ile aynidir.
Kullanilan lineer motor ve bina modeli PID ve FUZZY kontrolciilerinde kullanilan

ile aymdar.

AFPID kontrolcii yapis1 Sekil 2.38deki gibidir.
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Sekil 2.38 AFPID kontrolcii yapisi

AFPID kontrolcii yapisinda gorillen f(e) ve g(e) parametre uyarlama
fonksiyonlaridir. Denklem 2.34 ve Denklem 2.35’te bu fonksiyonlar verilmistir.

Burada a,, a,, by, b,, a ve B pozitif sabit sayilardir [41].

f(e) =ayle|l + a, (2.34)
g(e) = by (1 —lel) + b, (2.35)

Bulanik PID kontrolcii c¢ikist Denklem 2.36'da verilmistir. Burada F bulanik

kontrolcii c¢ikisindaki sinyaldir.

u=afFp f(f(e) + F)dt (2.36)
Laboratuvar bina modeli icin AFPID parametreleri Tablo 2.7’de goriilmektedir.

Tablo 2.7 Laboratuvar bina modeli icin AFPID parametreleri

K, 1
K, 500
a 1

B 0,0007
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Tablo 2.7 Laboratuvar bina modeli icin AFPID parametreleri (devami)

a, 30000
a, 18000
b, 0,0001
b, 0,00007

2.2.7 Laboratuvar Bina Modelinin Titresim Analizleri Sonuglar1

Titresim analizleri kontrolcii kullanilmayan bina modeli, sadece ayarh kiitle
damperi kullanilan bina modeli, ayarl kiitle damperi ile PID, FUZZY ve AFPID
denetleyicinin beraber kullanildigi bina modeli olarak bes farkli senaryoyla
yapilmistir. Bu bina modellerinin her katina ait yer degistirme- zaman, hiz-zaman
ve ivme-zaman grafikleri ile frekans cevaplar cizdirilerek karsilastirma islemi
yapilmustir. Her kat icin yer degistirme RMS, maksimum yer degistirme, ivme RMS
ve maksimum ivme tablolar olusturulmustur. Ayrica ISE (Integral Square Error)

hatalar1 altinc1 kat icin hesaplanmastir.

2.2.8 Laboratuvar Bina Modelinin 1999 Kocaeli Depremi Etkisinde Titresim

Cevaplan

Sekil 2.39'da 1999 Kocaeli depremine ait hareketin yer degistirme, hiz ve

ivmesinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.39 1999 Kocaeli depremi yer hareketi

2.2.8.1 Laboratuvar Bina Modeli Kocaeli Depremi Yer Degistirme Cevaplar1

Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yer degistirme
cevaplar Sekil 2.40’ta goriilmektedir.

-3
] <10 T T T T T T

— — — Kontrolclisiz

1. Kat Yer Dedistirme [m)]
=

Zaman [s]

(a) 1. kat
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3. Kat Yer Degistirme [m]

2. Kat Yer Degistirme [m]
=]
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4. Kat Yer Degistirme [m]

5. Kat Yer Degistirme [m)]
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Sekil 2.40 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yer
degistirme cevaplar (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6.

kat

Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yer degistirme RMS

degerleri Tablo 2.8’de goriilmektedir.

Tablo 2.8 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yer

degistirme RMS degerleri

Yer Degistirme RMS Degerleri (m)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 1,47E-03 7,52E-04 | 5,64E-04 | 5,54E-04 | 4,62E-04
2 2,67E-03 1,07E-03 7,90E-04 | 7,51E-04 | 5,78E-04
3 3,65E-03 1,12E-03 | 9,15E-03 | 8,24E-04 | 6,23E-04
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Tablo 2.8 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yer

degistirme RMS degerleri (devami)

4 4,45E-03 1,09E-03 1,01E-03 8,64E-04 | 6,47E-04
S5 5,05E-03 1,25E-03 1,15E-03 9,83E-04 7,14E-04
6 5,40E-03 1,51E-03 1,28E-03 1,12E-03 7,88E-04

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda yer degistirme RMS degerleri
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda yer degistirme RMS degerlerinin pasif kontrolden
daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin titresimleri
azaltmada pasif kontrole gore daha etkili oldugunu gostermektedir. Yer
degistirme RMS degerleri

incelendiginde adaptif bulantk mantik PID

kontrolciisiiniin  performansinin diger kontrolciilerden daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki maksimum yer

degistirme cevaplari Tablo 2.9’da goriilmektedir.

Tablo 2.9 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki

maksimum yer degistirme cevaplari

Maksimum Yer Degistirme Cevaplari (m)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 5,32E-03 4,34E-03 3,25E-03 3,26E-03 2,36E-03
2 7,27E-03 5,44E-03 4,03E-03 3,93E-03 2,96E-03
3 8,27E-03 4,98E-03 4,47E-03 4,31E-03 3,39E-03
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Tablo 2.9 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki

maksimum yer degistirme cevaplar1 (devami)

4 9,02E-03 5,01E-03 4,57E-03 4,40E-03 3,40E-03
5 1,02E-02 6,46E-03 5,56E-03 5,05E-03 4,03E-03
6 1,17E-02 7,66E-03 6,54E-03 5,96E-03 5,08E-03

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda maksimum yer degistirme

cevaplar1 azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID

kontrolciileri kullanildiginda maksimum yer degistirme cevaplarinin pasif

kontrolden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin

maksimum yer degistirme cevaplarini baskilamada pasif kontrole gore daha

basarili oldugunu gostermektedir. Yer degistirme cevaplari incelendiginde adaptif

bulanik mantik PID kontrolciisiiniin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.

2.2.8.2 Laboratuvar Bina Modeli Kocaeli Depremi Hiz Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki hiz cevaplar1 Sekil

2.41’de gortlmektedir.
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4, Kat Hiz [m/s]

5. Kat Hiz [m/s]
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0.05r

6. Kat Hiz [m/s]
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Sekil 2.41 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki hiz
cevaplari (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat

2.2.8.3 Laboratuvar Bina Modeli Kocaeli Depremi ivme Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki ivme cevaplari

Sekil 2.42’de goriilmektedir.
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— — — Kontrolcsiz
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Sekil 2.42 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki ivme

cevaplari (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat
Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki ivme RMS degerleri
Tablo 2.10’da goriilmektedir.

Tablo 2.10 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki ivme

RMS degerleri

Ivme RMS Degerleri (m/s?)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 0,6359 0,6230 0,4215 0,4418 0,3202
2 0,6693 0,6506 0,3970 0,4199 0,3058
3 0,6612 0,6078 0,3990 0,4146 0,2982
4 0,5637 0,4359 0,3020 0,3200 0,2373
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Tablo 2.10 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki ivme

RMS degerleri (devami)

5 0,5802 0,4363 0,3230 0,3283 0,2540

6 0,7843 0,6745 0,4279 0,4472 0,3213

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda ivme RMS degerleri
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda ivme RMS degerlerinin pasif kontrolden daha kiiciik
oldugu gorilmektedir. Bu durum aktif kontroliin titresimleri azaltmada pasif

kontrole gore daha etkili oldugunu gostermektedir.

Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki maksimum ivme

cevaplari Tablo 2.11’de goriilmektedir.

Tablo 2.11 Laboratuvar bina modelinin 1999 Kocaeli depremi etkisindeki

maksimum ivme cevaplari

Maksimum Ivme Cevaplar1 (m/s*)
Katlar

Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 2,5630 2,5570 2,0930 2,1300 1,6290
2 3,0650 2,8840 1,8690 2,0200 1,6130
3 2,5630 2,6260 1,9560 1,8710 1,7500
4 2,0320 1,8830 1,4800 1,6090 1,2250
5 2,1090 1,9990 1,6810 1,6720 1,3450
6 3,2390 3,1140 2,3450 0,2194 1,8990
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Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda maksimum ivme cevaplari
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda maksimum ivme cevaplarinin pasif kontrolden daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin maksimum ivme
cevaplarini baskilamada pasif kontrole gore daha basarii oldugunu
gostermektedir. Ivme cevaplar incelendiginde sistem yer degistirme cevaplarina
benzer davranis gostermistir. Ivme cevaplarinda da en iyi performansi yer
degistirme cevaplarinda oldugu gibi adaptif bulanik mantik PID kontrolciisii

gostermistir.

2.2.8.4 Laboratuvar Bina Modeli Kocaeli Depremi i¢in Denetim Kuvveti

Kocaeli depremi etkisindeki laboratuvar bina modelinin denetim kuvvetindeki

degisim Sekil 2.43’te goriilmektedir.
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Sekil 2.43 Kocaeli depremi (1999) etkisindeki laboratuvar bina modelinin

denetim kuvvetindeki degisim

Laboratuvar bina modelinin Kocaeli depremi etkisi altindaki yer degistirme-
zaman, hiz-zaman ve ivme zaman grafikleri incelendiginde pasif kontrol yontemi
olarak kullanilan AKD’nin titresimleri azaltmada etkili oldugu goriiliirken aktif
kontrol yontemi olarak tasarlanan PID kontrolcii, bulanik mantik kontrolcii ve

adaptif bulanik PID kontrolciiniin titresimleri azaltmada pasif kontrole gore daha
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etkili oldugu goriilmektedir. Yer degistirme cevaplar1 incelendiginde adaptif
bulanik mantik PID kontrolciisiiniin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.
Ayrica bulanik mantik denetleyicisinin de PID kontrolciiye goére daha iyi
performans sergiledigi goriilmektedir. Hiz ve ivme cevaplar1 incelendiginde
sistemin yer degistirme cevaplari ile benzer bir durum sergiledigi goriilmektedir.
2.2.9 Laboratuvar Bina Modelinin 1995 Kobe Depremi Etkisinde Titresim
Cevaplan
Sekil 2.44'te 1995 Kobe depremine ait hareketin yer degistirme, hiz ve ivmesinin

zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.44 1995 Kobe depremi yer hareketi

2.2.9.1 Laboratuvar Bina Modeli Kobe Depremi Yer Degistirme Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki yer degistirme
cevaplar Sekil 2.45’te goriilmektedir.
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Sekil 2.45 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki yer
degistirme cevaplar1 (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6.

kat
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Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki yer degistirme RMS

degerleri Tablo 2.12’de goriilmektedir.

Tablo 2.12 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki yer

degistirme RMS degerleri

Yer Degistirme RMS Degerleri (m)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 2,05E-03 1,83E-03 9,59E-04 9,26E-04 8,95E-04
2 2,88E-03 2,46E-03 1,14E-03 1,08E-03 1,04E-03
3 2,62E-03 2,07E-03 1,02E-03 9,52E-04 8,89E-04
4 2,02E-03 1,24E-03 9,09E-04 8,45E-04 7,80E-04
5 2,30E-03 1,35E-03 8,55E-04 7,63E-04 6,85E-04
6 3,31E-03 2,48E-03 1,31E-03 1,22E-03 1,10E-04

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda yer degistirme RMS degerleri
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda yer degistirme RMS degerlerinin pasif kontrolden
daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin titresimleri
azaltmada pasif kontrole gore daha etkili oldugunu gostermektedir. Yer
degistirme RMS degerleri incelendiginde adaptif bulamik mantik PID
kontrolciisiiniin  performansinin diger kontrolciilerden daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki maksimum yer

degistirme cevaplar1 Tablo 2.13’te goriilmektedir.
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Tablo 2.13 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki

maksimum yer degistirme cevaplari

Maksimum Yer Degistirme Cevaplar1 (m)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 7,75E-03 7,61E-03 | 6,05E-03 | 5,82E-03 | 6,11E-03
2 9,43E-03 9,15E-03 | 7,05E-03 | 6,85E-03 | 7,06E-03
3 9,08E-03 7,01E-03 | 4,97E-03 | 4,83E-03 | 4,85E-03
4 6,61E-03 5,80E-03 4,66E-03 4,87E-03 4,20E-03
S 6,25E-03 4,97E-03 4,21E-03 3,74E-03 4,06E-03
6 1,15E-02 1,06E-02 8,16E-04 7,20E-04 7,68E-03

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda maksimum yer degistirme
cevaplar1 azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda maksimum yer degistirme cevaplarinin pasif
kontrolden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin
maksimum yer degistirme cevaplarini baskilamada pasif kontrole gore daha
basarili oldugunu gostermektedir. Yer degistirme cevaplari incelendiginde adaptif

bulanik mantik PID kontrolciisiiniin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.
2.2.9.2 Laboratuvar Bina Modeli Kobe Depremi Hiz Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki hiz cevaplar1 Sekil
2.46’da gorilmektedir.
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Sekil 2.46 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki hiz
cevaplari (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat
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2.2.9.3 Laboratuvar Bina Modeli Kobe Depremi ivme Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki ivme cevaplar1 Sekil
2.47’de goriilmektedir.
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Sekil 2.47 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki ivme
cevaplari (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat

67



Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki ivme RMS degerleri

Tablo 2.14’te goriilmektedir.

Tablo 2.14 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki ivme

RMS degerleri

Ivme RMS Degerleri (m/s?)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 7,75E-03 7,61E-03 6,05E-03 5,82E-03 6,11E-03
2 9,43E-03 9,15E-03 7,05E-03 6,85E-03 7,06E-03
3 9,08E-03 7,01E-03 4,97E-03 4,83E-03 4,85E-03
4 6,61E-03 5,80E-03 4,66E-03 4,87E-03 4,20E-03
5 6,25E-03 4,97E-03 4,21E-03 3,74E-03 4,06E-03
6 1,15E-02 1,06E-02 8,16E-04 7,20E-04 7,68E-03

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda ivme RMS degerleri
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda ivme RMS degerlerinin pasif kontrolden daha kiiciik
oldugu gorilmektedir. Bu durum aktif kontroliin titresimleri azaltmada pasif

kontrole gore daha etkili oldugunu gostermektedir.

Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki maksimum ivme

cevaplar1 Tablo 2.15’te goriilmektedir.
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Tablo 2.15 Laboratuvar bina modelinin 1995 Kobe depremi etkisindeki

maksimum ivme cevaplari

Maksimum Ivme Cevaplari (m/s?)
Katlar

Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 10,5300 10,3700 7,9500 7,5470 7,8510
2 8,3280 8,1400 6,0340 5,6470 6,0300
3 7,7790 6,7600 4,3060 4,2120 4,3360
4 7,8890 7,7290 6,1530 6,2770 7,3240
5 4,5810 4,5330 3,2730 3,0580 3,2970
6 9,2870 9,2080 7,4340 7,4100 7,6660

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda maksimum ivme cevaplari
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda maksimum ivme cevaplarinin pasif kontrolden daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin maksimum ivme
cevaplarim1  baskilamada pasif kontrole gore daha basarii oldugunu
gostermektedir. Ivme cevaplari incelendiginde sistem yer degistirme cevaplarina
benzer davranis gdstermistir. Ivme cevaplarinda da en iyi performansi yer
degistirme cevaplarinda oldugu gibi adaptif bulanik mantik PID kontrolciisii

gostermistir.

2.2.9.4 Laboratuvar Bina Modeli Kobe Depremi icin Denetim Kuvveti

Kobe Depremi etkisindeki laboratuvar bina modelinin denetim kuvvetindeki

degisim Sekil 2.48’de gorilmektedir.
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Sekil 2.48 Kobe depremi (1995) etkisindeki laboratuvar bina modelinin denetim

kuvvetindeki degisim

Laboratuvar bina modelinin Kobe depremi etkisi altindaki yer degistirme-zaman,
hiz-zaman ve ivme zaman grafikleri incelendiginde pasif kontrol yontemi olarak
kullanilan AKD’nin titresimleri azaltmada etkili oldugu goriiliirken aktif kontrol
yontemi olarak tasarlanan PID kontrolcii, bulanik mantik kontrolcii ve adaptif
bulanik PID kontrolciiniin titresimleri azaltmada pasif kontrole gore daha etkili
oldugu goriilmektedir. Yer degistirme cevaplari incelendiginde adaptif bulanik
mantik PID kontrolciisiiniin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir. Ayrica
bulanik mantik denetleyicisinin de PID kontrolciiye gore daha iyi performans
sergiledigi goriilmektedir. Hiz ve ivme cevaplari incelendiginde sistemin yer

degistirme cevaplari ile benzer bir durum sergiledigi goriilmektedir.

2.2.10 Laboratuvar Bina Modelinin 1994 Northridge Depremi Etkisinde Titresim

Cevaplan

Sekil 2.49'da 1994 Northridge depremine ait hareketin yer degistirme, hiz ve

ivmesinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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2.2.10.1 Laboratuvar Bina Modeli Northridge Depremi Yer Degistirme Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki yer degistirme

Sekil 2.49 1994 Northridge depremi yer hareketi

cevaplari Sekil 2.50’de goriilmektedir.
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4. Kat Yer Degistirme [m]

5. Kat Yer Degistirme [m]
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6. Kat Yer Defistirme [m]

0.025

0.02

0,015

001

0.005

i B

. I||"‘l

— — — Kontrolciisiz

P — AKD _
ilr ': i .‘1 e PO-AKD

L i[lh" :||1 AFPD |

’ E| 'HL"'"“""'l”"““' T T '
, '||||I|I' ||l"'“”llll“"'H|||”|||[||“|||Ill|||”||L||||||"|”|_
. l”lllllllltl'l'h“”lllllllllllll“||||I“||||||||||“JI|III”1||”|I||
llwmnl'|||ul|'|||||I|n|||||“rﬁ'”|"“||ll||II|I||'|,||||||I|HI
IH|'-|I|||||||I|||“|IIl'l'l||||IIJI::Il:lll”|||';f:||||::|'ill:||l:|ll|:|llr
Al I ||||||| I IR RAl

I |||| N || |||LII||I|I

D -I".."-il‘l-.-. " H
_ ‘I1Ir|”lll|I||r|'I'-'”1"|”':|J|I||| I||| M |||
0,005 | |-||||||:'||||||||H|||||n||||||||||||||:|n |:| I |l||| ":'||"|I||'|”|L
I||||||I|I||||||I||l||J|II|||||\J|”|“””||"||||f|||l||||||\|||ll
R T g
001 b Fry It |ILI|| |||II|II||I|I|,|““||||I|||| I|||||II| IT
b ||||||||||||I|||'||||||||J||||“||||| ||- ||I||||.|||||"|||||I|
iy I|1 I ""' ||I||||I|||'
H GRS
' I fey
r.||| i "4 i ’ 1 !
-0.02 | i .
-0.025 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]
(f) 6. kat

Sekil 2.50 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki yer
degistirme cevaplar (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c¢) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6.

kat

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki yer degistirme

RMS degerleri Tablo 2.16'da goriilmektedir.

Tablo 2.16 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki yer

degistirme RMS degerleri

Yer Degistirme RMS Degerleri (m)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 2,80E-03 9,99E-04 8,33E-04 7,83E-04 7,07E-04
2 5,24E-03 1,39E-03 1,17E-03 1,05E-03 8,96E-04
3 7,35E-03 1,58E-03 1,41E-03 1,20E-03 9,61E-04

74




Tablo 2.16 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki yer

degistirme RMS degerleri (devami)

4 9,06E-03 1,77E-03 1,63E-03 1,34E-03 1,02E-03
S5 1,03E-02 1,98E-03 1,84E-03 1,50E-03 1,12E-03
6 1,10E-02 2,25E-03 2,03E-03 1,69E-03 1,28E-03

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda yer degistirme RMS degerleri
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda yer degistirme RMS degerlerinin pasif kontrolden
daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin titresimleri
azaltmada pasif kontrole gore daha etkili oldugunu gostermektedir. Yer
degistirme RMS degerleri

incelendiginde adaptif bulanitk mantik PID

kontrolciisiiniin  performansinin diger kontrolciilerden daha 1iyi oldugu

goriilmektedir.

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki maksimum yer

degistirme cevaplari Tablo 2.17’de goriilmektedir

Tablo 2.17 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki

maksimum yer degistirme cevaplari

Maksimum Yer Degistirme Cevaplar1 (m)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 5,90E-03 5,73E-03 5,85E-03 5,64E-03 5,54E-03
2 1,03E-02 8,01E-03 7,15E-03 6,57E-03 6,29E-03
3 1,42E-02 8,47E-03 7,26E-03 6,40E-03 5,01E-03




Tablo 2.17 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki

maksimum yer degistirme cevaplar1 (devami)

4 1,68E-02 8,92E-03 8,50E-03 7,06E-03 6,12E-03
5 1,85E-02 9,29E-03 9,19E-03 7,86E-03 7,14E-03
6 2,08E-02 9,55E-03 9,64E-03 9,67E-03 8,97E-03

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda maksimum yer degistirme

cevaplar1 azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID

kontrolciileri kullanildiginda maksimum yer degistirme cevaplarinin pasif

kontrolden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin

maksimum yer degistirme cevaplarini baskilamada pasif kontrole gore daha

basarili oldugunu gostermektedir. Yer degistirme cevaplari incelendiginde adaptif

bulanik mantik PID kontrolciisiiniin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.

2.2.10.2 Laboratuvar Bina Modeli Northridge Depremi Hiz Cevaplar1

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki hiz cevaplari
Sekil 2.51’de goriilmektedir.
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Sekil 2.51 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki hiz
cevaplari (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat

2.2.10.3 Laboratuvar Bina Modeli Northridge Depremi ivme Cevaplari

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki ivme cevaplari
Sekil 2.52’de goriilmektedir.

il
— — — Kontrolciisiz
----------- AKD
e PD-AKD
al i FuzzY

1. Kat ivme [m!sz]
=] ma

P
.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

(a) 1. kat
79



2. Kat ivme [m!sz]

3. Kat ivme [m/s?]

[§s]
T

=]

ra
;

— — — Kontrolciisiz

10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]
(b) 2. kat
— — — Kontrolcisiiz
----------- AKD
l e P 0-AKD

10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

(c) 3. kat

80



— — — Kontrolclsiz

e PO-AKD
FUZZY
AFPID

— 2T
(1]
L
E
k]
E o
=
™
¥
< 51
_4-
B ' ) ' I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]
(d) 4. kat
3
— — — Kontrolciisiz
----------- AKD
e P D-AKD
o | FUZZY
" AFPID
ST il
NG
N |'|||'|I| || TR
» i ||1| s
.
E I |
: ) | ||‘” fy
E oW : “.Ld-r.—-.-r ":5-
= \ J|| IIlril"|||'|||
1]
|||| Lyt
1| I
I I!lz‘ll (Y
_2—
a ' ' : I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman [s]
(e) 5. kat

81



— — — Kontrolclisiiz

61 e FD-AKD
FUZZY
AFPID

6. Kat ivme [mfsz]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

() 6. kat

Sekil 2.52 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki
ivme cevaplan (a) 1. kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki ivme RMS

degerleri Tablo 2.18’de goriilmektedir.

Tablo 2.18 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki
ivme RMS degerleri

Ivme RMS Degerleri (m/s?)
Katlar
Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 0,9736 0,9173 0,6736 0,6692 0,5857
2 0,9739 0,8351 0,6078 0,6059 0,5532
3 0,9495 0,7191 0,5439 0,5468 0,5014
4 1,1210 0,8540 0,6323 0,6154 0,5383
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Tablo 2.18 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki

ivme RMS degerleri (devami)

S5 0,9433 0,4851 0,3879 0,3892 0,3593

6 1,2930 0,9336 0,6948 0,6829 0,6135

Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda ivme RMS degerleri
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda ivme RMS degerlerinin pasif kontrolden daha kiiciik
oldugu gorilmektedir. Bu durum aktif kontroliin titresimleri azaltmada pasif

kontrole gore daha etkili oldugunu gostermektedir.

Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki maksimum

ivme cevaplar1 Tablo 2.19’da goriilmektedir.

Tablo 2.19 Laboratuvar bina modelinin 1994 Northridge depremi etkisindeki

maksimum ivme cevaplari

Ivme RMS Degerleri (m/s?)
Katlar

Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID
1 5,7600 5,6890 5,1090 5,0420 4,9340
2 4,9280 4,9950 4,8380 4,7890 4,7900
3 4,4330 4,4920 4,4060 4,4300 4,4490
4 5,0130 5,0490 4,8940 4,8350 4,7780
5 2,7080 2,6430 2,4910 2,4670 2,4960
6 6,6310 6,6370 6,3850 6,2200 6,3140
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Pasif kontrol yontemi olarak AKD kullanildiginda maksimum ivme cevaplari
azalmaktadir. AKD ile aktif kontrol yontemi olarak PID, FUZZY ve AFPID
kontrolciileri kullanildiginda maksimum ivme cevaplarinin pasif kontrolden daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum aktif kontroliin maksimum ivme
cevaplarini baskilamada pasif kontrole gore daha basarii oldugunu
gostermektedir. Ivme cevaplar incelendiginde sistem yer degistirme cevaplarina
benzer davranis gostermistir. Ivme cevaplarinda da en iyi performansi yer
degistirme cevaplarinda oldugu gibi adaptif bulanik mantik PID kontrolciisii

gostermistir.

2.2.10.4 Laboratuvar Bina Modeli Northridge Depremi icin Denetim Kuvveti

Northridge Depremi etkisindeki laboratuvar bina modelinin denetim kuvvetindeki

degisim Sekil 2.53’te goriilmektedir.
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Sekil 2.53 Northridge depremi (1994) etkisindeki laboratuvar bina modelinin

denetim kuvvetindeki degisim

Laboratuvar bina modelinin Northridge Depremi etkisi altindaki yer degistirme-
zaman, hiz-zaman ve ivme zaman grafikleri incelendiginde pasif kontrol yontemi
olarak kullanilan AKD’nin titresimleri azaltmada etkili oldugu goriiliirken aktif
kontrol yontemi olarak tasarlanan PID kontrolcii, bulanik mantik kontrolcii ve

adaptif bulanik PID kontrolciiniin titresimleri azaltmada pasif kontrole gore daha
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etkili oldugu goriilmektedir. Yer degistirme cevaplari incelendiginde adaptif
bulanik mantik PID kontrolciisiiniin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.
Ayrica bulanik mantik denetleyicisinin de PID kontrolciiye goére daha iyi
performans sergiledigi goriilmektedir. Hiz ve ivme cevaplar1 incelendiginde

sistemin yer degistirme cevaplari ile benzer bir durum sergiledigi goriilmektedir.
2.2.11 Laboratuvar Bina Modeli icin ISE Sonuclar

Tablo 2.20’de laboratuvar bina modeli icin ISE sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 2.20 Laboratuvar bina modeli icin ISE sonuglari

Kontrolciisiiz AKD PID-AKD FUZZY AFPID

Kocaeli
Depremi 1,01E-03 8,18E-05 | 6,00E-05 | 4,58E-05 | 2,29E-05
(1999)

Kobe Depremi

4,36E-04 2,45E-04 | 6,97E-05 | 5,99E-04 | 5,15E-05
(1995)

Northridge
Depremi 4,76E-03 2,05E-04 | 1,67E-04 | 1,16E-04 | 6,79E-05
(1994)

Laboratuvar bina modelinin Kocaeli depremi, Kobe depremi ve Northridge
depremi etkisi altindaki kontrolciisiiz, AKD, PID-AKD, FUZZY ve AFPID
uygulanmis durumlarda 6. kat1 icin elde edilen ISE sonuclar incelendiginde pasif
kontrol yontemi olarak kullanilan AKD’nin titresimleri azaltmada etkili oldugu
goriiliirken aktif kontrol yontemi olarak tasarlanan PID kontrolcii, bulanik mantik
kontrolcii ve adaptif bulanik PID kontrolciiniin titresimleri azaltmada daha etkili
oldugu goriilmektedir. Adaptif bulanik mantik PID kontrolciisiiniin titresimleri
soniimlemede diger kontrolciilere gore daha iistiin oldugu goriilmektedir. Ayrica
bulanik mantik denetleyicisinin performansin da PID kontrolciisiine gore daha

basarili oldugu goriilmektedir.
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2.2.12 Laboratuvar Bina Modelinin Frekans Cevaplari

2.2.12.1 Laboratuvar Bina Modelinin Yer Degistirme Frekans Cevaplan

Sekil 2.54’te laboratuvar bina modelinin yer degistirme frekans cevaplari
gorilmektedir.
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Sekil 2.54 Laboratuvar bina modelinin yer degistirme frekans cevaplari (a) 1.

kat, (b) 2. kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat
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2.2.12.2 Laboratuvar Bina Modelinin Hiz Frekans Cevaplari

Sekil 2.55’te laboratuvar bina modelinin hiz frekans cevaplari goriilmektedir.
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Sekil 2.55 Laboratuvar bina modelinin hiz frekans cevaplari (a) 1.

(c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat
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2.2.12.3 Laboratuvar Bina Modelinin ivme Frekans Cevaplari

Sekil 2.56’da laboratuvar bina modelinin ivme frekans cevaplari goriilmektedir.
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Sekil 2.56 Laboratuvar bina modelinin ivme frekans cevaplari (a) 1. kat, (b) 2.
kat, (c) 3. kat, (d) 4. kat, (e) 5. kat, (f) 6. kat

Adaptif bulanik mantik PID kontrolciisiiniin birinci dogal frekansi baskilamada

performansinin diger kontrolciilere gére daha basarili oldugu goriilmektedir.
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3

SONUC VE ONERILER

Bina titresimlerinin kontrolii alaninda yapilan ¢alismalarda maliyet analizleri ve
yapilan etkileyen faktorlerin iyi tahmin edilmesi 6nemli yer tutmaktadir. Bu
calisma ile zemin kaynakli bozucu girisler etkisindeki laboratuvar sartlarinda insa
edilen bina modelinin titresim analizleri MATLAB-Simulink programinda
yapilarak her kat icin yer degistirme-zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman grafikleri
ile frekans cevaplan grafikleri elde edilmistir. Laboratuvar bina modeli olarak
Yildiz Teknik Universitesi Makine Teorisi, Sistem Dinamigi ve Kontrol

Laboratuvarinda bulunan bina modeli kullanilmistir.

Titresim analizleri kullanilan bina modeli icin herhangi bir kontrolciiniin
kullanilmadigi, sadece AKD kullanildigi, AKD ile PID denetleyicisinin birlikte
kullanildigi, AKD ile FUZZY denetleyicisinin birlikte kullanildig1 ve AKD ile AFPID
denetleyicisinin birlikte kullanildig1 bes farkli durum icin yapilmistir. Bu sayede
diinya tizerinde meydana gelen siddetli depremlerin etkisinde bina modellerinin
titresim cevaplari incelenmistir. Titresim etkilerinin daha fazla olmasi beklenen
binanin en {ist kat1 icin ISE (Integral Square Error) hatalari bes durum icin de
hesaplanmistir. Ayrica her kat i¢in yer degistirme RMS, maksimum yer degistirme,

ivme RMS ve maksimum ivme cevaplari hesaplanmistir.

Bu tezde ilk defa bina titresimleri adaptif bulanik mantik PID kontrolciisii ile

kontrol edilmistir.
Bu calisma sonucu elde edilen ¢iktilar sunlardir:

Binalarin fiziksel modellerinin olusturulmasinda zorlayici kuvvetin deprem ivmesi

ile her katin kiitlesinin ¢arpimindan elde edilme sekli anlatilmistir.

AKD ile AFPID denetleyicilerinin birlikte kullanildigi bina modelinin titresimi
azaltmada diger durumlara gore daha iyi performans sergiledigi sonucuna ISE

hatalari, RMS degerleri ve titresim analizi grafikleri incelenerek ulasilmistir.
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Adaptif bulanik mantik PID kontrolciisiiniin birinci dogal frekansi baskilamada

performansinin diger kontrolciilere gore daha basarili oldugu goriilmektedir.

AKD vyapilarin her katina uygulanabilir. Ancak yapilarin yiiksekligi arttikca
titresimlerinin daha fazla olmasi beklenir. Bu yilizden genellikle en {ist kata
uygulanir. Ideal durumda ise titresimin en ¢ok olacag kat belirlenerek o kata

uygulanabilir.

Titresim analizi sonuclarinin etkinligi kontrolciiniin kullanilmadigi, sadece AKD
kullanildigi, AKD ile PID, FUZZY ve AFPID denetleyicinin kullanildigi durumlari

karsilastirilarak grafiklerde gosterilmistir.

Yapilan teorik calismanin ardindan deprem bolgelerinde bu yontemlerin
uygulanarak depremlerin etkilerinin azaltilmasi i¢in kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmastir.

Sonraki calismalarda aktif kontrol sistemi kullanilarak olusturulan denetleyici
kuvvetinin azaltilmasi, kontrol sistemlerinin binalarda uygulanabilecegi en uygun
yerlerin belirlenebilmesi, farkli denetleyiciler kullanarak titresim cevaplarinin
incelenmesi, niimerik olarak titresim analizinin biitiinsel bina modelleri i¢in

uygulanmasi konular arastirilabilir.

Bina titresimlerinin kontroliinde dogru ve saglikli sonuclar elde etmek bu alanda
kazanilan tecriibe ve bilgi birikimi ile miimkiindir. Bu calismanin, bina
titresimlerinin kontrolii ile ugrasan kisiler icin bilgi birikimlerine 6nemli katki

saglayacagi umulmaktadir.
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