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Onsoz

TUBITAK Mihendislik Arastirma Grubu tarafindan desteklenmis olan “Degisken Sénimleme
Katsayili Amortisorlerin  Deprem Simiilasyonu ile Ug¢ Kath Bir Yapiya Olan Etkisinin
Degerlendiriimesi” adli bu arastirmanin, depreme dayanikli yapi tasarimi konusundaki yeni
teknolojilerin gelistiriimesi ve bu teknolojik elemanlarin yapilar Gzerindeki etkilerinin anlagiimasinda
yol gdsterecegi kanaatindeyiz.

Deneysel ve teorik olarak yapilan bu arastirma, yari aktif olarak kontrol uygulanan yapilarin
dinamik etkiler altindaki gergek davraniglarinin belirlenmesi, bu davraniglarin matematik olarak da
modellenmesi, kontrol elemanlarinin imal edilmesi ve malzeme davranis modellerinin ortaya
cikarilmasi ve bu asamalarda teori ile deney sonuglarinin uyum icinde olmasi agisindan oldukga
faydali sonuglar ortaya koymustur.

Bu arastirma projesine verdigi destekten dolayi TUBITAK'a tesekkiir ederiz.
Saygllarimizla,



OZET

Bu calismada deprem etkisi altinda u¢ kath bir model yapinin yari aktif olarak kontrolli dinamik
davranisi deneysel ve teorik olarak arastiriimistir. ilk olarak tek yoénlii deprem simiilatori Gizerine
boyutlari normal olgllere goére indirgenmis U¢ kath celik yapi insaa edilmistir. Secilen model
yapinin dinamik karakteristikleri dnce teorik olarak belirlenmis daha sonra deneyler ile bulunarak,
sonuglarin uyumlulugu gézlenmistir. Yapiyi yari aktif olarak kontrol edecek olan amortisor, yatlarda
kullanilan bir dimen pistonu modifiye edilerek ve bir desarz hatti eklenerek imal ettiriimistir.
Eklenen desarz hattina yerlestirilen bir vana ve bu vananin dstline vanayi kontrol edecek bir step
motor monte edilmistir. Tasarlanan amortisor yari aktif bir sonamleyici olarak yapinin birinci kati ile
zemin arasina Yyerlestiriimigtir. Bu islemden o6nce tasarlanan s6énim elemaninin matematik
modelinin kurulmasi i¢cin amortisér deneyleri yapilmis ve matematik model ortaya cikariimistir.
Kontrol islemi, desarz hatti Uzerindeki vananin acgikliginin degistiriimesi ve bu degisime gore
sénumleyici amortisoriin sénim katsayisinin degisimi ile gergeklestirilmistir. Model yapinin deprem
etkisi altindaki davranigi amortisorsuz ve amortisorli olarak deneyler ile test edilmistir. Ayrica,
amortisérin sénim 6zelligi sabit tutularak da deneyler yapiimis ve sonuglar teorik hesap degerleri
ile karsilastinimistir. Yapilan deneyler ve sayisal analizler gdstermigtir ki, yar aktif kontrol edilen
amortisér model yapinin deprem davranisini oldukga iyilestirmektedir.

Anahtar Kelimeler:

Degdisken sonumlemeli amortisdr, yapi kontroll, yap! davranis benzetmesi, deprem davranisi,
sonumleyiciler



ABSTRACT

In this study, the dynamic response of a semi actively controlled three storey model structure is
investigated experimentally and theoretically. Firstly, the downsized three storey steel structure is
constructed on one directional shaking table. After the dynamic characteristics of the structure
chosen are theoretically obtained, the dynamic characteristics of the structure are found from the
experiments and the compatibility of the results is observed. Semi active damper is manufactured
by modifying a rudder piston which is utilized in the yachts and a discharge line is added to the
damper. A valve which is added to the discharge line and a step motor which is mounted on the
valve to control the valve are placed. Semi active damper is located between the base and the first
floor. Before this stage, for determining the mathematical model of the manufactured damper,
damper experiments are performed and the mathematical model of the damper is revealed.
Control process is performed by arranging the valve orifice and changing the damping coefficient
of the damper according to the orifice change. The seismic response of the model structure is
tested with damper and without damper. Moreover, by holding the damper coefficient constant,
some experiments are done and the results are compared by the theoretical values. The
experimental and numerical results show that the semi actively controlled damper improves the
model structure's seismic response.

Keywords:

Variable orifice damper, structural control, structural response simulation, earthquake response,
dampers.
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1. GIRIS

Dinyada son yillarda yapi tasarimi konusunda geleneksel yéntemlere ek olarak, yapilarin
Ozellikle dinamik etkilerden korunmasi icin yapi kontrol sistemleri ortaya ¢ikmistir. Makine,
haberlesme, elektrik-elektronik, ugak teknolojileri ve benzeri pek ¢ok muihendislik

uygulamasinda yaygin olarak kullanilan kontrol sistemleri, son 30 yildir yapilarin 6zellikle
sismik ve rlizgar etkilerine kargl korunmasinda tercih edilmektedir.

Yapi kontroll, binaya yer hareketiyle transfer edilen enerji miktarini azaltmak ya da sismik
enerji binaya transfer edildikten sonra bir kismini sonimlemek amaciyla kullanilabilir
(SYMANS, 1999). Pasif, yari-aktif, aktif, ve karma yapi kontrol sistemleri bulunmaktadir.
Mevcut calismada hem bilesenlerinin avantajlarini tasidii hem de bilesenlerinin zayif
Ozelliklerini tamamladigi icin karma sistemlerle ilgilenilmistir.

Sismik olarak izole edilmis bir yapiya eklenen pasif sénim, izolasyon sisteminin
deplasmanini sinirlandirmak icin gerekli enerji sonimlemeyi saglar. Bununla birlikte pasif
sO6nim seviyesi arttirildikgca sontmleyici tarafindan saglanan kuvvet de artar. S6nim
katsayisi ayarlanabilen yari-aktif bir séntUmleyici iceren akilli bir karma kontrol sistemi
kullanmak, izolasyon sisteminin deplasmanini kontrol ederken eszamanli olarak sonim
kuvvetini de sinirlandirmak igin olasi bir ¢ézimdur (SYMANS, 1999).

Soénumleyiciler yapidan enerji yutmak amaciyla kullanilirlar. Bu ylizden sénimu arttirdikga
goreli deplasmanlar ve hizlar azalir, fakat eger séntumleyicilerin rijitlige ciddi bir katkisi varsa
ivmeler artacaktir. Bu ikinci davranis sistem igin zararli degilse, bir sénimleyiciyi kontrol
etme isi gereksiz olur. Cunklu en yuksek s6num degeri en iyi tepkiye sebep olacagi icin
sisteme bir kontrolci yerlestirme ihtiyaci olmaz. Yapi tipi binalar igin sénimleyicilerin
kontrolinin avantajli oldugu tek durum, binanin sismik izolatérlt oldugu durumdur. Bu tip
yapilarda sénimleyicinin roll izolatériin deplasmanini sinirlandirmaktir ki boylece izolator
bozulmayacaktir. Bir taban izolatdrine paralel olarak yerlestirilmis sénumleyicinin varhg
yapinin sismik izolasyonunun etkinligini agikca dusurmektedir. Fakat, bunun yaninda, sismik
izolatorleri yiksek deplasmanlardan koruyacaktir. Boylece taban izolasyon sistemi glvenlik
altinda olacaktir.

Mevcut arastirmada taban izolasyon sistemine paralel olarak yerlestiriimis bir yari-aktif
sonumleyici incelenmigtir. Degisken vana aciklikli sdnumleyiciler yari-aktif aygitlardir. Yari
aktif kontrol, pasif ve aktif kontrolden sonra ortaya ¢ikan bir yeniliktir. Deprem esnasindaki
enerjiyi absorbe etmek igin kurulan pasif sistemlerin sonum 6zellikleri sabittir. Dis enerjiye
ihtiyagc duymazlar. Aktif sistemler ise disaridan alinacak blylk enerjiye ihtiya¢c duyarlar.
Hesaplanan bazi kontrol kuvvetlerini Uretecek enerji bulunamayabilir. Bu durum, piller ile
calisan yari aktif olarak yapiyl kontrol edebilecek elemanlarin gelistiriimesine sebebiyet
vermigtir. Bu elemanlarin sdonim etkileri yapiya gelecek olan kuvvete gére hesaplanmakta ve
her bir zaman aninda degistirilebilmektedir. Bu degisimi yapmak igin kiguk piller yeterlidir.
Bu 6zellik yari aktif kontroll aktif kontrole gore daha glvenli ve kullanilabilir kilar.

Sonumleyiciler, kontrol edilen yapi sisteminin mekanik enerjisinin bir kismini 1siya
donustirerek uzaklastirirlar ve bu sekilde sistemin tepkilerini azaltabilirler. Degisken vana
aciklikh sénimleyicilerde sénim degerleri vana acikhdi ayarlanarak degistirilebilir. Bu tip



degisken sonimli kontrol aygitlarina uygulama fikri ilk olarak 1990 yilinda Feng ve
Shinozuka tarafindan ortaya atildi (FENG, 1990). ilk calismalarda, yari aktif sistemlerin,
yapisal davranisi pasif sistemlere ve tamamen aktif sistemlere gore daha iyi disurdigu
g6zlenmistir (DYKE, 1996). Kontrol edilebilir bir valfin oldugu klasik hidrolik akiskan
sonumleyicilerin ilk uygulamasi ve depremde test edilmesi kdprilerin hareketini kontrol
etmek icin olmustur (FENG, 1990), (DYKE, 1996), (KAWASHIMA, 1992). Sonrasinda kontrol
edilebilir bir desarj hattina sahip séntumleyiciler, Buffalo'da ABD ulusal deprem miuhendisligi
arastirma merkezinde calisiimistir (SHINZOKU, 1992), (SYMANS, 1994), (SYMANS, 1996).
Trafik ylklerinden meydana gelen titresimleri engellemek icin tek acikhkli bir képride
degisken desarz hatti olan bir yik uygulayici i¢in deneyler yapilmistir (SACK, 1993),
(PATTEN, 1994).

Degisen desarj hatti olan sdnUmleyicilerin oldugu yapilar sismik olarak sarsilarak bu
modeller hem deneysel hem de teorik similasyonlar ile gdsterilmistir (HROVAT, 1983),
(MIZUNO, 1992), (SACK, 1994), (PATTEN, 1994), (KURATA, 1994), (LIANG, 1995).
Wongprasert ile Symans'in arastirmalarinda, 3 kath ve zeminden izole edilmis ¢elik bir bina
incelenmistir (WONGPRASERT, 2005). Onlarin galismalarinda, zemin ile binanin tabani
arasinda sbnimleme katsayisi dedistirilebilen bir amortisér bulunuyordu. Binanin herbir kati
yaklagik 1000 kg agirhginda olup yapinin birinci dodal peryodu 0.5 saniye idi. Onlar,
elastomer pabuclarin ve amortisérin modellerini deneysel ¢alismayla bulmuslardir. Symans
ve Constantinou’'nun yapmis olduklari deneylerde sénimleme kuvvetinin, F=C*Vc*v,

denklemi ile gosterilebildigi belirtiimistir. Burada, F ise amortisériin olusturdugu kuvvetini, C
sonum katsayisini, V_ uygulanan kontrol voltajini, ve v amortisor uglari arasindaki hiz farkini

ifade eder. Kontrol voltaji belli sinirlar igerisinde oldugu slirece dogrusal bir davranis elde
edilmistir. Sato ve ekibi tarafindan yapilan c¢alismada da en yiksek hiz veya kuvvet
degerlerine yaklasildiginda dogrusalligin kayboldugu belirtimektedir (SYMANS, 1999).

1999 yilinda Patten ve arkadaslari, 1993'de Sack ve Patten tarafindan tasarlanmis olan
kontrol edilebilir vana agiklikli bir hidrolik gercekleyici gergek boyutlu bir karayolu kdpristne
uyguladilar (PATTEN, 1999). 1997'de Symans ve Constantinou ve 1999'da Symans ve Kelly
degisken vana aciklikli sonumleyicileri binalarin ve koprulerin sismik tepkilerin azaltiimasi
uygulamalari igin incelediler (SYMANS, 1997), (SYMANS, 1999).

Aldemir, yer hareketini Kalman filtresiyle tanmin eden bir kontrol algoritmasi 6nerdi. Onerilen
algoritma, en ylksek degerler disinda, tamamen optimal olan bir kontrol sisteminin
ciktilaryla gok yakin sonuglar veriyordu (ALDEMIR, 2009). Turan degisken vana agiklikli
yari-aktif sonumleyicileri iki ydnde yerlestirerek binanin yer itkisine karsi U¢ boyutlu
kontrolunu gerceklestirdi (TURAN, 2010).

Son geligmelerin anlatildigi makalelerde yapilan degerlendirmelerde kontrolli amortisorlerin
yakin gelecegin kontrol aygitlari olacagi belirtiimektedir. Japonya ve Kore'de 5 katlidan 27
katli binalara kadar kullanimi bulunmaktadir. Yar aktif kontrol elemanlari, Kore'de de bir
havaalani trafik kontrol kulesinin sarsintilarini azaltmak icin kullanilmistir. Baska bir
uygulama olarak Kore'deki bir hizli tren (350 km/h) képristu de gosterilebilir. Kore’de kopri
sarsintilarini azaltmak igin, paralel desarj hatti kontrol edilebilen amortisérler tasarlanmistir
(SPENCER, 2003).



2. GENEL BILGILER

Kuvvetli yer hareketleri, kasirgalar ve tsunamiler gibi yikici dinamik etkiler altindaki yapilarin
nasil korunacag: fikri son yillarda yaygin bir aragtirma konusu olmustur. Gelismis Ulkelerde
dahi ileri teknolojik malzeme ve teknikler kullanildigi halde kuvvetli bir deprem veya
kasirgada yapilarin  kesinlikle hasar gormeyecegi veya yikilmayacad:i garanti
edilememektedir. Bu gibi dinamik kuvvetleri dnceden tespit etmek mimkin olmadigindan
yapilarin dizayni belirli kriterleri saglayan tasarim yiklerine gbre yapilmaktadir. Dolayisiyla
yap! tasa2rim yukidnden farkli bir yike maruz kaldiginda ciddi hasarlar gdrebilmektedir.
Geleneksel yaklasimda yapiya iletilen sismik enerjinin tiiketiimesi esas olarak plastik
mafsallarin olusumu ile gergceklesmektedir. Bu da yapinin hasar gérmesini kabul etme
anlamina gelmektedir. Sismik enerjiyi yapisal hasara razi olarak tiketme yerine ek sonim
sistemleri ile tiiketme alternatif bir yaklagim olarak gérilmektedir. istatistikler gostermektedir
ki maddi hasarin ve can kayiplarinin énemli bir kismi yapisal olmayan elemanlarin yiksek
ivmeler altinda hareket etmesi sonucunda olugmaktadir. Dolayisiyla artik tasiyici sistemin
¢cokmemesi yeterli gorilmemekte buna ek olarak yapisal olmayan elemanlarin ve degerli
hassas cihazlarin da korunmasi istenmektedir. Bir baska 6nemli nokta ise malzeme
teknolojisindeki gelismeler neticesinde malzeme mukavemeti artarken rijitligin ayni oranda
artmamasidir.

Ozellikle esneme kapasitesi fazla olan yiiksek katli celik yapilarda biyiik deplasmanlarin
pratik agidan kontrol edilmesi ek kontrol sistemlerinin kullaniimasini gerektirmektedir. Son
yillarda yapilari ve yapisal olmayan elemanlari dinamik dis etkilere karsl daha iyi korumak
icin mevcut klasik tasarima ek olarak onu tamamlayici yeni yaklagsimlar Uzerinde
calisiimaktadir. Bu yaklagimlar, yapiya gelen etkileri o anda Olcip karsi kuvvetler
uygulayacak veya etkiyi kendi icinde sonUmleyecek malzemeler ve sistemler (Uzerine
yogunlasmistir. Insaat mihendisligi alanindaki bu tiir yeni yaklasimlara dayal teorik,
deneysel ve uygulamaya ydnelik calismalar hakkinda genis bilgiler literatiirde mevcuttur. Bu
¢alismalarin ortak sonucu bu tir yeni sistemlerin, gerek yeni yapilacak binalarda, gerekse
mevcut binalarin rehabilitasyonu veya guglendirimesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi
yonundedir. Dinamik etkilere kargi tasarima yonelik yeni yaklagimlar esas olarak aktif, pasif
ve yari aktif olmak lzere li¢ ana baslik altinda toplanabilir. Aktif kontrol sistemlerinde kontrol
kuvvetlerini Uretebilmek igin harici bir gi¢c kaynagina ihtiyag vardir. Zemine ve yapiya
yerlestirilen sensorler araciliiyla elde edilen bilgiler kontrol bilgisayarina iletilerek daha
onceden belirlenmis bir algoritmaya goére kontrol kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler kuvvet
ureten mekanizmalar (actuator) araciigiyla yapiya uygulanir. Pasif kontrol sistemleri ise
harici bir gl¢ kaynaklarina ihtiyag duymazlar ve sismik enerjiyi kendi iclerinde sonumlerler.
Degdisken dinamik etkilere adaptasyon kabiliyeti olmayan bu sistemler ¢alisma prensipleri ve
malzeme Ozellikleri itibari ile farkliliklar gosterir. Sekil 1’de goéruldigi gibi sénumleyicileri
yapiya farkl sekillerde yerlestirmek mimkdndur.

Yapiya eklenecek s6nimin optimum miktari ve bu sénimin yapi yuksekligi boyunca
optimum dagihmi ayri bir inceleme konusudur. Yari aktif kontrol sistemleri sonim ve rijitlikleri
deprem esnasinda kontrol edilebilen sistemlerdir. Aktif kontrolde blylk enerji ihtiyaci
olmakla birlikte, yari aktif sistemlerde gereken enerji ¢ok kiigik bataryalarla bile
saglanabilmektedir. Yari aktif sistemlerin buyuk bir kismi elektrik veya manyetik alana
hassas 6zel sivilar icermektedir. Onceden belirli kontrol algoritmalarina bagh olarak elektrik
veya manyetik alan siddeti degistirilerek yari aktif sistemlerin mekanik &zellikleri kontrol
edilebilmektedir.



Yapiya eklenecek sénuimin optimum miktari ve bu sénimun yapi yuksekligi boyunca
optimum dagilimi ayri bir inceleme konusudur. Yari aktif kontrol sistemleri sonim ve rijitlikleri
deprem esnasinda kontrol edilebilen sistemlerdir. Aktif kontrolde bulylk enerji ihtiyaci
olmakla birlikte, yari aktif sistemlerde gereken enerji ¢ok kigik bataryalarla bile
saglanabilmektedir. Yari aktif sistemlerin buyik bir kismi elektrik veya manyetik alana
hassas 6zel sivilar igermektedir. Onceden belirli kontrol algoritmalarina bagli olarak elektrik
veya manyetik alan siddeti degistirilerek yari aktif sistemlerin mekanik 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir.
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Sekil 1: Yapilarda soniimleyici yerlegimleri

Karma sistemler; aktif, yari aktif ve pasif kontrol sistemlerinin bir arada kullaniimasi
durumudur. Ornegin, gelik bir yapi visko-elastik séniimleyiciler ile donatiimis ve buna ek
olarak ayni zamanda en Ust katta aktif kutleli sdnimleyici yerlestiriimis olabilir. Benzer
sekilde, bazi yapilara tabanda sismik izolatorler yerlestirilmis ve izolatdr seviyelerinde blyuk
genlikli hareketlere karsi bu bolgelerde yari aktif veya pasif olarak galisan sénumleyiciler
eklenmis olabilir. Karma sistemler yliksek eneriji ihtiyaci olmadan calisabilmektedir. Aktif, yari
aktif ve pasif sistemlerin gelistiriimesi ve yapi icinde kullanimlarina yonelik ¢alismalarda son
yillarda ciddi bir artis vardir. Yapilarin korunmasina yonelik modern sistemler Tablo 1’de
verildigi gibi G¢ gruba bdlunebilir.

Tablo 1: Yapisal kontrol sistemleri

Sismik izolasyon Pasif Kontrol Yar Aktif ve Aktif Kontrol
Disik s6nimld kauguk Metalik sénumleyiciler Aktif kuvvet veren sistemler
izolatorler
Kursun ¢ekirdekli kauguk Visko-elastik sénumleyiciler Aktif kitleli sistemler
izolatorler
Yiksek s6nimli kauguk Sirtlinme tipi sénimleyiciler Degisken rijitlik ve sdnim veren
izolatorler sistemler
Kayma tipi izolatorler Viskoz akiskanl sénumleyiciler | Akilli malzemeler
Yayli sistemler Ayarli kitle sénimleyicileri

Ayarh akiskan sonUmleyicileri

Diger sénumleyiciler




Aktif kontrol sistemlerine gore dis ener;ji ihtiyaci gok daha az olan yari aktif kontrol sistemleri
onemli gelismelerden biridir. Sismik hareket esnasinda aktif sistemlerin ana gli¢ kaynaklari
devre disi olabilecekken, yari aktif sistemlerdeki piller calismaya devam edeceklerdir. Bu
konudaki ilk ¢calismalar gdstermistir ki, yari aktif sistemler pasif sistemlerden ve tamamen
aktif sistemlerden daha iyi performans gosterebilmektedir. Bu sistemler izolatorlli yapilarda
da izolatorlerin ylksek deplasmanlarini sénimlemek i¢in kullaniimaktadir. Yari aktif
sonumleyiciler, piller vasitasi ile olusturulabilen elektrik veya manyetik alanlar yardimi ile ER
veya MR sivilarin mekanik 6zelliklerinin kontroll prensibi ile galismaktadirlar.

Bu boélimde yapilarin deprem ve rlizgar gibi dinamik etkilere karsi korunmasi icin diinyadaki
en son gelismeler kisaca anlatiimistir. Tanitimi yapilan bu sistemlerin betonarme yapilara
uygulanmasinda baglanti detaylarinda bazi guclukler olmakla birlikte celik yapilara
uygulanmalari ¢ok daha kolaydir. Ozellikle ABD ve Japonya'da yaygin bir uygulama alani
bulan bu teknolojilerin buyik bir bolimu aktif deprem kusagdi icinde bulunan Utlkemizde de
kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bundan 10 sene &nce pasif sismik izolatorlerin
ulkemizde uygulanmasina ihtimal vermeyenler ayni seyi yaklagik 15-20 yil sonra yari aktif ve
aktif sistemlerde yasamalari kesin gibi goériunmektedir. Dolayisiyla birebir uygulamayi
beklemek yerine gerekli bilgi birikimini éncelikle tGniversitelerde saglamaya ¢alismak ve buna
paralel olarak da bu bilgiyi miihendislerimize iletmek gerekmektedir. Universitelerimizde bu
konularda kisith da olsa son yillarda yiksek lisans ve doktora seviyesindeki calismalarda
belirgin bir artis gbézlenmektedir. Diger bir eksiklik bu sistemlerin Ulkemizdeki yapilara
uygulanmasi esnasinda gerekli olacak yoénetmeliklerin olmamasidir. Ozel izne dayal az
sayidaki uygulamalarda ise yabanci yonetmelikler kullaniimaktadir. Patent alinip piyasaya
sdrdlen bu tar drlnlerin sayisi her gegcen gin artmakta ve buna bagl olarak son yillarda
yurtdisindan gelen buyuk dretici firmalarin seminerler ve tanitimlari olmaktadir. Turkiye'nin
onlar igin iyi bir pazar oldugu agiktir. Bunlardan hangilerinin genel kabul gérecegini zaman ve
uygulamalar goésterecektir. Dolayisiyla bu Urlnlere standartlar getiren Ulke sartlarini ve
mevcut yapi! stogu Ozelliklerini dikkate alan yerel yonetmeliklerin ilgili resmi kurumlar
tarafindan biran 6nce hazirlatimasi gerekmektedir. Mevcut uygulamalarda kullanilan bu
elemanlarin cogunlugu, yurtdigindan getirildiginden hem malzeme maliyetleri hem de
disaridan alinan teknik destekten dolayr ¢ok pahaliya mal olmaktadir. Uygulama
yayginlastiginda yabanci firmalarin tlkemizde Uretim yapmalari s6z konusu olabilecek ve
projelendirme de yerli mihendisler tarafindan yapildiginda maliyetler azalacaktir. Yeni yerli
malzemelerin Uretilmesi igin disiplinler arasi projeler desteklenmelidir. Ozetlemek gerekirse
ulkemiz sartlarinda sismik izolasyon, aktif, yari aktif ve pasif yapisal kontrol sistemlerinin
uygulama/gelisim sidreci degerlendiriimeli bu sirecin saglikh gelisimi icin gerekli standartlar
olusturulmali, yerli Uretim icin ARGE faaliyetleri desteklenmeli ve bilginin elde edilmesi ve
dagitilmasi saglanmalidir.



3. GEREG ve YONTEM

3.1. Model Bina

Projenin amaci olan kontrolli amortisér uygulamasi icin Sekil 2'de gorilen g katl gelik bir
model binanin imalatina karar verilmistir. Kat yuksekligi 80 cm olup, yanal rijitligi dort kolon
tarafindan saglanacaktir. Kat kirigleri HE100B profilden imal edilecektir ve kolon ebatlarin
secgiminde birinci peryodun 0.5 saniye civarinda olmasi g6z éninde bulundurulmustur.

Sekil 2: Model bina goriintiisii

Periyot sinirlamasinin yanisira, deprem simulatdériin olusturabilecegi en buyuk kuvveti
(10.000 N) hesaba katarak, kat kultleleri birka¢ simulasyon sonucunda 200 kg ile
sabitlenmistir. Kolon kesitleri ise 1°" x 10°™ olarak hesaplanmistir.

Olusturulan model binanin birinci peryodu 0.498, ikincisi 0.177, ve Uglncusi 0.122 saniye
olarak hesaplanmistir. Bu periyotlar, arastirmacilarin bagimsiz olarak yazmis olduklari
yazihmlan ve iki farkh program (Calculix ve SAP2000) ile uyum icerisindedirler. Yukarida
bahsedilen depremlerin etkisi altinda model bina ile deprem simulatéri arasindaki taban
kesme kuvvetinin zamana bagh grafikleri Sekil 7, 8 ve 14'de gdsterilmektedir. Grafiklerin
elde edilmesinde yapi sénimlemesi ihmal edilmis ve kiris rijitliklerinin kolon rijitliklerine orani
¢cok ylksek oldugundan (oran=540), digim noktalarinda dénme olmayacagi varsayilarak,
birinci katin kolonlarinin egilme rijitligi Denklem 1'deki gibi hesaplanmistir.

L (1)
k,,=156250 N /m

kat



Burada, E elastisite moduli (E=2 - 10" N/m?), I hareket yonindeki kolon atalet momentine
(/= 8.333 - 10° m*) ve L de kolonun net agikligina (L=0.80m) karsilik gelmektedir. Her katta
dort kolon oldugundan dolayr kolon rijitligi dort ile carpiimaktadir. Simulatér ile bina
arasindaki kesme kuvvetin hesaplanmasi igin Denklem 2 kullaniimaktadir.

Vi (t)=kyxu,(t) (2)

Burada V,(t) kesme kuvvetidir ve u(t) birinci katin deplasmanidir.

3.2. Kullanilacak Depremler

Model binanin sayisal similasyonlarinda asagida belirtilen depremlerin ivme kayitlar
kullanilimigtir.

a) 1940 El Centro depremi, Kuzey-Glney istikameti
b) 12 Kasim 1999 Duizce depremi (Bolu istasyonu), Kuzey-Gliney istikameti
c) 17 Agustos 1999 Kocaeli (Sakarya istasyonu), Dogu-Bati istikameti

Ug depremin %2 séniimlemeye sahip yapilar igin davranig spektrumlari Sekil 5, 4 ve 6'de
gosterilmektedir. Sekil Gzerinde T_1, T_2 ve T_3 ile isaretlenen dikey ¢izgiler bina modelin
birinci, ikinci ve Gglncl periyotlarina karsilik gelmektedir.
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3.0 1940EICentro
17AguSKR
12KasBOL
2.5
2.0
S 4
% 1.5-
1.0
0.5
4 | il
OO T T 11 TTTT T T TTTTI T T T TTTTI] T TTT] __I T T TTTTT
-9 ) -1 a 1 2
10 10 10 10 10 10

peryot, {s}
Sekil 3: Simiilasyonda kullanilacak depremlerin ivme spektrum egrileri
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Sekil 4: Simiilasyonda kullanilacak depremlerin hiz spektrum egrileri
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Sekil 5: Simiilasyonda kullanilacak depremlerin deplasman spektrum egrileri



Spektrum egrilerine bakilacak olursa, 1940 El Centro ve 17 Agustos Sakarya depremlerinin
bina davranigina olan etkilerinin ayni Olgekte olacagi goriulmektedir. 12 Kasim Bolu
depreminin spektrumuna gore ise, 6zellikle birinci mod davraniglarinin iki-t¢ kat daha buylk
oldugu goértlmektedir.

Herbir deprem igin taban kesme kuvveti egrisi Sekil 7,8 ve 14'de goriilmektedir. Ug deprem
icin V,'nin ve u4'in en buyuk degerleri Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2: Kullanilan depremlerin olusturdugu en biiyiik kesme kuvvetleri ve deplasmanlar

1940EICentro | 12KasBOL | 177AguSKR
max( V,) {N.} 4054 11276 2390

max( us) {m} 0.026 0.072 0.015

En bluylk davranis degerlerine bakildiginda, 1940 El Centro ve 12 Kasim Bolu depremlerin
simulator kapasitesini (10.000 N) asmadiklari gortulmektedir. 17 AJgustos Sakarya depremi
ise sinira yakindir ve gerekirse laboratuvardaki simulasyon sirasinda deprem verisi
kacualtulebilir.

1940ELCentro
kesme kuvveti

_40001 dnaximum=-4054 N

zaman, {s}

Sekil 6: El Centro depremi etkisi altinda model binanin taban kesme kuvveti degigimi
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Sekil 7: 17 Agustos Sakarya Depremi etkisi altinda model binanin taban kesme kuvveti
degisimi
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Sekil 8: 12 Kasim Bolu depremi etkisi altinda model binamin taban kesme kuvveti
degisimi
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Olusturulmus olan Ug¢ kath bina modelinin rijitik, sénim ve kutle matrisleri Denklem 3'de
gosterilmektedir. Birimler, kilogram, metre, saniye ve kuvvetler Newton cinsindendir.

156159.86  —78125.  90.074889
K= -78125.0 156069.57 —78034.72| N/m (3-a)
90.074889 —78034.72 77944.711

166.08511 —64.69936 0.0746076
C=|-64.69936 166.01033 —64.62413| Ns/m (3-b)
0.0746076 —64.62413 100.14884

97.156321 0.8022857 —0.000893
M =] 0.8022857 97.157215 0.8025936 | kg (3-c)
—0.000893 0.8025936 94.837097

Bu matrisler bina modelin yarisini temsil etmektedirler. Tek yonli deprem hareketi
verileceginden binanin sadece bir ¢ergevesini incelemek yeterli olacaktir. Buna bagl olarak
katle matrisi de yapinin yarisina karsi gelen kutle matrisini gostermektedir.

Analizde sekiz adet digim noktasi kullanilmigtir. Herbir digum noktasinin bir yatay
Otelenme ve bir donme serbestlik dereceleri vardir. Zemine bagl olan dugum noktalarinin
hareketi sifirlanmistir. Katlarda rijit diyafram kabull yapiimistir. Son olarak, donme serbestlik
dereceleri statik indirgeme yontemiyle indirgenmistir ve G¢ serbestlik dereceli bir sistem
modeli ortaya ¢ikmistir.

Projenin baslangi¢ asamalarinda yapilan sayisal analizlerde yapinin ilk iki moduna karsi
gelen s6nuim orani %2 olarak kabul edilmis ve buna bagl olarak sénim matrisi Rayleigh
sdénimu olarak hesaplanmistir. Projenin son doénemlerinde yapilan deneyler sonucunda
model binanin gergcek sdnim oranlari deneysel olarak bulunmus ve Kkarsilastiriimalarda
kullaniimigtir.

3.3. Modelin Stabilite Kontrolu

Bu bdlumde, secilen yapi modelinin burkulma glvenligi kontrol edilmistir. Model yapinin alt
kat kolonlari icin basit bir stabilite kontroli yapilmistir. Bu kolonlarda P« hesabini yapmak
amaciyla Sekil 9'daki gibi tek acikhkli bir ¢cerceve modeli distinulmustir. Burada, P ile
gosterilen kuvvetler Gst katlardan gelen yuklerdir. Kirislerin elastik oldugu ve rijit kabul
edildigi iki hal igin kritik yiik hesabi yapilmigtir. Once yatay ételenmesi engellenmemis elastik
kat kirigli cerceve modeli igin kritik yik arastiriimistir.

Sekil 9'de yatay otelenmesi engellenmemis, kiriglerin elastik oldugu tek katli gergeve modeli
gorulmektedir. Sekilde gorilen koordinatlara gore yatay otelenen AB kolonunda mevcut
hareketin olusturdugu elastik egrinin diferansiyel denklemi,

El,y''=—M (4)

seklinde yazilabilir. Burada,
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M=Py—M, (5)

seklindedir.

Sekil 9: Tek katl cerceve modeli

Denklem 4'de yerine yazilip duzenlenirse,

iy . M,
T tkly=—=
oYL ©)

seklinde AB kolonun yatay yerdegistirme egrisinin diferansiyel denklemi bulunur. Burada

P

K=—
B (7)

olarak yazilabilir. Bu denklemin ¢ézimu, genel ve 6zel ¢6zimin toplami olarak,

y(x):Asin(kx)+Bcos(kx)+% (8)

seklinde ifade edilebilir. Ankastre mesnetteki sinir sartlari uygulandiginda,

.. M,
y(0)=0 i¢in B= 7 ()

y'(0)=0 igcin A=0
seklinde A ve B katsayilari bulunabilir. Bunlar Denklem 8'te yerine kondugunda elastik egri
denklemi asagidaki formda olur.
M
y(x)=—*{1—cos (k x) (10)

Kolon ucundaki yerdegistirmenin & oldugu kabul edilirse, ug¢ noktasi i¢in asagidaki yazilabilir.
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MA
y(ll)zézT(l—cos(kll)) (11)

Sekil 10: Otelenmis tek katli model ¢ercevede ic kuvvetler

Denklem 5'de M=Mg ve y=0 yazilirsa,
My=6P-M, (12)

seklinde bir denklem elde edilir. Denklem 11, Denklem 12'de yerine yazilirsa asagidaki
forma ulasilir.

M ,cos(kl)+M ,=0 (13)
B noktasindaki momentin, a¢i metoduna goére B ve C noktalarindaki dénmelere bagli olarak

ifadesi

EI
MB:l—2(493+20C) (14)

2

bilinmektedir. Simetriden 0,=60,. oldugu bilindigine gore, Denklem 14 asagidaki gibi
yazilabilir.

6EI,
M=—"0,
2

(15)
Denklem 10'nin x'e gore tlrevi alinip x=l, ve Denklem 7'den P ¢ekilerek yerine konursa,

. M, .

y(ll)ZQCZGB:kT;]sm(kl]) (16)

seklinde C ve B noktalarindaki dénme ifadesi bulunur. Denklem 16, Denklem 15'de yerine
koyulursa,

13



_6EL, M sin(kl,)
B, k EI,

(17)
Denklem 13 ve Denklem 17 matris formunda yazilirsa,
cos(k,/,) 1
6EL sin (k1) M 4|10
kg EAE | . 0
[, kEI,

det=0

(18)

seklinde olur. Bu denklemdeki katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesi
sonucunda asagidaki iliski bulunur.

tan(kl,)  1,l,
kl, 6L,

(19)

Model icin segilen kirigler ve kolonlar igin bazi kesit 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir (Tablo
3)

Tablo 3: Kolon ve kiris ebadlart

Kolonlar Kirigler
Atalet momenti |0,8333 cm? 450 cm?
Uzunluk 80 cm 100 cm

Bu degerleri Denklem 19'da yerine koyarsak,

tan(k1,)  0.83333%100 4
=5 ——3.8580% 10 20
ki, 6 450% 80 20)

bulunur. Bu denklem ¢ozilirse k& 1,=3.14038 olarak bulunur. Burada £k igin Denklem
(7) kullanilirsa ve P gekilirse P, =25682 N olarak bulunur. Bu sonucu dogrulamak igin,

kritik P yUkU Kirislerin rijit oldugu durumda tabanda ankastre mesnetli bir kayma
cercevesinde asagidaki gibi hesaplanabilir.

2 2 11 -8
Pkrmk:TrﬁEI:Tr 2.0x10 ><Ooé§33333><10 5N o

4

Mevcut model SAP 2000 yapi analiz programi ile de modellenmig ve tabandaki kolonlarda
mevcut agirliklar ve El Centro deprem etkisinde maksimum 5132 N, Bolu depreminde 9271
N, Sakarya depreminde 3674 N eksenel kuvvet olusmustur. Yukarida yapilan sayisal
simullasyonlara gore gelecek olan yukler kritik yiki asmamaktadir.
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3.4. Sonumlemesi Ayarlanabilir Amortisor

Yari aktif olarak kontrol edilecek yapiya eklenecek olan amortisér bir gift yonli dimen silindir
pistonu modifkasyonuyla imal edilmistir. Sekil 11'de amortisér kesitinin ¢izimi ve fotografi
gosterilmektedir. Fabrikasyon olarak imal edilmis olan pistona bir desarj hatti eklenerek ve
bu desarj hatti GUzerine bir ayarlanabilir kiresel vana takilarak bu modifikasyon
gergeklestiriimistir. Vananin Uzerine yerlestirilen bir step motor ile de vana kontrol edilecektir.
Ayrica piston basligina monte edilen bir yik hicresiyle amortisérde olusan kuvvet de
Olcllebilecektir. Piston bashginin her iki tarafinda hidrolik sivi ile temas eden dik ylzey alani
birbirine esittir (Bunun esit olmama durumunda buyukten kuguge dogru istenmeyen bir
kuvvet olusur). Hidrolik sivi basincinin sifirin altina inmesi de, istenmeyen bir durumdur,
cunkd dogrusal davranigi olumsuz yonde etkileyecektir. Bunu 6nlemek igin, pistonun hizli
hareket etmesi sirasinda piston basliginin bir tarafinda vakum olusmamasi igin hidrolik aku
ilave edilmigtir. Bu akl sayesinde sistemin hidrolik basinci bir miktar yukseltiimistir. Vana
aclk oldugunda piston rahat hareket eder, kisildiginda ise hareket zorlasir. Vananin konumu
ile amortisérian olusturdugu sénumleme kuvvetini ayarlamak mimkundur.

! ]i.“lljl.:t;“k Avyarlanahilir
Vana

; : Piston basligi Yuk Hucresi

Sekil 11: Ayarlanabilen amortisér semasi ve fotografi

Dimen silindirinin ayarlanabilir vanasi kapali konumdayken, yapisi itibariyle igindeki mil
hareket edemez. i¢ basinci ve dolayisiyle pistonun karsi geldigi kuvvet kontrolsiiz olarak
baydr. Amortisér kuvvetini dlcen ve seri olarak montaji yapilan yik hicresinin kapasitesi
sinirll oldugundan, hasar goérmesi olasidir. Bu olumsuz durum aktif olarak kontrol
edilmektedir.

15



Amortisoér imalatinda bazi noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Amortisér tasarim
asamasinda tecriibe edilen bazi konular asagidaki gibi siralanabilir:

a)Piston capi buyudikge, surtinmeden ileri gelen direng artar. En son kullanilan
amortisdrde minimum kuvvet 160 N civarindadir.

b)Desarj hattinin ¢api kiiglldik¢e amortisériin harekete karsi direnci artar.

c)Desarj hattinin uzunlugu arttikga amortisériin harekete kargi direnci artar.

d)Amortisérin i¢ basinci yukseldikge, kegeler sikismakta ve sonug¢ olarak harekete
kars! direng artmaktadir. En son karar verilen i¢ basing 1-2 bar civarinda olmasi vananin
acilip kapanmasi agisindan tavsiye edilmektedir.

e)Hidrolik aki kullanildiginda, akinidn bulundugu tarafdaki basing ani degisim
gbstermemektedir. Bundan dolayi harekete karsi ilave kuvvet olusmaz. Cézim olarak ¢ek-
valfli aki kullanilabilir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda;

1)daha kuguk piston gapi yaptirilamamig, 40mm'lik gap ile yetinilmistir,

2)parallel desarz hatti bayUtulerek, % in¢'lik i¢ ¢ap ile yaptiriimistir,

3)yukselen basingtan dolayr kegelerin sikismasini azaltmak amaciyla piston
bashdindaki kece cikartiimig ve buna baglh olarak piston bagligi ile i¢c yuzey arasinda
0.35mm'lik bosluk olusmustur. Ancak, bu bosluktan dolayl vananin kontrol kaabiliyeti cok
azalmis ve sonug olarak kegeler tekrar yerlerine yerlestirilmigtir.

4)Hassas ayarli, igne uclu vana kapatildiginda i¢ basing 100 bar'a kadar ¢cikmis ve
bundan dolay! kecgeler sikismig, amortisériin harekete karsi direnci ¢ok artmistir. Basing
artisinin sebebi ise olagandir, ¢clinkl kapali bir hidrolik sistemine bir kitle (igne ucu) ilave
edilmistir. Hacim degistiginden dolayi, hidrolik yag basinci artmigtir. Bunun Gzerine igne uglu
vanadan vaz gegcilmis ve kiresel vana taktiriimistir.

3.4.1. Amortisor Modeli

Yaptiriimis olan en son amortisér Sekil 12'da gosterilmistir. Olglim gergeklestirilirken, Ust
tarafta bulunan vana (zerindeki step motor ile ayarlanip agisi degistirilerek, deprem
simulatori ile ayarlanan hizlarla harekete gegiriimis ve hareket esnasinda yuk hicresi
sinyalleri ger¢cek zamanli 0,0025 saniye araliginda okunmustur.

Sekil 12: Davranis élgiimii yapilan amortisoriin baglantisi
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Amortisor kuvvetinin hiza bagh olarak degistigi bilinmektedir. Elde bulunan amortisérin
hizina bagll olarak dogrusal olmayan kuvvet iligskisi olacadi disundlmektedir. Bu amagla
deprem simulatoriine Denklem 22(a-b) ile ifade edilen hareket tatbik edilecek ve amortisériin
olusturdugu kuvvet kayit edilecektir.

d(t)=gcos(2m f't)
d(t)=—2m f gsin(2m £ 1) (22-a)
d(t)=gcos(2mft)
d(t)=—2m f gsin(2m 1) (22-b)

Burada, d(t) deplasman, él(t) hiz, g deplasman genligi, ve f ise amortisér hareketinin
frekansini belirtmektedir. Kullanilacak genlik ve frekanslara gore olusacak hareketin en
biyilk hizi Tablo 4'de gosterilmektedir. ilk etapta 0.10 m/s nin altinda kalan deneyler
yapilacaktir. Amortisér modeli bu disuk hizlar igin olusturulduktan sonra daha ylksek hizlara
gecilmesi planlanmaktadir.

Tablo 4: Siniis dalgali bir hareketin g=0.02 m genlik icin frekansina bagli olarak en biiyiik
hiz degerleri

Frekans (Hz) | 02| 03 | 0,4 | 0,5 [0,75| 1 1,5 | 2
Hiz (m/s) |0,03|0,04 0,05 0,06 0,09 0,13 |0,19 0,25

Binanin deprem etkisi altindaki davranisinin kontrolini saglarken, binanin kat hizlari
Olgulmids ve uygulanmasi gereken kontrol kuvveti hesaplanmis olacaktir. Amortisor
modelinin vana agisini ¢ikti olarak vermesi gerekir. Amortisér modelinin ortaya ¢ikariimasi
icin amortisor Uzerindeki vananin farkli agilari igin similator Gzerinde deneyler yapiimis ve bu
deney sonuglari kullanilarak, genetik algoritma vasitasiyla kuvvet ve hiz arasindaki iligkinin
matematik modeli ortaya cikariimistir.

Olglilmiis olan kuvvet iligkisine bakildiginda, harekete karsi olan direng kuvveti Denklem 23
ile ifade edilmigtir.

1 b,
RV (23)
Xy — )

F,,=Fy+b,
Burada Fg genetik algoritma ile bulunacak olan amortisér kuvvetidir. Fo amortisérin
surtinme kuvvetidir. Gelecek olan kuvvet F¢'i gectikten sonra amortisér pistonu harekete
baslayacaktir. Denklem 23'de verilen v amortisériin iki ucu arasindaki hiz farkini gosterir ve
birimi m/s'dir. « amortisér vanasinin derece cinsinden agisidir. Sifir olma durumu vananin
tamamen agik oldugu durumdur. «, 53° degerindedir. Tamamen kapali oldugu durumda agi

doksan derecedir. Fakat matematik olarak da gérulecegi gibi o>53° kosulunda bir
tanimsizhk ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel olarak bu durum amortisérde ¢ok blylk kuvvetlerin
ortaya ¢ikacagi anlamina gelir. Yani amortisdr sadece bir piston gibi ¢calismak ister. « sol
tarafa alindiginda Denklem 24 asagidaki gibi bulunmustur.
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b,
b, ’
X=&p—H1 bl\}/?——F (24)
ga 0

Genetik algoritmayla hesaplanan ve gercek acilarin degerleri arasindaki hatayr en aza
indiren b4, b, ve bz sabitleri bulunmustur. Bunlarin belirlenmesiyle amortisériin kuvvet-hiz
iliskisi ortaya ¢ikacaktir. by, b, ve b; degerlerini degistirerek aginin degeri Denklem 24'e gore
hesaplanir ve gercek degeri arasindaki hata Denklem 25 ile

by
oty 1| b, ——
Fga_FO

bulunur. Burada q; ile ifade edilen deneyde kullanilan vana agcilari, i farkli vana acikhgi
sayisidir. En diisiik hatayi veren sabitler GA g¢éziimidiir. Burada ||-|| Frobenius normu

(25)

0‘;‘”1_

hatazzi‘

1

olup, herhangi bir a degiskeni igin ||a||= diag (a" a) seklinde hesaplanir.
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Kuwwvet, {N.}

25007
2000
15 DO-:
IU-UH':

500

1 + + Model aci=40
] B & & Model aci=44
11 & £ Model aci=48

17 ¥ ¥ Model aci=52 | .

Deney aci=42
P = X Model acimd2
Deney aci=44

Deney aci=46
* # # Model aci=46

Deney acl=48 Fas i v

Deney acl=50 / e »
£ £ Model acl=50 # L

Deney aci=52

50 ‘100 150 200 250
Hiz, {mm/s}

Sekil 13: Amortisor kuvvet ol¢iimleri (agi=40-52 derece arast)

Kuwvvet, {N.}

500
1+ + + Deney aci=0
450 Model aci=0
# X X Deney aci=20
400 Model aci=20
1@ @ @ Deney aci=30 *
350 Model aci=30
1/¢ # # Deney aci=34
300 Model aci=34 s
11 © < Deney aci=36 %
_ Model aci=36
250 +
A A A Deney aci=38
200- Model aci=38
150~
100
50 i — e i
0 50 100 150 200 250
Hiz, {mm/s}

Sekil 14: Amortisor kuvvet ol¢iimleri (agi=0-38 derece arasi)

Sekil 14 ve 13'de deprem simulatérine baglanan amortisérin farkh agilar igin yapilan
deneyler sonucunda kuvvet-hiz iliskisi ve bu deney sonugclarina karsl genetik algoritma ile
hesaplanan yaklasik dogrular gosterilmistir. Sekil 14 ve 13'de GA ile olusturulan denklemin
Olcllmus veri ile uyum igerisinde oldugu goérinmektedir. Buradaki vana acgilarinin yaklasik
enkesit gérinumleri Sekil 15'de gosterildidi gibidir.
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Yapilan deneyler ve analizler sonucunda tasarlanan amortisériin kuvvet-hiz iliskisi asagidaki
amprik formuil ile ifade edilmistir (Denklem 26).

1
F=100+1227.3 szml (26)
0

Deprem similasyonu sirasinda, uygulanacak olan kontrol kuvveti ve amortisér uglari
arasindaki hiz farki hesaplanmaktadir. Bu iki degiskene bagli olarak amortisér vanasinin
acisi ayarlanmalidir. Bilgisayar bu acglyl hesaplayacak ve bunun dogrultusunda amortisor
vanasina bagl olan servo motoru harekete gecirecektir.

@CCO

a=0° a=30° a=40° a=52°
Sekil 15: Kiiresel vanamn farkl agilar icin en kesit goriintimii

Olusan kuvvetin hiza gore iligkisini bulmak agisindan, kisa bir islem sonucunda, Denklem
26,

F—100=c v** (27)

olarak daha kisa yazilabilir. Hizin Uzerindeki katsayi (2.021) linear olmayan bir kuvvet-hiz
iliskisini gosterir. Burada amortisoriin sonum katsayisi,

1
C:1227.3m (28)
0

seklinde hesaplanabilir. Bu ifadeye gére amortisor sabitinin  minimum degeri
1 1

7.8426 N-(<)2921 ' maksimum degeri 1287 N-(=)2%! ‘e kadar gikmaktadir.
m m

3.5.Amortisorin Sonum Katsayisinin  Degisiminin Deprem EtKisi
Altindaki Yapi Davranigina Etkisi

Uc katll model yapinin dinamik 6zellikleri ve farkli depremler (ElI Centro, Bolu ve Sakarya)
etkisi altinda maksimum deplasmanlari ve taban kesme kuvvetleri hesaplanmisti. Bu
boélimde model yapiya eklenecek olan degisken sénim katsayisina sahip sénimleyici pasif
bir sénumleyici olarak dislnilmis, sonim katsayisinin her degisimi i¢in toplam deprem
zamanindaki maksimum davranis de@erlerini bulmak igin sayisal simulasyonlar yapiimistir.

Oncelikle yari aktif olarak kontrol edilecek yapida, séniimleyicinin sénim katsayisi adim

adim artirilarak her adimda yukarida bahsedilen depremlerin etkisi altinda yapinin dinamik
davranis degerleri hesaplanmistir. Kullanilan depremler altinda, degistirilen her bir sénim
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katsayisina gore, yapida meydana gelen maksimum deplasmanlar, maksimum goreli kat
deplasmanlari, maksimum goéreli hizlar, maksimum kat hizlari, maksimum kat ivmeleri ve
maksimum mutlak kat ivmeleri hesaplanmistir. Bu sayisal hesaplamalarin amaci, segilecek
olan sénUimleyicinin sénim katsayisinin pasif olarak degisiminin model yapidaki maksimum
davranis deg@erlerine olan etkisinin ne oldugunu 6grenmektir.

3.5.1. Sénumleyicili Yapinin Mekanik Modeli

Ug kath yapinin sayisal hesaplamalari igin mekanik modeli Sekil 16'deki gibi kurulmustur.
Eklenen sonumleyicinin olmadigi durumda, yer hareketi etkisi altinda yapinin hareket
denklemi;

Ma(t)+Cu(t)+ Ku(t)=—Mri,t) (29)

seklinde yazilir. Burada u yer degistirme vektorl, i, yer hareketinin yatay ivmesi, M
kitle matrisi, C yapisal sd6nim matrisi, K rijitik matrisi ve r={1,1,1} olan etki vektérudur.

Yapisal sonum matrisi,
C=cxM+BK (30)

Rayleigh s6nimu olarak secilmistir. Yapi deneyleri yapilmadan 6nce ilk iki mod i¢in sénum
oranlarinin €=¢,=¢,=0.02 seklinde esit oldugu varsayilarak;

w, W 2
—2 e B=C

w;+w, W, + W,

x=C (31)

seklinde o« ve B katsayilari hesaplanir. Burada @, ve ®@, yapinin birinci ve ikinci
sbnumsuz dogdal titresim frekanslaridir. Yapinin birinci katina pasif bir sdnimleyici eklendigi
dugunualirse Denklem 29 asagidaki forma gelir.

Mi(t)+(C+C,)u(t)+ Ku(t)=—M ri,t) (32)

Burada C, yaplya eklenecek sénumleyicilerin katsayilarini ihtiva eden sénim matrisidir.
Model yapi igin C. eklenen séniim matrisi

C, 00
0 0 0 (33)
0 00

formundadir.
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Sekil 16: Ug serbestlik dereceli yapinmin mekanik modeli

Eklenen sonlmleyicinin deprem etkisi altinda davranisinin nasil degistigini anlamak igin,

model yapida C, sonim katsayisi sifirdan baslayarak klgUk artimlar ile degistirilmistir.
Deprem kuvveti olarak El Centro, Bolu ve Sakarya depremleri kullaniimistir.

Sekil 17'de katlarin en blyUk goreli katlar arasi yer degistirmelerinin C, sonim katsayisi ile
degisimi cizilmistir. Burada katlar arasi yer degistirmeleri ile du=u, ,—u,, {i=0,1,2} ifade
edilmektedir. Sayisal benzetimler UGg¢ farkli deprem kaydi ile yapilmistir. Deformasyonlar
acisindan 6zellikle katlar arasi deplasmanlarin birbirine yaklagmasi istenen bir durumdur. Ug
grafikten gorildiga gibi farkh depremlerde farkli sonim katsayisi, C, degerlerinde goreli
kat deplasmanlarinda ¢akisma gézlenmistir.

Sekil 18'de katlarin en buylk goreli hizlarinin C, sénim katsayisi ile degisimi verilmistir.

Katlar arasi maksimum hiz degerleri dv="u,, ,—u,, {i=0,1,2} seklindedir. Ozellikle birinci

katin goreli hizinin her ¢ deprem durumunda da s6nim katsayisinin artmasiyla en fazla
dustigu gorulmektedir. Bu durum, sénumleyicinin birinci kata eklenmesinin sonucudur.
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Sekil 17: Maximum goreli kat deplasmanlarimin C, ile degisimi
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Sekil 18: Maximum goreli kat hizlarimin C, ile degisimi
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a

gostermektedir. Her U¢ grafikten de gorildigu gibi, sénim katsayisinin artmasi ile
maksimum deplasmanlar bitiin depremlerde azalmaktadir. Benzer durum $ekil 20'da cizilen
hiz degisimleri icinde gorulmektedir.

Sekil 19 sonim katsayisi C, ile katlarin maksimum deplasmanlarinin degisimini
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Sekil 19: Maximum kat deplasmanlarimn C, ile degisimi
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Sekil 20: Maximum kat hizlarimin C, ile degigimi
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Sekil 21'de kat ivmelerinin, sekil 22'de mutlak kat ivmelerinin sénim katsayisinin degisimi ile
naslil degistigi gézlenmektedir. Sekil 21(a)'da El Centro deprem etkisi altinda (¢ katin da kat
ivmeleri, sbnim katsayisinin artmasi ile dismektedir. Sekil 21(b)'de birinci ve ikinci katin
ivmeleri diserken, Uglncl katin ivmesinde, sénim katsayisinin 8000 Ns/m degerlerinden
sonra biraz arttigi gézlenmistir. Sekil 21(c)'de birinci katin ivmesi sirekli disus icinde iken,
ikinci ve Uglncu katin ivmelerindeki dists sénim katsayisinin 3000 Ns/m degerlerinden
sonra yerini artisa birakmistir. Benzer bir durum Sekil 22'de ¢izilen mutlak kat ivmeleri icin de
gecerlidir.
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Sekil 21: Maximum kat ivmelerinin C, ile degisimi
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Yapiya eklenen sénumleyicinin her adimda pasif sénimleyici oldugu disinudlmuas ve her biri
s6num katsayisi durumunda zaman tanim alaninda hesap yapilmis ve davranigin maksimum
degerleri bulunmustur.

Goreli deplasmanlar, goéreli hizlar ve ivme degerlerinin sénim katsayisi ile degisimini
goOsteren yukaridaki grafiklerde, farkli depremlerde farkli davranislar gézlenmistir. Bu sonug
sonum katsayisinin degisen deprem kuvveti ile degismesi geregini ortaya koymaktadir.

Sekil 17'daki maksimum degerler ile Sekil 18'deki goreli kat deplasmanlarin maksimumlari
karsilastiriidiginda, deplasman bazli aktif kontrol sonuglarinin sabit sénimlemeli amortisér
sonuglarinin altinda olduklari gérulmektedir. Mutlak ivmeler karsilastirildiginda (Sekil 17 ve
22) ise 6nemli derecede bir fark gortlmemektedir.

3.6. Amortisériin Optimum Yerlesiminin Belirlenmesi

Proje kapsaminda tasarlanan tg¢ kath model yapida yari aktif sénimleyicilerin yerini bulmak
icin bir optimizasyon galismasi yapilmistir. Yapiya eklenecek olan sénidmleyicilerin sénim
katsayisini ayarlayan vana acikliginin sabit oldugu durum g6z 6nune alinmigtir. Toplam
s6énum miktarinin, yapinin birinci modunun dikkate alinmasiyla yapida optimum dagilimi
bulunmustur. Ayrica karsilastirmak amaci ile sadece ikinci modu dikkate alan bir optimum
tasarim daha yapilmistir. Optimum dagilim ile bahsedilmek istenen, elde mevcut olan sénim
katsayisi miktarinin  hangi katlara ne miktarda vyerlegtirilecegidir. Bu asamada
sonumleyicilerin pasif bir sdnumleyici gibi oldugu varsayllmigtir. Yapiya uygulanacak olan
sdnumleyicilerin hangi kat seviyelerinde ve ne kadar sénim kapasitesine sahip olduklari bir
pasif sdnUmleyici gibi kabul edilip bulunduktan sonraki asamalarda aktif kontrol teorisi ile
kontrol kuvvetleri hesaplanarak yari aktif kontrole gegis yapilacaktir. Bu bélimde sadece
pasif kontrol elemanlari olarak dusundlen amortisérlerin optimum yer ve miktarlar
bulunacaktir.

Yapilarin 6zellikle deprem ve rizgar gibi dis etkilere karsi pasif, aktif ve yar aktif kontrolinin
dinyadaki uygulamalari son 20 yilda oldukga artmistir. Titresim izolasyon metotlarinin ¢ok
faydali oldugu artik agik¢a bilinmekte ve uygulamalari her gegen gun artmaktadir. Yapilarda
titresim izolasyonunda kullanilan izolatérler ve sonum elemanlari hem eski yapilarin
rehabilitasyonunda hem de yeni yapilarda kullanilabilmektedir. S6num elemanlari yapisal
davranigi iyilestirdikleri asikardir. Bu asamadan sonra, davranista en iyi iyilestirmeyi bulmak
amaci ile bu elemanlarin yapi icerisinde nereye, ne miktarda dagitimi Gzerine son yillarda ilgi
artmigtir.

Gurgoze ve Muller, bir sénimleyicinin optimum yerlesimini bulmak icin nimerik bir metot
géstermislerdir (GURGOZE, 1992). Hahn ve Sathiavageeswara, kayma yapilarinin deprem
davraniglarinda sénumleyici dagiliminin etkilerini ¢alismis ve Uniform kat rijitlikli bir yapi igin
sonumleyicilerin yapidaki kat sayisinin yarisina, alttan itibaren eklenmesinin yeterli oldugunu
bulmuslardir (HANH, 1992). Zhang ve Soong, o6zel rijitlikli bir yapinin viskoz
sénumleyicilerinin optimum konfiglirasyonunu bulmak igin gelistirilen bir tasarim metodunu
gostermislerdir (ZHANG, 1992). Buna goére, ek bir sénumleyici maksimum goreli kat
deplasmanin oldugu kata yerlestiriimesi gerekiyordu, bu basit ve ilkti. Tsuji ve Nakamura,
spektrumlari uyumlu depremlerin bir kimesi icin, hem optimum sénumleyici dagilimini hem
de optimal kat rijitlik dagilimini bulan bir algoritmayi amaglamislardir (TSUJI, 1996). Masri,
keyfi deterministik ve stokastik etkiler igin amagclanan titresim parametreleri ile titresimin
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disurdlmesi igin etkili ve basit bir optimum kontrol yontemi gostermistir (MASRI, 1981).
Mahendra P. Singh ve Luis M. Moreshi, lineer sénimleyicilerin (viskoz veya visko-elastik)
optimal tasarimi icin gradyan temelli bir yaklasim sunmuslardir (MAHENDRA, 2001). De
Silva tarafindan, elastik sistemlerin titresim kontrolinde ayrik pasif sénumleyicilerin optimum
tasarimi icin bir gradyan algoritmasi verilmigtir (DE SILVA, 1981). Cao ve Mlejnek, visko-
elastik olarak sénumlu yapilarda s6nimun tasarimi i¢in bir sonlu elemanlar perturbasyon
metodu gelistirmislerdir (CAO, 1995). Izuru Takewaki tarafindan, yapinin dinamik davranisini
minimize eden optimum soénumleyicilerin yerlerini bulmak igin sistematik bir ydntem
gosterilmistir (TAKEWAKI, 2000). Aydin ve dig. transfer fonksiyonlari temelinde optimum
sonumleyici dagilmi igin Takewaki tarafindan verilen yontemi modifiye ederek yeni bir bir
metot amaclamiglardir (AYDIN, 2007).

Bu bdlimde transfer fonksiyonlari kullanilarak birinci ve ikinci mod dikkate alinarak yapiya
eklenecek olan sonumleyicilerin en uygun olarak, hangi katlara yerlestirilecegi problemi
incelenecektir. Takewaki tarafindan gelistirilen optimum sénimleyici yerlesimi metodu
kullanilacaktir (TAKEWAKI, 2000).

3.6.1. Problemin Formulasyonu

Ug kath Sekil 23'deki gibi bir kayma cergevesi disunilsin. Genellestiriimis koordinat
sistemindeki yer degistirme vektorl olarak u(t) tanimlanirken, kitlelerin katlarda toplandigi
kabul edilsin. M yapinin kutle matrisi, K rijitlik matrisi, C ise yapisal sobnUm matrisi olarak
gOsterilsin. Yapisal séonum matrisi C=aM+BK seklinde rijitik ve kitle ile orantili olarak
secilsin. Yapida j. kat'a eklenecek sénumleyicinin sénim katsayisi ¢, ile gosterilirken,
eklenen sénumleyicilerin sbnim matrisi C. ile belirtilsin.
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Sekil 23: Sontimleyicili yapinin modeli

Eklenecek olan sonumleyicilerin olmadigi durumda, tek yonlt deprem etkisi altinda zamana
bagh hareketin diferansiyel denklemi,

Mii(t) + Cult) + Ku(t) = —Mriy (1) (34)



seklinde yazilabilir. Yer ivmesi i (t), ivme ve hiz vektorleri ii(t), it(t); yer degistirme

vektorl u(t), r elemanlar bir olan etki vektéridir. Zaman tanim alanindan frekans tanim
alanina Fourier dénisima ile gecilirse, Denklem 34,

(K+ iwC— oMU (w) = —Mrﬂg(w] (35)

formuna doniistiiriilebilir. U(w) ve U, (@); u(t) ve i, (t)nin fourier transformlari, w dogal
titresim frekansi, i= /-1 ifadelerini belirtmektedir. Sénumleyiciler eklendiginde Denklem
35,

(K +iw(€C+C,) — w’M)U,(w) = —MrU,(w) (36)

seklinde yazilabilir. C. eklenen sénumleyicilere ait bilinmeyen sénim matrisidir. Yeni bir
fonksiyon;

Uyl
Y(m] = F‘”i (37)

seklinde tanimlanirsa, Denklem 36 asagidaki gibi yazilabilir.
AY = —Mr (38)

Y transfer fonksiyonuna karsi gelen kat deplasmanlari vektdérini gosterirken, A ise
asagidaki gibi tanimlanmistir.

A=(K+iw(C+C,)—w*M) (39)

Burada, K, C, M ve w~=, olarak bilinmektedir. Tasarim degiskenleri C, ile verilen matrisin
icindeki c. sbnim katsayilaridir. Denklem 38'den Y transfer fonksiyonu deplasman vektori
cekilirse,

¥ =—-A"'Mr (40)

seklinde bulunur.

3.6.2. Optimizasyon Problemi

Optimum sénumleyici probleminin amaci, yapinin tepe deplasmanini minimize etmektir.
Dolayisi ile amag fonksiyonu olarak tepe deplasmani transfer fonksiyonu olarak secilmistir.
Sonumleyicilerin toplaminda bir aktif ve her bir sdnimleyicide tasarim degiskeni sayisi kadar
pasif kisittama mevcut oldugu distnllirse, amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

J=1¥ (e )| Min (41)

Y., en Ust katin yatay deplasmaninin transfer fonksiyonu degeridir. Eklenen sénumleyicilerin
toplaminda yapilan aktif ve pasif kisittamalar asagidaki gibi yazilabilir.
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€ =C (42)
0= c,; =&,  (=1,..,n) (43)

C ve €.;, sonumleyicilerin toplaminda yapilan bir aktif kisittama ve her biri igin bilinen Ust ve

alt sinir degerlerinin  gosterildigi pasif kisitlamalardir. Lagrange c¢arpanlari metodu
kullanilarak ¢oézllecek olan problemde, Lagrangian (L) fonksiyoneli yazilirsa,

L[CE_V‘A' j.-[,'V) .I+‘;l'(_z_;| =1 rz_;l C)+[:Z_;| 1]":_; _Crz_;l'j)+(Z_?=1v_;l'(crz_;l'_fajj (44)

seklinde olmaktadir. Burada A, u={y} ve v={v} Lagrange c¢arpanlaridir.

3.6.3. Optimallik Kriterleri

Amag fonksiyonunu minimize etmek icin sénim katsayilarinin alt ve Ust kisitlamalari
olmaksizin L(u=0, v=0) Lagrangian Fonksiyonelinin, c; (j=1,...,n) ve A’ya gbre turevleri
alinirsa,

J;#A=0  (=1,..n) 0<c, <¢ (49)
"y —C=0 (46)

denklemleri bulunur. Burada ( ); ci'ye gore kismi tirevleri gostermektedir. Dikkat edilmesi
gereken bir sey var ki, o da eklenen sonimleyicilerin sonim katsayilari negatif
olamamasidir. Bunun fiziksel bir anlami yoktur. Eger sénim katsayilarinin alt ve Ust
kisitlamalari aktif ise, Denklem 45 asagidaki gibi modifiye edilmelidir.

J,+41420 ;=0 (47)
J+A<0 oy =8, (48)

Lineer olmayan bu denklem takimi “steepest direction search algorithm” metodu kullanilarak
sayisal olarak ¢ozulecektir (TAKEWAKI, 2000).

3.6.4. C6zum Algoritmasi

Kullanilan yéntemde c,=0 (j=1,...,n) kabul edilerek bir baglangi¢ tasarimi yapilsin. Eklenen
sonumleyicilerin sonim katsayilari adim adim artirlsin ve her adimda hangi yonde
artirlacagl bulunsun. Ac,; ve AC; j. kattaki sénimleyicinin katsayisinda ve sénim
katsayilarinin toplamindaki artis olsun. AC verilsin ve {Acy}lerin miktarlari ve yerleri
hesaplansin. Bu algoritmay! kurmak icin amag fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore
birinci ve ikinci dereceden duyarliliklarinin bulunmasi gerekir.

Denklem 38’in, tasarim degiskeni c,'ye gore tlrevi alinirsa,
A;Y+AY;=0 (49)

seklinde olur. A tersi alinabilen bir matristir. Y;terimi Denklem 49'dan c¢ekilirse,
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— -1
haline gelir. Burada Y,
V. = Re[Y.] + iIm[Y.]i=1,...,n (Kat sayisI) (51)

seklinde yazilabilir. Denklem 51°de Re[Y|] ve Im[Y], gercel ve sanal parcgalari gbsterir. Yinin
birinci dereceden duyarliidi da benzer formda asagidaki gibi yazilir.

Yi’j = (Re[yz]j.!}—i_ i('{m[z]j{; (52)

Yinin mutlak degeri ,

Y| =/ (Re[V,])* + (Im[¥])? (53)
seklindedir. |¥;|'nin birinci dereceden duyarlilig,
I¥,1,; = 7 {Rel¥](Re[¥]),;+ Im[¥](tm(¥]),, } (54)

sekilde yazilabilir. Buradaki (Re[¥;]),; ve (Im[¥]),; Denklem 50 ve 52'den hesaplanir.
Denklem 54’in ikinci bir tasarim degiskenine gore tirevi alinirsa,

MAES ﬁ (1¥;I{(Re[¥.])., (Re[¥.]).;+ Re[V;](Re[YV]),;,+ (Im[¥,]),, Um[V;])
Im[Y,](Im[Y.]).;; } — IY¥;],, {Re[V;](Re[Y;]),,+ Im[Y,](Im[¥]),; )

Sha (55)

seklinde olur. Amag¢ fonksiyonunun ikinci derece duyarlihgini gosteren bu formilde
(Re[¥]).,; ve (Im[¥]),; degerleri asagidaki gosterildigi gibi Y’nin ikinci tiirevlerinden
bulunur. Denklem 50’nin fye goére bir defa daha turevi alinirsa,

Y, =A'A,A7'A,y +AtA,y, (56)

formuna gelir. Bu denklem tiretiliken A;* = A™*A4,; A~ iligkisi kullanilmigtir. Goriliiyor ki A
matrisi c,'nin lineer fonksiyonudur. Denklem 50, Denklem 56’da yerine konursa,

Y = A4 AT A Y + AT A ATTA, )Y = AT (A AT A A ATTA )Y (57)

seklinde olur.

Coziim Algoritmasi (c,; < c€,; haliigin):
Adim 0. Basglangicta eklenen sénimleyicilerin sénim katsayilarini sifir al. c;=0 i=1,...,n
AC = i’yl farz et (burada m kabul edilen tasarim adim sayisidir).

Adim 1.[]|,; degerlerini hesapla (Denklem 54U kullan).
Adim 2. —|J|,..= Max(—I|]l.;) denklemini gergeklestiren k indisini bul.
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Adim 3. |]| degerini || + |]l., Ac,y ile yenile.

Adim 4. []|,; degerini [J]..+ |]].;; Ac,, ile yenile (Denklem 55'i kullan).

Adim 5. Eger —|/l., = max; ;.. (—|/I.; ) durumunu dogrulayan bir j indeksi var ise buna
karsi gelen AZ_.'yi hesapla ve |J|,; degerini |J|..;+ |J].;x AZ., ile yenile (Denklem 55'i
kullan).

Adim 6. 2. ve 5. adimlar arasini 2, c,; = € kisitlamasi gergeklesene kadar tekrar et.

Adim 2 ve 3 de kisitlama X, Ac,; = AC altinda, dusirllen amag fonksiyonu bulunur ve o
yonde yenilenir. Takewaki tarafindan verilen bu algoritmaya Steepest Direction Search
Algoritmasi denir. Matematiksel programlamada iyi bilinen Steepest Descent Metod‘a
benzetilebilir. Bununla birlikte, geleneksel Steepest Descent Metod gradyan vektorlerini
kullanir. Optimallik kriterlerini kullanmaz. Eger algoritmada katl indeks var ise (ki,...,Km),

adim 2 ve 3'de |J| ve |/1,; asagidaki gibi yenilenmelidir.
U= 1+ ZE 11, Acg,

58
|f|r_;|' —* |_I|r_;|+ Z:{:n;{___lflrji ﬂ'cﬂi ( )

3.6.5. Optimizasyon Metodunun Model Yapiya Uygulanmasi

Sekil 23’ de gorilen 3 kath ¢ serbestlik dereceli kayma cgergevesi model yapi olarak
secilmisti. Butlin elemanlarda Elastisite Modli, 2.0 10" N/m?, her katin kitlesi 200 kg
olarak alinmistir. Kiitleler kat seviyelerine toplanmistir. Sistemin birinci dogal frekansi
w=12.4393 rad/s ve ikinci dogal frekansi «w=34.8541 rad/s olarak hesaplanmigstir. Yapi
sisteminin ilk iki modu igin sonim orani &=0.02 olarak kabul edilmistir. Eklenen

sonimleyicilerin toplami € = 25000% olarak segilmig, tasarim adim sayisi 300 secildigi icin

AC = % olarak alinmistir. Ug katll model yapinin kitle, rijitlik, yapisal ve eklenen sonim

matrisleri asagidaki gibidir. C. matrisi tasarim degiskenleri olan eklenen sdnimleyicilerin

lineer bir fonksiyonudur.
200 0 0
M=|0 200 0 |kg

4] 1] 200

312500 —156250 0
K =|—156250 312500 —156250|N/m
0 —156250 156250 |
337.647 —132.154 0
L=|—132.154 337.647 —132.154 stm
0 —132.154 205.493 |
cr.zl + CEE _CEE 0
Cu. = —Caz Caz + €a3  “Caz stm
o L Ca3
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Sekil 24: Tasarim adimlarinda séniim katsayisinin degisimi

Bahsi gecen optimum sénimleyici metodu kullanilarak, yapinin birinci ve ikinci modu igin ikKi
farkli optimum tasarim bulunmustur. Ayrica, kargilastirmak amaciyla eldeki mevcut sonim
miktarinin Gniform olarak butin katlara dagitiimasi ile olusturulan Sekil 25’de de gorilen
Uniform sdénUmleyici tasarimi yapilmistir. Optimum ve Uniform tasarimlarda, tasarim
adimlarinda sénim katsayisinin nasil degistigi, Sekil 24’de go6riimektedir. Optimallik
kriterlerinin saglandigi tasarim adimlarinin sonunda, $ekil 25°de gorulen optimum tasarimlar
bulunmustur. Birinci moda gore bulunan optimum tasarimda eldeki toplam sénum miktarinin
sadece birinci kata yerlestiriimesinin tepe deplasmaninin minimizasyonu agisindan en uygun
tasarim oldugu tespit edilmistir. ikinci moda gére bulunan optimum sénim katsayisi dagilimi,
alt kattan Ust katlara dogru artan sekilde bulunmustur. Birinci moda gdre yapilan optimum
tasarim bu durumu desteklemektedir.

mOptimum Yerlesim (1.Mod) ® Uniform Yerlesim

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 2000 4000 6000 8000 10000

So6niim Katsayisi N s/m Séniim Katsayisi N s/m
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W Optimum Yerlesim (2. Mod)

0 5000 10000 15000
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Sekil  25:  Somiim  katsayisinin
optimum ve tiniform yerlegimleri
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Sekil 26: Tasarim adimlarinda amag fonksiyonunun degisimi

Sekil 26 tasarim asamalarinda amag fonksiyonu olan tepe deplasmani transfer fonksiyonu
degerinin, bir ve ikinci modlar icin optimum ve Uniform tasarimlarda nasil degistigini
gOstermektedir. Tasarim sonunda optimum tasarimin Gniform tasarimlardan tepe
deplasmaninin transfer fonksiyonu dederine goére, az bir fark ile daha iyi bir performans
goOsterdigi gorilmektedir. Optimum ve (niform tasarimlar yapisal davranigi dusidrmedeki
etkinlikleri agisindan birbirlerine oldukga yaklassalar dahi, optimum tasarim az da olsa daha
iyi bir performans gosterirken, sadece birinci kata sonumleyici eklenmesi sebebi ile pratik
uygulamalar agisindan da daha az is¢ilik ve maliyete sebep olacaktir.

1. Mod Kontrol 2. Mod Kontrol
0+ e e E— 0~ e e A S
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b -0,000003 [,
-0,00005 4 i
S 2 -0,000006 -
£ E
5 00001 -
a 7 c
c ' S -0,000009 A
g Amag fonksiyonunun 1. kattaki soniimleyiciye gére birinci dereceden kismi tirevi § S Amag fonksiyonunun 1. kattaki soniimleyiciye gére birinci dereceden kismi tirevi
S [
g go 00015 | Amag fonksiyonunun 2. kattaki soniimleyiciye gore birinci dereceden kismi tiirevi § 50'000012 7: Amag fonksiyonunun 2. kattaki soniimleyiciye gére birinci dereceden kismi tirevi
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Sekil 27: Tasarim adimlarinda amag fonksiyonunun degigimi
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Sekil Error: Reference source not found’de birinci mod ve ikinci mod etkisinde ayri ayri
yapilan optimizasyon adimlarinda tepe deplasmani transfer fonksiyonu olan amag
fonksiyonunun nasil degistigi gorilmektedir. Denklem (45), Denklem (46) ve Denklem (47)
ile verilen optimallik kriterlerinin gerceklestigi gorulmektedir. Coézulen problemde katlara
yerlegtirilecek olan soénuUmleyicilerin sénim katsayilarinda bir Ust sinir alinmadigindan,
Denklem (48) ile verilen optimallik kriteri kullaniimamistir.

El Centro
x "
s
rs
rd
_/
b =
. -
3 e
[ -
] e
x - —+— Oplimum Yerksgim (1. Mod)
a— Dniform Yerksim
— @ - Sonimleyis
% Oplimum Yeriezim (2. Mod)
1] {1113} 0,02 0,03 oM 0in 0,06 LITirg
Depiasman [m)

Sekil 28: Soniimleyicili ve sontimleyicisiz yapidaki tasarimlar igin El
Centro K-G deprem ivme kaydi kullanilarak bulunan maksimum kat
deplasmanlari

Birinci ve ikinci modlar dikkate alinarak bulunan optimum tasarimlar ve Uniform tasarim
zaman alaninda hesap ile test etmek igin El Centro deprem ivme kaydi kullanilarak zaman
alaninda hesap yapilmis ve maksimum kat deplasmanlari Sekil 28’de ¢izilmistir. Optimum
tasarim El Centro depremi altinda digerlerine gére oldukga iyi performans gostermistir.

Sonumleyicilerin toplaminin, gerek tepe deplasmani davranisi gerekse maliyet ve uygulama

kolayligi agisindan birinci kata yerlestiriimesi en uygun segim olacaktir. Yukarida ¢ozulen
optimizasyon problemi bu disinceyi dogrulamaktadir.

3.7. Kontrol Yasasinin Olusturulmasi ve Sayisal Analiz

Binanin hareket denklemini, zemin sarsintisi ve birinci kata etkiyen kontrol kuvveti ile ifade
ettigimizde asagidaki denklem ortaya ¢ikmaktadir.

Mi+Cx+Kx=—MT, %, +Tu (59)

Burada, x yer hareketine gére deplasman vektéridir, u birinci kata uygulanan kontrol
kuvveti, ve X, yer sarsintisinin ivmesidir. I"d:[lll}T yer sarsintisinin butun katlara
etkidigini belirtmektedir. Kontrol kuvveti ise sadece birinci kata etkimektedir. Bundan dolayi
da I'=(100]".
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Denklem 59 ikinci mertebeden bir diferansiyel denklemdir. Kontrol yasasini hesaplayabilmek
icin 6ncelikle bu denklemi birinci mertebeye indirgenmesi gerekmektedir. Deplasman ve hiz

serbestlik dereceleri tek bir vektorde toplandiklarinda, ¢=|x x}T hareket denklemi durum
uzayl formunda asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

g=Aq+B,%,+B,u (60)
Yeni olusturulan 4, B, ,ve B, matrisleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

03x1 03x1

M'T

0 3x3 I 3x3

Pk mc = oY

6X6

—La 6x1

,ve B,=
6x1

Denklem 59'deki diferansiyel denklem bir mertebe indirgenmis olmasina karsin, bilinmeyen
sayisl 3 iken 6'ya ¢cikmistir.

I m
- >
—>X‘3
g
0
e X'=x+x
) 1 1 g
— X, X' =X +X
g X' =x+x
0 3 3 g
)
—»x‘l
g
x
S
)X,

@) @) (@)
IS

Sekil 29: Ug katli bina modeli ile birinci kata yerlestirilen amortisor

Kontrol yasasini olustururken, yapinin hangi davranisinin kontrol edilmesi gerektigine karar
verilmesi gerekir. Yapinin bu davranisi z ile ifade edilirse, Dogrusal Karesel Dlizenleyici
(LQR) kontrol tasarimi ile z 'nin karesinin zamana gére integrali minimize edilmektedir.

[ 2 zar (62)
0

Burada dikkat edilecek bir husus vardir: z degiskeninde, kontrol sinyalinin, u , dahil olmasi
gerekmektedir ve bu dogrultuda asagidaki gibi durum vektériine ve kontrol sinyaline bagli
olarak yazilabilir.
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z=C,q+ D,,u (63)

Denklem 63, Denklem 62'e yerlestirildiginde asagidaki denklem ortaya ¢ikmaktadir.

[ClDlz][lql}dt = T{q* u*][?* i“q]dt (64)

u

C,

*

[lg" u’l
0

12

Ortaya ¢ikan @ matrisi durum vektérinin, R matrisi ise kontrol sinyalinin agirlik matrisidir.
S matrisi ise durum vektori ile kontrol sinyali arasindaki iliskinin agirlik matrisidir®.

C,, ve D, matrislerin yardimi ile yapinin herhangi bir veya daha fazla davranis
parametresinin ve yapiya etkiyecek olan kontrol kuvvetlerinin siddetleri kontrol edilebilir.

Yapisal olarak, kiris ve kolonlara etkiyecek olan kuvvetlerin ¢ok artmamasi istenir. Benzer bir
kistas ise, katlar arasindaki goéreli yer degistirmeleri kiigik tutmak olabilir (deplasman
kontroll). Yapi igindeki esyalarin deprem etkisinden etkilenmemelerini saglamak da ayri bir
kistas olabilir (toplam ivme kontrolu). Bu kontrol uygulamasi daha ¢ok muze veya sarsintiya
hassasiyet gosteren cihazlarin bulundugu yapilarda énem kazanmaktadir. Bu dogrultuda
deplasman ve ivme kontrol segeneklerini ayri ayri incelemekte fayda vardir.

3.7.1. Deplasman Kontrolu

Sadece birinci kata etkiyen tek bir kontrol kuvveti ile goreli kat deplasmanlarini kugultirken,
toplam performansdan taviz verilir. Birinci katin goreli deplasmani sifir olacak sekilde bir
kontrol yasasi olusturmak mumkinddr. Ancak, bu durumda birinci kat zemine
oturuyormuscasina, diger iki kat serbestce salinim yapacaklardir. Aslinda U¢ kath olan bina,
sadece iki kathymis gibi depremden etkilenecektir. Buna karsilik, her U¢ kati da dengeli
kontrol etmeye calisirken, tim katlarda bir miktar géreli deplasman beklenmektedir.

Batin katlarin géreli deplasmanlari birbiriyle dengeli olacak sekilde bir kontrol yasasinin

hesaplanmasi i¢in Denklem 65 olusturulmustur. Binanin durum vektéri ¢éziimlenmis oldugu
taktirde, her Ug katin goéreli deplasmani asagidaki sekilde elde edilebilir.

X, I 0
s, (65)

oS O O
S O O
S O O

X3_X2 0 _1

=
N
|
Re
|
|
—
—
Al —_— O O

Denklem 65'da C, ile isaretlenen matris, Denklem 63'de kullaniimaktadir ve goreli
deplasmanlarin tanimi icin Denklem 63'deki D,, matrisine ihtiya¢c yoktur. Ancak, kontrol

1 * matrisin karmasik eslenigini ifade etmektedir.
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sinyali igin bir agirlik tanimlanmalidir. Bu uygulama igin bitiin katlara 5x10° kontrol sinyali
etkiyecek sekilde D,, matrisi olusturulmustur. C, ve D,, degiskenlerine karar verdikten
sonra, Denklem 66'daki Riccati denklemi X igin ¢ozulir (MEIROWITCH, 1989),

(A—B,R'S") X+X (A—-B,R"'S)— X B,R'B, X — SR 'S* = -Q (66)
ve z icin optimum geri besleme bagintisi asagidaki sekilde hesaplanir.

K=-R'(B,X+S) (67)
K,=|—120059 86592 —61268 —4717 —1709 —491|

Kontrol sinyali, u#, Denklem 64'da hesaplanan K. ile durum vektoriiniin, ¢, carpimindan
bulunur.

u=K.gq (68)

Kontrol mekanizmasinin isleyisinin tarifi icin Sekil 30'deki sema gésteriimektedir. Ug katli
bina modelini bir sistem kutusu (Denklem 60) niteliginde disinmekte yarar vardir. Bu
sisteme deprem verisi ve kontrol sinyali girmektedir. Kontrol kuvveti ise kontrol sistem
kutusundan (Denklem 68) ¢cikmaktadir. Sistem kutusuna da bina modelinden durum vektord
girmektedir.

//////

Sekil 30: U¢ katli bina modeli ile birinci kata yerlestirilen amortisér

ik kontrol asamasi igin durum vektoriiniin (kat deplasmanlari ile hizlari) tam ve dogru olarak
Olculebildigi varsayllmaktadir. Bu dogrultuda, kontrolli bina modeli igin hareketin denklemi
asagidaki gibi yazilabilir.

q¢°=(A+B,K )q"+B, %, (69)

q° degiskeni, kontrolli binanin durum vektérudir (optimize edilmig olan bina davranisidir).

Deprem kayidin ivme degerleri Denklem 69'e girdi olarak verilip, diferansiyel denklemin
¢6zUimi sonucunda binanin durum vektorli ¢déziimlenmektedir. Segilmis olan U¢ deprem
kaydi ile Denklem 69'un simulasyonu yapildiginda, Sekil 31(a), 32(a), ve 33(a)' da gosterilen
goreli kat deplasmanlari elde edilmektedir. Kontrol edilen binanin davranisinin kontrolsiz
bina davranigina kiyasla ¢ok daha kiglk oldugu gdézlenmektedir. Amortisérler Gzerine
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etkiyecek olan kontrol kuvvetinin zamana gére davranisi f =K _, ¢° seklinde hesaplanmistir.
Herbir deprem verisi i¢in bu kuvvetin en blyuk degeri bulunup, Tablo 5'de gdsteriimektedir.

Tablo 5: Deplasman kontrolii: En biiyiik kontrol kuvvetleri

1940ELCentro

12KasBOL | 17AguSKR

max. f {N}

853

2319

808

Tablo 5'deki verilere gére amortisoérin Uretebilmesi gereken en blylk kuvvet 2319 N'dur.
Ancak, model hatasi ve kontrol uygulamasinda olusacak olan gurilti gibi istenmeyen
nedenlerden 6turd, amortisor kuvveti daha az, ya da daha buyuk olabilir. Ozellikle, blyuk
olmasi durumu igin, hem amortisérin hem de yuk hdcresinin arizalanmamasi igin gerekli
Onlem alinacaktir. YUk hdcresi ile olgulen amortisor kuvveti Ust sinir astiginda desarj
hattindaki vana gevsetilecektir. Ust sinir ise amortisor deneyleri ile tayin edilecektir.

1940ELCentro: Bina Davranisi: deplasman

0.02 kontrolsuz
E 0.014 — kontrollu
3 o.oogﬂAMMmewW W
~=-0.01

-0.02

o 5 10 15 20 25 30 35

0.027
Eoo1]
ks o.oog#\ W“W\)mwﬁﬂvwdwwwvwwmwww
i-0.0H

-0.02]

o 5 10 15 20 25 30 35

0.027]

Eoo17
k] U_OQEWW(\/W\,VWWWJ\N ik iy
«-0.0H

-0.02]

0 5 10 15 20 25 30 35

a) goreli kat deplasmanlart

1940ELCentro: Binanin mutlak ivmesi

1. kat, {m/s*2}
(=] w Ol

|
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Bl Y VY Y

5 10 15 20 25 30 35

I
> 5.9

3. kat, {m/s"2)
(=2 ] o

|
S

WMMWWWW

o

5 10 15 20 25 30 35

b) mutlak kat ivmeleri

Sekil 31: Deplasman Kontrolii: 1940 Imperial Valley (El Centro Istasyonu) depremi etkisi

altinda binanin kontrollii ve kontrolsiiz davranislari
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12KasBOL: Bina Davranisi: deplasman 12KasBOL.: Binanin mutlak ivmesi

0.06 kontrolsuz & 20 kontrolsuz
E 0.04 < 154
= 0.02 — kontrollu H 1%3 — kontrollu
 0.00] i ) = 07 Nw;‘
0.0 3 -5
~0.04] [
~0.06] 33
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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% 0.001 LA =3 il
£5%] W 3 X R
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0.06 & 209
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 0.00] Wl Z0 4 e
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—0.04 T
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a) goreli kat deplasmanlart b) mutlak kat ivmeleri
Sekil 32: Deplasman Kontrolii: 12 Kasim 1999 Diizce (Bolu Istasyonu) depremi etkisi

altinda binanin kontrollii ve kontrolsiiz davranislar:

17AguSKR: Bina Davranisi: deplasman 17AguSKR: Binanin mutlak ivmesi
__0.01 0; kontrolsuz @ g; kontrolsuz
50.0055 — kontrollu E g — kontrollu
- 1 i y 27
3 0.000 WWW Iy o
~-0.005] 8-2
-0.010] -4
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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g 0.0007 T =2 3
~~0-005] g2
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q .87
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5 0.0007 ~ il o] A
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a) goreli kat deplasmanlari b) mutlak kat ivmeleri

Sekil 33: Deplasman Kontrolii: 17 Agustos 1999 Kocaeli (Sakarya Istasyonu) depremi

etkisi altinda binanin kontrollii ve kontrolsiiz davraniglari

3.7.2. ivme Kontrolii

Ug katin ivmelerini kiigliltmek mimkiin olsa da, buna karsilik birinci katin géreli deplasmani
yuksek olacaktir. Birinci katta mutlak deplasman olusmadikga, Ust katlara herhangi bir atalet
kuvveti etkimeyecektir ve dolayisiyle hareket de olusmayacaktir. Diger bir ifade ile, birinci kat
uzaydaki bir noktaya gére hareket etmedidi taktirde ivmelenmesi de s6z konusu degildir.
Bunun gerseklesmesi icin birinci katin goéreli deplasmani, deprem deplasmaninin tersi
yoninde olmasi gerekir. Butin hareket birinci katin kolonlarinda olusursa, Ust katlara
herhangi bir atalet kuvveti aktarilmayacaktir. Ancak, ekonomik bir kontrol tasarimindan s6z
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edildiginde olusturulabilecek kontrol kuvveti sinirli olacaktir ve dolayisiyle bitin katlarin
mutlak ivmelerinin sifir olma durumu olanaksizdir.

Kat ivmelerinin elde edilmesi igin Denklem 59'daki hareket denklemi kullanilabilir. Binanin
goreli ivmesi, X , sol tarafta yalniz birakildiginda asagidaki ifade elde edilmektedir.

¥ =-M'K)x—(M'C)x—T,%,+(M'T)u (70)

Elde edilen kat ivmeleri zemine gore goreli degerlerdir. Buna yer sarsintisinin ivmesi, X, ,
ilave edildiginde mutlak (toplam) ivme degeri asagidaki sekilde bulunur.

w e IS
X =i+l X,

~M'Kx-M'Cx+M 'Tu
~M"'K —-M7'Clq + [M'T|u

C, Dy,

(71)

Binanin durum vektéri ve kontrol sinyali hesaplanmis oldugu taktirde, Denklem 70 ile
katlarin mutlak ivme degerleri hesaplanabilmektedir. C, ve D,, matrisleri ile kontrol
edilecek olan davranisi, z , olustururken, herbir katin ivmesinin farkh bir agirlik ile
carpilmasinda yarar vardir. Bu sekilde katlara verilen kontrol 6nemi dengelenebilmektedir.
Bunu daha da genigleterek C, 'e ayrive D,, 'ye ayri garpanlar olusturulabilir.

1 0 0 0,1 0 0
z=10 10 0|[C,g+|0 1 0|D,u (72)
0 0 10 0 0 10

Uc¢ katli binanin ivme kontrolliinde, katlar arasindaki davranisg farkini dengelemek igin,
denklem 67'da gosterilen matrisler agirlik ¢carpani olarak segilmiglerdir. Elde edilen Q

R ve § matrisleri ile Denklem 66 ile ifade edilen Riccati denklemi ¢ézimlenmistir.
Denklem 64 ile (ivme kontrolii kapsaminda) geri besleme carpani K. bulunmustur.
Sonunda, benzer gsekilde deplasman kontrolinde uygulanan deprem girdileriyle
simudlasyonlar yapiimistir ve sonuglari Sekil 34, 35 ve 36'de gdsteriimektedir.
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1940ELCentro: Bina Davranisi: deplasman 1940EL Centro: Binanin mutlak ivmesi
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Sekil 34: Ivme Kontrolii: 1940 Imperial Valley (El Centro Istasyonu) depremi etkisi altinda
binanin kontrollii ve kontrolsiiz davranislar

12KasBOL: Bina Davranisi: deplasman 12KasBOL: Binanin mutlak ivmesi
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a) rolatif kat deplasmanlart b) mutlak kat ivmeleri

Sekil 35: Ivme Kontrolii: 12 Kasim 1999 Diizce (Bolu Istasyonu) depremi etkisi altinda
binanmin kontrollii ve kontrolsiiz davranislar:
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17AguSKR: Bina Davranisi: deplasman 17AguSKR: Binanin mutlak ivmesi
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Sekil 36: Ivme Kontrolii: 17 Agustos 1999 Kocaeli (Sakarya Istasyonu) depremi etkisi altinda
binanin kontrollii ve kontrolsiiz davraniglar:

Davraniglari gosterilen gsekillerde goéruldigu gibi, ikinci ve Uguncu katlarin  goreli
deplasmanlari ¢ok kuguk, birinci katinkisi ise buyuktlr. Katlarin mutlak ivmelerinde ise
belirgin bir azalma oldugu gdézlemlenebilir. Tablo 6'deki verilere gdére amortisérin
Uretebilmesi gereken en blyuk kuvvet 3035 N'dur.

Tablo 6: Ivme kontrolii: En biiyiik kontrol kuvvetleri

1940ELCentro | 12KasBOL | 17AguSKR
max. f {N} 1508 3035 1971

Deplasman kontroli ve ivme kontroli sonucunda similasyon sonuglari incelendiginde,
belirgin farklar gézlenmektedir. Deplasman kontrollinde birinci katin goreli deplasmani daha
kiigliktir ve diger katlarda da %30'dan fazla azalma goriilmektedir. ivme kontroliinde ise
katlarin mutlak ivmelerinde %50'den fazla azalma oldugu anlasiimaktadir. Katlarin mutlak
ivmeleri dusuk olduklarindan dolayr mutlak deplasman degerleri de dusiktir. Ancak,
beklendidi gibi birinci katin goreli deplasmani kig¢llmemistir.

3.7.3. Kalman Filtresi Tasarimi

Geri besleme kontrol uygulamalarinda yapinin durumu hakkinda bilgi gerekir. Bina tipi
yaplilarda geri beslenmesi gereken bilgiler yapinin deplasmani ve hizlaridir. Ancak, sadece
deplasman ve ivme Olgen algilayicilar bulunmaktadir, kat hizini dogrudan olgen algilayici
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapinin her katinin hiz de@erlerini elde etmek igin 6zel bir
islem uygulanmistir. Bu islem Kalman filtresi olarak bilinir.

Yapinin hareket denklemi birinci dereceden diferansiyel denklem takimi seklinde yazilirsa

¥=Ax+B,d+B,u (73)
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z=C,x+D, d+D,u (74)

,=C,x+D,d+D,,u (75)

burada x durum vektérd (binanin kat deplasman ve hizlarindan olusur), z dizenlenmis

(kontrol edilecek olan) degiskenlerin vektorl, yn Olcliimis degerler vektoérl, d bir boyutlu

deprem ivme kayitlarini ve u kontol kuvvetini ifade eder. A, B, , B, , C, , D, |,
D, , C, , D, , D, uygunbuyutlardaki sistem matrisleridir.

U pp Bina |

C

Sekil 37: Temel kontrol algoritmast ve elemanlart

Kalman filtresi, sensoér dlgumleri, y,, , kullanarak bina durum vektériind, x , optimum olarak

tahmin edebilmektedir, x,. Bu calisma ile algilayici dlgimlerinden elde edilecek veriler
katlar arasi goreli deplasmanlari ve binaya etkiyen deprem ivmesi olarak tanimlanmis,

tahmin edilecek durumlar ise kat deplasman ve hizlari olmustur. Kalman filtresi asagidaki
sekilde ifade edilmistir (ANTSAKLIS, 1997).
X,=Ax,+B,d+B,u+K,(y,—y,) (76)

Burada K, Kalman kazang matrisini temsil eder, x, tahmin edilecek durum vektorind,
y,=C,x, tahmin edilen 6lgiim vektorini ifade eder.

Optimal kontrol uygulamasina gdre kontrol kuvveti, u, asagidaki sekilde hesaplanir:
u=K, x, (77)
Burada K. kontrol igin geri besleme kazancini temsil eder.
Denklem 74, Denklem 73 icine yerlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir:
X,=Ax,+B,d+B,(K x,)+K,(y,—y,,) (78)

y.=C,x, esitligi Denklem 75 igine yazilirsa Denklem 76 elde edilir:

xX,=Ax,+B,d+B,(Kx,)+K,(C,x,)—K,y, (79
Batdn bu dizenlemelerden sonra kalman filtre denklemi asagidaki seklini alir.
x%,=(A+B,K+K,C,)x,+B,d—(K,y,) (80)

Sonug¢ olarak deprem girdisi ve bina davranisindan bazi degiskenler dlgllebildiginde
Denklem 77 kullanilarak yapinin durum vektorl (kat deplasman ve hizlari) hesaplanabilir.
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Ornek bir uygulama olarak, (¢ katli binamizin kat deplasmanlari 8lguldigi ve 6lgim
sistemine gurilti de dahil oldugu disundlmustir. Sekil 38'de li¢ saniyelik EI Centro depremi
etkisi altinda, birinci katin gercek deplasmani ve yapay olarak tasarlanan gurdltili élgim
gOstermektedir.

Grdltdli 1.kat deplasman élgiimi

11— depl.

X ~ gurdltala depl.

1.Kat depl. {m}

-0.03H—T——"T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

zaman, {s}

Sekil 38: Gririiltiilii 1. kat deplasman 6l¢iimii

Benzer sekilde, her dlcime (3 katin deplasmani ve zemin kattaki deprem sinyali) genligi
oraninda gurulti eklenmis ve Denklem 77'de tasarlanan Kalman filtresi ile istenen kat hizlari
elde edilmistir. Hizlarin hesaplanmis olmasina ilave olarak 6lgilen gurdltuli deplasmanlarin
yerine Kalman filtresi ile hesaplanan deplasmanlar kullanilabilir, ¢iinkii onlar guriltiden
arindinimistir (bkz. Sekil 38 ve 37).

Kalman Filtre ile Deplasman hesabi
Kalman Filtre ile Hiz hesabi
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Sekil 39: Kalman Filtresi ile 1. kat hizi Sekil 40: Kalman filtresi ile 1. kat deplasmani

3.8. Yari-Aktif Sismik Sonumleyicinin Kazang Programlamali Kontrolu

Yar aktif kontroliin, 6zellikle taban izolasyonlu sistemlerde izolasyon seviyesindeki ylksek
deplasmanlari engellemek igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Calismanin bu bdélimunde
tabana vyerlestiriimis sismik izolasyonlu G¢ kath model yapinin kazang programlamali
kontrolUyle ilgilenilmis ve sayisal simulasyonlar yapilmistir. Kontrol sistemi, vana agikhgi
degisken bir sénimleyiciden ve bu sdénUmleyiciye parallel olarak yerlestiriimis bir taban
izolasyon sisteminden olugsmaktadir. Vana acikhigi degistikce sistem dogrusal
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davranmamaktadir. Her farkli vana acgikhdi icin ayri bir dogrusal sistem olusmaktadir ve
herbir alt kontrolci bu dogrusal alt sistemlere aittir. Tim sistem birgok alt dogrusal
sistemlerden ve onlarin alt kontrolcllerinden meydana gelmektedir. Séniimleyicinin uygun
vana acikhgi, Ust kontrol sistemi yardimiyla birgok alt kontrol sistemi arasindan segim
yapilarak belirlenmistir. Kazang programlamali kontrol yardimiyla sismik izolatorlerinin asiri
deplasman yapmalari ve hasara ugramalari énlenmeye calisiimistir. Sistemin davranisi
kaynaga yakin ve uzak karakterde deprem kayitlariyla benzetilmistir. Sonuglar minimum ve
maksimum sOnim degerlerine sahip amortisoriin tepkileriyle kiyaslanmigtir. Yapisal
tepkilerin blylk oldugu anlarda kontrolci sayesinde izolatérler korunmustur. Taban
seviyesindeki 6telenme ve hizlar, minimum sénimli pasif aygita kiyasla her iki yer itkisi igin
de 50% azalmistir. Bu g¢alismadan edinilen 6énemli bulgulardan biri, taban seviyesindeki
yuksek sénumin sismik yalitiml binalar i¢in karli olmadigidir. Gelecekte olacak bir depremin
kaynaginin yapiya uzakhgi bilinemeyecegi icin taban izolasyonlu sistemlerde bu durum géz
ondne alinmahdir. Sonug olarak sismik yalitim uygulanmig yapilarda izolasyon sistemlerini
korumak igin taban seviyesinde yari-aktif kontrol edilebilen bir sénimleyici yerlestiriimesi
uygun bir ¢ézim olur.

3.8.1. Kazan¢ Programlamali Kontrol

Kazan¢ programlamali kontrol, dogrusal olmayan sistemler i¢cin uygun olan bir uyarlamali
kontrol teknigidir. Dogrusal olmayan bir sistem farkh isletme noktalarindaki dogrusal
sistemlerin bir birlesimi olarak dusundlebilir. Bu fikrin 1s1§inda amortisorll U¢ kath izolatorli
cerceve modeli igin, kiiglk vana acikliklariyla ¢galismak sartiyla, dogrusal sistem yaklasimi
uygulamak yerinde olacaktir. Kazang programlama teknigi sistemin farkl isletme noktalari
icin tasarlanmig bir dogrusal kontrolciler ailesinden olusur. Sistemin mevcut isletme bdlgesi
bazi sistem degiskenleri yardimiyla belirlenir. Béylece bahsedilen isletme bdlgesi i¢cin uygun
dogrusal kontrol sistemi uygulanir. Buna benzer bir denetleyici kontrol mimarisi Sekil 41°de
verilmistir. Burada c« (k=1,2,...n) katsayilar farkli vana agiklklari igin belirlenmis amortisér
sonum katsayilaridir. Ust kontrolcl, sistemin ihtiyaglarina gére bu katsayilar arasi segim
yapar.

— TTst kontrelci fe—

G —\‘\K' *

2
| Anahtar

¥
£

L W |

Sekil 41: Denetleyici kontrol

Mevcut calismada dogrusal olmayan sistem birgok kararlilik noktasinda dogrusallastiriimigtir
ve her noktada belirlenmis performansi gergeklestirmek igin dogrusal geri beslemeli kontrol
tasarlanmistir. Dogrusal kontrolculer, parametreleri programlama degiskenlerini izleyerek
degistirilen tek bir kontrolcl gibi birlestiriimistir. Bir kontrolcliden diger bir kontrolclye
gecmek icin bir algoritma tasarlanmistir.
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3.8.2 Yari-Aktif Sénimleyicili Taban izolasyonlu Sistemin Matematik
Modeli

Kontrol sistemi, sismik enerjinin bir kismini sistemden uzaklastirmak icin yapinin periyodunu
uzatan taban izolatorlerinden ve izolasyon sisteminin yer degistirmesini kabul edilebilir bir
seviyede kisitlamak i¢in enerji sdnumleyici bir aygittan olusmaktadir. Model yapi t¢ kath ve
bir tabanlidir. Tabanda elastomer taban izolatorleri kullaniimistir. Sénimleyici taban ile yer
arasina rijit bir sekilde yerlestiriimistir. Yapinin tepkisinin dogrusal bdlgede kaldigi kabultyle
tim sistemin hareket denklemi sdyledir:

Mx+ Cx+ Kx:-FfD—MAjég (81)

Burada M tum sistemin kdsegen kutle matrisidir. C ve K sonum ve rijitlik matrisleridir. n kat
adedi olmak Uzere M, C, K matrisleri (n+1) boyutunda kare matrislerdir. fp sénimleyici
tarafindan saglanan kuvvettir. Yer degistirme vektorli x=[x, X1 X2 xs]" seklindedir. x, tabanin
yere gore yer degistirmesi ve x/'ler (j=1,2,3) katlarin yere gére yer degistirmeleridir. ' ve A
sénumleyici kuvvetinin ve yer itkisinin sisteme girislerini tanimlayan etki vektérlerdir ve (nx1)
boyutunda kolon vektérlerdir.

Oc, OO 010
C = Csistem * CD’ D = D N o F = D > A = [1] (82)
70 0f o

Burada Cssem Ustyaplya ait ve (nxn) boyutundaki sénim matrisidir. cpo amortisériin sénim
katsayisidir.

3.8.3. Dogrusal Karesel Duzenleyici (LQR)

Optimal kontrol algoritmasinda sistemi bazi fiziksel kisitlari saglamaya zorlayan ve ayni
zamanda secilmis bir performans 06l¢itini en kigukleyen kontrol parametrelerinin degerleri
belirlenir. Dogrusal ve durum geri-beslemeli kontrolci - KC;( tasarlanir. Sistemin

B} T
durumlari x= Ex XE seklinde 2*(n+1) boyutunda bir vektordlr. Burada yx degiskenleri,

Denklem 81’de kullanilan degiskenlerdir ve Ust nokta zamana goére turevi ifade etmektedir.
Sistemin durumlarina baglh en uygun kontrol kuvvetini saglayabilmek i¢in dogrusal optimal
kontrolcu K. hesaplanir. Gereken amortisér kuvveti u., sistemin durumlariyla kazang matrisi
K:nin carpilmasiyla elde edilir. Mevcut c¢alismada sistemin durumlari yere goére kat
deplasmanlari ve yere goére kat hizlaridir. Yukaridaki satirlarda bahsedilen performans
Olcltl, asagida verilen maliyet fonksiyonu ile ifade edilir:

T

I= }(3{ Qx+u, 'Ru,)dt (83)

Burada Q ve R, sirasiyla, sistemin durumlarinin ve kontroliin agirlik matrisleridir. Optimal
kontrol kuvveti u, = -R'B"Px formullyle hesaplanir. Burada P cebirsel Riccati denkleminin

¢6zUmu olan Riccati matrisidir. B matrisi durum-uzayi goésterimindeki girdi matrisidir ve
birlerden olusan (n+1) boyutunda bir kolon vektérdr.
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Q ve R degerleri denenmis bircok deger arasindan en uygun tepki elde edilecek sekilde
secilmigtir. Sonimleyici mevcut zaman adiminda sistemin ihtiyac duydugu ve hesaplanan
kontrol kuvvetini dinamik o6zellikleri ve fiziksel kisitlardan dolayr saglayamamaktadir. Bu
yluzden hesaplanan kontrol kuvveti u; ile sonumleyici tarafindan saglanan fp kuvvetinin
birbirine en yakin olabildigi Q ve R degerleri segilmistir. R degeri 0.95*10®dir. Zemine ait
degerlerin agirliklari katlarin agirliklarina gére besin karekokl kadar fazladir. Hizlarin
agirliklari ylzde birin karekokl oraninda fazladir. Mevcut ¢calismada hareket denklemi, yere
gére goreli degerler icin duzenlenmistir. Fakat kontrol edilmek istenen degerler katigi
otelenmeleri ve katici hizlandir. Burada katici olarak ifade edilen degerler, ilgili katin bir alt
kata gore tepkisidir. Bu sebepten Q matrisine bir déonisim uygulanmistir ve Q matrisinin
donusturilmas hali asagida verilmektedir.

16 -1 0 0 0 0 0 0 1
“12 -1 0 0 0 0 0 ;
1o -1 2 -1 0 0 0 0 O
i %0 0 -1 1.05 -005 0 0 0 E
0+ g ) ) i (84)
200 0 -005 006 -001 0 00
70 0 0 0 -00] 002 -00] 0
go 0o 0 0 0 -00! 002 - 0.01%
50 0 0 0 0 0  -001 00IF

3.8.4. Degigken Vana Agiklikli Sonumleyici

Kullanilan sénimleyicinin Uretimi icin bir piston, iki hiicreyi birbirine baglayan bir kanal ve bu
kanala seri bagli, step motor kontrollii bir vana eklenerek dedistiriimistir (Sekil 11). Sayisal
hesaplamalarda, sdnumleyicinin vana acikhigina bagh olan sénim degeri 50 Ns/m’lik
artiglarla 100 Ns/m ile 5000 Ns/m dederleri arasinda dedismektedir. Burada amag sistemin
mevcut durumu igin en uygun vana acikhgini belirlemektir. Alt sinir degeri vananin yizde
onluk bir sénim degerine karsilik gelirken; Ust sinir deger pistonun kapasitesi asilmayacak
sekilde belirlenmistir. Taban izolasyonlu bina igin kritik sénim degeri yaklasik olarak 810
Ns/m’dir. Alt ve Ust sinirdaki sonim degerlerini belirlemek igin ikinci bir kriter olarak alt sinirin
%10 s6nlime, Ust sinirin asiri sénimlu bir davranisa karsilik gelmesi secilmistir. Boylece
sonumleyicinin genis bir aralikta ¢caligmasi saglanmistir. Durumlar arasi gegisin uygulanabilir
olmasi igin sénum artis degeri 50 Ns/m gibi kiiclik bir deger secilmistir. Bu sénim aralig,
kontrolcuye sistemi harmonik veya c¢ok rijit bir davranisa sokabilme olanagdi vermektedir.
Eniyileme, LQR yontemiyle en uygun kontrol kuvveti hesaplanarak gerceklestirilir. Ayrica,
fiziksel sartlardan dolayi, sénimleyicinin saglayabilecedi en ylksek kuvvet degeri 5000 N
degeriyle kisitlanmigtir.

3.8.5. Ust Kontrolcli

Deprem benzetimi sirasinda farkli geri besleme kazanclarina gecebilmek icin bir Ust
kontrolci tasarlanmistir.

iigilenilen 4 serbestlik dereceli sistemin farkli vana agikliklarinda farkli sénim degerlerine
sahip olacagi icin her farkli vana acgikligina ait sistem matrisleri yardimiyla K. kazanci
hesaplandi. Denklem 85'de i. zaman adimina ait optimum sénim katsayisi cp, i.zaman
adiminda gerekecek sonumleyici kuvvetinin sdnimleyicinin hizina bélinmesiyle elde edildi.
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Cp; = (85)

Soénumleyiciler sistemden enerji yutabilir. Bu ylizden sonim kuvveti sadece hizina ters yonliu
etkiyebilir. E§er hesaplanan optimum sénum sabiti cp negatif isarete sahipse gereken kuvvet
uretilemeyecektir. Bu durumda sénim sabiti en kiclk degeri alir. Eger hesaplanan optimum
sOnum sabiti cp sonlmleyicinin sinirlari digindaysa fiziksel olarak mimkuin olan sinirlar igine
alinir. Ayrica en yakin artim degerine yuvarlanir. Sonug olarak optimum sénim degderi elde
edilmis olur ve soénumleyicinin kuvveti yeni optimum sénUm sabiti cp dederi igin hesaplanir.

% Cmin’ cD,i < cmin

CD,i = DCD,i’ Cmin < CD,i < Cmax (86)
[
D Cmax’ Cmax < CD,i

Burada cp; yari-aktif kontrolli sénimleyicinin i. zaman adimindaki sénim katsayisidir. Cmin Ve
Cmax iKi pasif sonumleyicinin sonum katsayilaridir.

Ayrica sifir ile bolme hatasini dnlemek igin sayisal bir énlem alinmistir. Optimum sénim
sabiti cp’nin hesaplanmasi sirasinda en kiglik mutlak sénimleyici hizi 1 mm/s ile
kisitlanmistir. En kétl durum bile ¢ok klguk kuvvetlere sebep olacagi icin bu kabulln yapinin
tepkisi igin zararl ya da yaniltici bir etkisi yoktur.

Ust kontrolcli ayrica optimum kontrol kuvvetlerinin ne zaman uygulanmasi gerektigini de
belirler. Baslangigta, sonUmleyici en dusuk direncindeyken, kontrolci devrede degildir.
Soénumleyicinin yerdegistirmesi tehlikeli degerler aldiginda kontrolci sénimleyiciye optimum
sénum sabitini uygular. Bu calisma kapsaminda soénimleyici yer degistirmesinin 3 cm ve
usti olmasi ‘tehlikeli’ olarak tanimlanmistir. Sonudmleyici bir kere bu degeri astidinda
kontrolcli devreye girer ve taban yer degistirmesi 3 cm’den kiglk bir maksimum ya da
minimum noktasina ulasana kadar devrede kalir.

Yerdegistirme u¢ noktalarinda hiz en distk seviyede olacadindan sénidmlenebilen enerji
duguk olacaktir. Béyle bir durumda sistem, sifir noktasindan buyulk bir hizla gegebilir. Ancak
kontrolci devrede olmadigindan bu sénumleme kapasitesinden yararlanilamayacaktir. Bu
sebepten mevcut galismada kontrol basladiktan sonra belirlenmis degerin altina inildiginde
kontrol devam etmektedir. Minimum sénUmlemeye gegis ancak bir u¢ noktasinin belirli
degerin altinda olmasiyla gergeklesir. Bu sekilde kontrolcti daha verimli kullanilarak daha gok
enerji sonimlemesi saglanmistir.

3.8.6. Model Bina ve Sismik Zemin izolasyonu

Model bina, sismik izolasyonun monte edilecedi zemin katindan ve U¢ kattan olusan
Ustyapidan olusmaktadir. Sénumleyici, yer ile zemin kat arasina rijit bir sekilde baglanmigtir.
Tum sistemin hareket denklemi genel haliyle Denklem 81'de verilmistir. Ustyapinin kitle,
s6num ve rijitlik matrisleri sirasiyla:
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seklinde verilmistir. Burada birimler, sirasiyla, kg, Ns/m ve N/m’dir.

Tabanin kitlesi kat kutlesinin 1.5 kati secilmistir. Taban sisteminin %4 sénime sahip oldugu
dusunulmastir ve taban periyodu Ustyapinin hakim periyodunun 10 kati secilmistir (4.66 s).
Rijitlik ve sénum faktoérleri Ust katlari rijit kabul edilerek su sekilde hesaplanmigtir:

k, = Bm+ mb)u)f,, ¢, = 2{,3m+ m,)w, (88)

Burada m ve m, katlarin ve tabanin kdtleleridir. ®,tabanin frekansidir. ¢, tabanin

sonumudur. Elastomer rijitligi yaklasik olarak 817 N/m’dir (kiyaslamak amaciyla, birinci kat
rijitligi 95000 N/m’dir). Pasif taban izolatdru ve degisken vana aciklikl sdnimleyiciden olugan
karma bir kontrol sistemi tasarlanmistir.

3.8.7. Sayisal Benzetimler

1999 Dlzce depreminin Bolu istasyonu kaydinin Dogu-Bati bilegenine ait zaman ve frekans
verileri Sekil 42’de verilmigtir.
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Taban izolasyonunun olmadigi durumda Ustyapinin sénumli periyotlan 0.47, 0.17, 0.12
saniyedir. Taban izolatérinin eklenmesiyle sonimll periyotlar, titresimin birinci modunu
yumusatarak, 4.72, 0.30, 0.15, 0.12 saniye degerlerini almistir. izolatér periyodu igin yapiyi
ivme spektrumunda saga itecek sekilde bir deger secilmistir. Sekil 42’de gorilecegi gibi
mevcut arastirmada yapi, izolator periyodu yardimiyla digik genlikli bolgeye itilmigtir.
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Bdylece yapi ve sdénumleyici depremin zararh etkilerinden korunmustur. Sekil 42°de sismik
izolasyonsuz ve izolasyonlu binanin ana periyotlari sirasiyla mavi ve vyesil cizgilerle
belirtilmistir. izolasyonlu binada minimum séniim degerine sahip pasif séniimleyicinin oldugu
kabul edilmigtir. Aletin sonim degeri arttikga bina yapi periyodun sifir oldugu bdlgeye
yaklasacaktir.

Mevcut calisma kapsaminda optimal olarak yari-aktif kontrol edilen sénimleyicili yapinin
yerdegistirme, hiz ve ivme tepkileri iki amortisérun tepkileriyle kiyaslanmistir (Sekil 43-45).
Amortisorler minimum ve maksimum sabit sonim katsayilarina sahiptirler. Bu amagla Ug¢
sdnumleyicinin ayri ayri monte edildigi sistemlerin tepkileri hesaplanmistir ve tabanin, birinci
ve Uglncl katlarin katici 6telenmeleri Sekil 43’'de verilmistir. TUm grafiklerde katlara ait
(katici) olarak verilen 6telenme ve hiz degerleri ilgili katin bir alt kata gore tepkisidir. Mavi ve
yesil cizgiler, en kligik ve en blyuk sabit sonim katsayilarina sahip iki adet farkli amortisére
aittir. Kesikli ¢izgi, yari-aktif olarak kontrol edilen sénumleyici igin kullaniimistir. Tepkiler 6-26
saniye araligi icin verilmigtir. Beklenecegi gibi minimum sénumlu sistem taban seviyesinde
yuksek miktarlarda otelenme ve hiz tepkileri sergilemigtir. En ylksek degerleri, kontrol edilen
ve maksimum sénumli aygitlarin tepkilerinin yaklasik olarak doért kati kadardir.

Grafiklerden de gorilecegi gibi optimal olarak kontrol edilen sdnimleyici minimum ve
maksimum sonUmll sistemlerin davranislari arasinda bir tepki vermektedir. Kontrolcl, 6-26
saniye araligi disinda genelde minimum sdnim katsayisi dederini se¢migtir. Tepkilerin arttigi
6-26 saniye araliginda minimum ve maksimum sonum degerleri arasinda yumusak gegisler
sergilemistir. Bu yumusak gegisler sonumleyici tarafindan uygulanabilir. Fakat kontrolcu,
sénumleyiciyi cmin’den cmax'a ani gegisler icin zorlarsa séniimleyici bu gorevi yapamayacaktir.
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Sekil 43: Iki pasif ve bir kontrollii soniimleyici icin tabamin, birinci ve
tictincii katlarin kat otelenmeleri

Sayisal hesaplamalarda s6nim kuvveti bir 6nceki adimdaki sénim sabitiyle sénimleyicinin
hizinin (taban hizi) carpimi seklinde hesaplaniyor. Mevcut zaman adimindaki hiz genelde
sO6num sabitinin belirlendigi adimdaki hizdan farkli oluyor. Bundan dolayi optimum kontrol
kuvvetiyle elde edilen sonum kuvveti arasinda bir fark olmasi beklenen bir durumdur. Elbette
ki bu durum kontrolcuye ait Q ve R degerlerinin secimiyle ilgilidir. Fakat kullanilan Q ve R
degerleri denenenler arasinda en uygunlaridir.
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iki pasif ve bir yari-aktif kontrollii séniimleyici igin tabanin, birinci ve Uglinci katlarin katigi
hizlar Sekil 44’de verilmistir.
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Sekil 44: Iki pasif ve bir kontrollii soniimleyici igin tabann, birinci ve
tictincii katlarin kat hizlar

Ug sénumleyiciye ait taban, birinci ve Ugiincli kat mutlak ivmeleri Sekil 45'da verilmigtir.
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Sekil 45: Iki pasif ve bir kontrollii soniimleyici icin tabammn, birinci ve
tictincti katlarin kat mutlak ivmeleri

Grafiklerden de gorilecedi gibi optimal olarak kontrol edilen sénimleyici yer degistirmeleri,
hizlari ve mutlak ivmeleri azaltmada etkin bir rol oynamistir. Kontrolli sénimleyicinin taban
seviyesinde sergiledigi bir kag agresif ziplama disinda, U¢ sdénimleyicinin de mutlak ivme
tepkileri memnuniyet vericidir. Séniimleyici kuvvetleri Sekil 46’de verilmistir. Onceki satirlarda
bahsedilen istenmeyen ziplamalar, tek noktalardan olustugu icin sénumleyici bu agresif
ziplamalari gergeklestiremeyecektir.
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Sekil 43’e gore kontrolli davranisin taban 6telenmesi minimum sénimli aygit monte edilmis
yapinin tepkisinden daha kuguktlr. Ayrica kontrolli davranisin birinci kat oOtelenmesi
maksimum sonimli aygith yapinin tepkisinden daha kuguktur. Yani kontrolli sénumleyici
taban seviyesinde izolatori blylUk deplasmanlardan korurken Ustyapi seviyesinde artmasi
beklenen yer degistirmeleri azaltmistir. Bu sebeplerden sonuglar géstermektedir ki kontrolll
sistem arzu edilen sonuglar sergilemigtir.

2000 |-

1500

1000

Kuvvet (N)

| '
-1000— ' -
' ]
-1500 )
]

1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 18 20 22 24 26

16
Zaman (s)

Sekil 46: Iki pasif ve bir kontrollii soniimleyici igin soniimleyici kuvvetleri

Kontrolcliniin kaynaga yakin depremler igin nasil davranacagini arastirmak amaciyla Sekil
42'de verilen sismik veri frekans uzayinda saga dogru (distk frekansh bilesenlerin oldugu
bdlgeye) otelenmistir. Degistiriimis yer ivmesi Sekil 47°de gdrulebilir. Taban izolasyonlu
sistemin ana periyodu frekans uzayinda kalin yesil gizgiyle isaretlenmistir. Bu durumda
izolasyonlu yapi ana periyodu sebebiyle yer hareketinden en fazla sekilde etkilenecektir.
Tasarlanan kontrolciiniin yer hareketiyle yapinin frekanslarinin gakismasi durumunda nasil
bir davranis sergileyecegini gérmek amaciyla kullanilan Q ve R degerleri sabit tutulmustur.
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Sekil 47: Degistirilmis 1999 Diizce depreminin Bolu istasyonu kaydinin
Dogu-Bati bileseni

Degistirilmis yer hareketi icin Kkatici Otelenmeleri Sekil 48da verilmigtir. Yuksek
yerdegistirmeler ve hizlar kaynaga yakin depremler icin beklenen sonuglardir. Bu durum
hesaplanan tepkilerde de gézlemlenmektedir.
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Sekil 48: Iki pasif ve bir kontrollii séniimleyici icin tabann, birinci ve tigiincii katlarin kat
otelenmeleri (degistirilmis deprem igin)

Tabanin, birinci ve Gglnci katlarin kat hizlar ve mutlak ivmeleri sirasiyla Sekil 49 ve 50°de

verilmistir. Burada minimum sénimll pasif sistemin sonim degeri disuk oldugu igin taban
seviyesinde ¢ok fazla yer degistirme yapmasi beklenen ve 6nlenmek istenen bir durumdur.
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Sekil 49: Iki pasif ve bir kontrollii soniimleyici igin tabanmin, birinci ve
tictincti katlarin kat hizlar (degistirilmis deprem igin)
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Sekil 50: Iki pasif ve bir kontrollii soniimleyici igin tabanmin, birinci ve
tictincii katlarin kat mutlak ivmeleri (degistirilmis deprem igin)

Soénumleyici kuvvetlerinin verildigi Sekil 51’de goruldigu gibi degistirilmis yer hareketi
durumunda kontrolli sénUmleyici, alt ve Gst sonum sinirlari arasinda yumusak gegisler
yapmaktadir. Kontrollii sistem, maksimum sdnUimli aygitl olan sisteme yakin bir davranig
sergilemektedir. Gergek yer hareketi uygulanmis durumda oldugu gibi kontrolli davranista
bazi arzu edilmeyen agresif ziplamalar burada da mevcuttur. Fakat sénimleyici bu agresif
ziplamalari gergeklestiremeyecektir.
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Sekil 51: Iki pasif ve bir kontrollii séniimleyici icin soniimleyici kuvvetleri
(degistirilmis deprem icin)

Calismanin sonuglarina gére karma kontrol sistemleri, yer hareketiyle sistemin frekanslarinin
¢akismasi durumunda dahi yapisal zararlari 6nlemekte ya da énemli élglide indirgemekte
basarili olmaktadir.

Calismanin bu asamasinda karma bir kontrol sistemi icin sayisal simulasyonlar yapilmistir.
Yer hareketiyle yapiya gelen sismik enerjinin bir kismini sistemden uzaklastirmak igin
yapinin periyodunu uzatan taban izolatoérleri uygulanmistir. Sismik yalitim sisteminin
yerdegistirmesini kabul edilebilir bir seviyede kisitlamak igin enerji sdnimleyici bir aygit
eklenmistir. Sénimleyicinin sénim degerleri optimum kontrol ile belirlenmistir. Sénimleyici,
taban izolasyon sistemini ¢ok buylk yerdegdistirmelerden korurken Ustyapinin tepkilerini
minimum sénimli aygith duruma gore az bir miktar arttirmistir. Ustyapi igin en iyi uygulama,
taban seviyesinde minimum sonUmlu bir aygit olmasi ya da sénumleyici yerlestiriimemesidir.
Bdyle bir durumda taban izolasyonu ¢ok buylk deplasmanlar yaparak zarar gorecek ve
degistirilecektir. Fakat taban yalitim sistemini de korumak amaglanirsa en yuksek soénumlu
aygiti taban seviyesine yerlestirmek uygun olacaktir. Tasarlanan kontrolcinin, frekans
¢akismasi (rezonans) durumunda dahi, alt ve Ustyapilarin ihtiyaclari arasinda bir denge
sagladigr gézlemlenmistir.

3.9. Yapi Davranis Deneyleri

3.9.1. Model Yapinin Serbest Titresim Karakteristiklerinin Olgtimii

Model vyapinin gercek davranisi deneyler ile belilenmeden o6nce bir ¢ok sayisal
simllasyonlar yapilmistir. Daha sonra teorik hesaplamalar ile bulunan sonuglarin deney
sonuglari ile karsilastiriimasi yoluna gidilmigtir. Deprem simulatérindeki guraltd problemi
asildiktan sonra, ilk dnce yapinin sénumleyici takilmadan ilk G¢ serbest titresim periyotu ve
ve bunlara karsl gelen sdnim oranlari deney yolu ile tespit edilmistir. Teorik ve deney
sonuglari Tablo 7'de gorulmektedir.
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Tablo 7: Model yapinin serbest titresim karakteristiklerinin karsilastinimasi (teorik ve
deneysel)

Serbest titresim Soénium orani (%)
periyodu (s)
T, T, T; §1 Ez §3

Teorik 0,498 | 0,177 | 0,122 - - -

Deneysel | 0,525 | 0,186 | 0,125 | 0,0058 | 0,2500 0,5700

Kat goreceli deplasmanlar: Mod 1
50
40
30
20
] i
10 1L

-107 l
-207
-307
-40 7
-50

50_.
40
3 4
20

0 / " \ / / 7'\\
w0l TN
e \ / AN
10 N7 N/
N/ N

™,

-20
-307
-40
-50
2.

0 2.1 2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3.0
zaman {s}

Sekil 52: Yapimin serbest titregimi (1. mod davranisi,
deneysel)

Model yapiya uygulanan bir baslangi¢ hareketi sonrasinda yapinin her G¢ katindaki
yerdegistirmelerin zamana bagli degisimleri Sekil 52'de gdsteriimektedir. Tablo 7'de verilen
yapinin birinci dogal periyodu Sekil 52'deki deney sonucunda da agik¢a gorilmektedir.

Yapinin birinci periyodunun teorik ve deneysel yol ile bulunan sonuglarinin olduk¢a yakin
citkmasi kurulan teorik modelin gergek model ile olduk¢a uyumlu oldugunu gdstermistir. Bu
sonugtan yola ¢ikarak teorik olarak hesaplanan ikinci moduna karsi gelen frekans degerine
yakin , genligi 3mm olan sinlzoidal bir yik (w=33.66 rad/s) ile deprem simulatori
kullanilarak 10 saniye boyunca yapi sarsiimis ve kat yerdegistirmeleri olcUimustar. Sekil
53'den de goriilecedi gibi ilk 10 saniyeden sonraki yapi davranisi incelendiginde yapinin
ikinci mod davranigi gorulecektir.

59



Kat goreceli deplasmanlar: Mod 2
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Sekil 53: Yapimin serbest titregsimi (2. mod davranisi,
deneysel)

ik iki periyodu hesaplanan yapinin lglinci periyodu, deprem similatérii vasitasiyla, ikinci
periyodun hesaplandigi gibi yapinin teorik olarak hesaplanan dGg¢lnci moduna karsi gelen
frekansa yakin olan bir frekans degerine sahip ve genligi 1mm olan sinizoidal (w=50 rad/s)
bir yik ile 2 saniye boyunca sarsiimis ve daha sonra serbest titresime
birakilmistir.Deplasman 6lgen potansiyometreler vasitasiyla yapilan dlgiimler sonucunda
Sekil 54'deki yerdegistirme davranisi kayit edilmigtir. Buradan dl¢llen yapinin 3. periyodu da
teorik olarak hesaplanan periyot ile oldukg¢a uyumlu oldugu gdrilmektedir.

Ayrica her U¢ modun davraniglar dlgildikten sonra yapinin bu modlari igin sénim orani
Logaritmik azalim metodu ile hesaplanmig ve Tablo 7'deki degerler bulunmustur.
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Kat goreceli deplasmanlar: Mod 3

E
£

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1.5
1 N
[ I-'f'ﬂ, ,4"\. e
1.0 ‘I|' |II fﬂ" /1 /\ / ',I‘ /\ I'-ll III |
o N RYARY; ;
0573 I.f \'.III | "ull'l III I|'III I" oA N ,r'n‘-, ,'I I"I I'|:' | I."/\\
".I I|I Ii' | ‘ Iﬁ I'u I|' . \ 1 ".”| ,'II | |'II‘ W l'l" e
E (AN /\ Y T R VA 1= / ql Vo
E 0.0 II { \ oyl \ ' O Y A fi '{
] Y Vo III i \ I iy /' Vo Voo i'
-0.5- IJ | ¥ / .‘I \ Il: iy [\ \.-"l i
| / I‘. | |I Y I \/ i |
14 % 'lv"l [ / f -
1.0+ I". ."I L
1‘58.0 81 82 83 B84 85 86 87 88 B89 9.0
zaman {s}
Sekil 54: Yapimin serbest titresimi (3. mod davranisi,
deneysel)

3.9.2. Model Yapinin Deprem Davraniginin Olglilmesi

Yapiya sonumleyici eklemeden dnce 1940 El Centro depremi etkisi altinda yapinin katlarinin
yer degistirmeleri sayisal olarak ve deneysel olarak ayri ayri hesaplanmis ve sonugclar Sekil
55, 56 ve 57'de cizilmistir. ilk 10 saniyede élgiim sonuglarin benzetim sonuglarindan daha
blylk oldugu gorilir iken, daha sonra saysal benzetim degerlerinin deneysel olarak élgllen
degerlerden daha blyldk oldugu goézlenmigtir. Sayisal benzetimlerde yapinin modal
Olgimlerinde bulunmus olan sénim oranlari kullanilarak yapisal sénim matrisi
hesaplanmistir. Ayrica bu bélimdeki analizlerde ve deney verilerinde El Centro depremininin
ivmeleri 0.35 ile garpilarak modifiye edilmistir. Bunun sebebi gercek datalarin kullanildidi ilk
deneylerde potansiyometrelerin yapidaki yiksek deplasmanlardan dolayi yerlerinden ¢ikmasi
ve Olgimlerin basarisizliga ugramasidir. Bundan dolayl deprem verisi gergek degerlerin
belirli bir azalim katsayisi ile c¢arpilarak azaltimistir. Bu islem 0.10 katindan basglayip
kademeli olarak 0.35 katina kadar deneme yapilmigtir. Deprem verilerini azaltma katsayisi
0.35'den daha fazla alindiginda yapida yuksek deplasmanlar meydana gelebilmekte ve
Olcim cihazlarinin kapasiteleri asilmaktadir. Burada sadece El Centro deprem verisinin 0.35
katinin kullanildi1 deney sonugclari gdsterilmistir.
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Sekil 55: 1940 El Centro deprem ivmesi altinda yapinin 1.
katinin yer deéi;tirmesinin zamanla deg“isimi

" e \H
-

H!

Lﬂ WHW WMW ‘\M W

w

_“‘:_-E"_:

Sekil 56: 1940 El Centro deprem ivmesi altinda yapinin 2.
katimin yer degis tirmesinin zamanla degi imi

eeeeeee
olcum

U"l WW‘MM Wm” \W f””

_-Er‘-_:

& ¢ o ©
o [=1 o [=]
) N w B
n 1 -é_ L 1 n 1 L J

. o

=]

b

' '
bl <
=3 o
& W
o]

Sekil 57: 1940 El Centro deprem ivmesi altinda yapinin 3.
katimin yer degistirmesinin zamanla degi§imi
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1940 EI Centro deprem ivme Kkayidi (%35'ne kugultiimigstlr) veri olarak deprem
simulatoérine gdnderilerek yapilan deneyler sonucunda, katlardaki deplasmanlar amortisorin
olmadigi ve amortisérin var oldugu durumlarda, Sekil 58, 59 ve 60'da goruldugu gibi
Olculmustur. Amortisorsuz olarak yapilan deneylerden sonra, amortisorin Uzerindeki vananin
Uzerine monte edilmis olan step motor bilgisayardan kontrol edilerek agisi dnce sifir
dereceye, daha sonra 30 dereceye getirilerek deneyler tekrar edilmistir. Amortisorin
Uzerindeki vananin acisinin degisiminin amortisérin sénuimleme kabiliyetini artirdiginin
gbérmek amaci ile yapilmis olan bu deneyler sonucunda, amortisér minimum sénimleme
durumunda dahi yapiya oldukga iyi bir sdbnimleme kabiliyeti kazandirirken, aginin artiriimasi
ile sbnim kapasitesi daha da artiriimaktadir.

1940ELCentro: Bina Davranisi: deplasman 1. kat, {m}

0.047
1 amortisor yok

] amortisor ACI=0

0.03 amortisor ACI=30

0.01

-0.01-

deplasman, {m}

-0.02+

-0.03+

5 10 15 20 25 30 35 40
zaman {s}

-0.04
0

Sekil 58: 1940 El Centro deprem ivmesi altinda yapinin
amortisorlii ve amortisorsiiz 1 kat deplasman davraniglart
(Deneysel)

1940ELCentro: Bina Davranisi: deplasman 2. kat, {m}

0.044
] amortisor yok
amortisor ACI=0
0.03+
amortisor ACI=30

e

deplasman, {m}

5 10 15 20 25 30 35 40
zaman {s}

Sekil 59: 1940 El Centro deprem ivmesi altinda yapinin

amortisorlii ve amortisorsiiz 2 kat deplasman davraniglart
(Deneysel)
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1940ELCentro: Bina Davranisi: deplasman 3. kat, {m}

0.044
1 amortisor yok
0.03+ : amortisor ACI=0
. amortisor ACI=30

-0.04 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

deplasman, {m}

Sekil 60: 1940 El Centro deprem ivmesi altinda yapinin
amortisorlii ve amortisorsiiz 3 kat deplasman davranislart
(Deneysel)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Mevcut calismada teorik olarak yapilan hesaplamalar deneysel élgimler ile karsilagtiriimistir.
Ozellikle yapinin serbest titresim karakteristikleri deney ve teori agisindan oldukga
uyumludur. Tasarlanan ve imal ettirilen amortisor Uzerinde yapilan deneyler sonucunda
amortisérin yari-aktif olarak kontrol edilebildigi, diger bir deyisle, sdnim katsayisinin kigik
zaman adimlarinda degistirilebildigi gbézlemlenmigtir. Amortisér Uzerindeki desarj hattini
kontrol eden vananin agisinin 0-53 derece araliginda degismesi halinde amortisdrin
sonlimleme 6zelligi minimum ve maksimum dederler arasinda degismektedir. Kurulan bu
amortisérin hiz-kuvvet iligkisi amprik bir denklem ile ortaya konulmustur. Bu iligki dogrusal
olmayan bir davranis gostermektedir. Amortisorin sonumleme 06zelliginin - minimumda
olmasinin bile yapisal davranis Uzerinde ¢ok ciddi katkilari oldugu yapilan deneylerde
gorulmustar. Amortisérin sénim 6zelliginin en fazla oldugu, diger bir deyisle, vana agisinin
53 dereceden daha blyik oldugu durumlarda bir piston gibi ¢alistigi birinci kati rijitlestirdigi
g6zlemlenmistir. Bu durum amortisérin yerlestirildigi birinci kat deplasmaninin oldukca
azaltmakta ve yapinin genel deplasman davranisini agisindan vananin kiigik agilarina goére
daha iyi sonuglar vermektedir. Dolayisiyla amortisoriin sénimunin en Ust seviyede olmasi
ve sabit kalmasi en iyi durum gibi gérulmektedir.

Aktif kontrol teorisi kullanilarak ortaya koyulan kontrol kanunlariyla yapinin yari-aktif kontrol
edilmesi mimkindir. Tasarlanan amortisér farkl acilarda yapinin toplam sénima Gzerinde
ciddi degisikliklere sebep olmaktadir. Yapi modeli Gzerinde aktif kontrol deneyleri yapiimadigi
icin yari aktif kontroliin aktif kontrole olan Ustinligl ortaya koyulamamistir. Pasif olarak
(sabit vana acikhdi) kontrol edilen yapinin yari-aktif kontrole gére deplasmanlar agisindan
daha iyi sonuglar verdigi goralmastur. Yari-aktif kontrolin yapilan sayisal simulasyonlarda,
Ozellikle, sismik izolasyonlu sistemlerde temel seviyesindeki yer degistirmelerin
sinirlandiriimasi agisindan daha iyi sonuglar verdigi goértlmastir. Bu ¢alisma kapsaminda
izolatorli sistem deneyleri planlanmamistir.

Arastirma surecinin blyUk bdliminde, birgcok kez, deprem similatériinde elektriksel gartlti
problemi yasanmigtir. Daha sonra sistemi kontrol eden masaistl bilgisayar kaldirilarak
kontrol parallel portu bulunan bir dizlstl biligisayar ile yapimistir. Bu durum kontrol
sistemindeki gurulti problemini, bina Uzerine yapilan yeni topraklama o6lgim sistemi
Uzerindeki gurultd problemini ¢ézmustar.

Kontrol sisteminde bulunan algilayicilarin (yUk hicresi, ivme sensorleri, potansiyometreler)
suructleri, elektronik kontrol panelleri, veri toplama ve veri gdnderme sistemleri (AD ve DA
ceviriciler), C dilinde ve gergek zamanh Linux igletim sisteminde kontrol yazilimlari proje
yurGticusu tarafindan olusturulmustur.

Amortisorin Uretimi sirasinda imalatgilarla ilgili problemler
1. Urln, Ureticiye tarafimizdan verilmis gizim ile ¢ok farkli olmustur.

2. Buyuk capli amortisor imalati yapan firmalardan teklif istenmesine ragmen teklif
vermemislerdir.

3. Ozel galisan bir usta ile yapilan anlasma sonucunda verilen amortisor gizimi
aynen uygulanmis olmasina karsin kullanilan malzeme amortisér yapimi igin
uygun nitelikte olmamigtir. Amortisériin haznesinin i¢ ¢eperi ve milin ylzeyi
honlamis bir yuzeye sahip olmasi gerekirdi.
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Bir hidrolik-pnématik sirketinin makine muhendisi olan yOneticisi yapilan gérisme
sonucunda fiyat teklifi ylksek olmasina ragmen amortisor cizimi kapsaminda
amortisoérii Uretmesi igin onay verildi. Uretilen amortisér, istenilen amortisdre
benzeyen, fakat sadece kuvvet 6lgcimiine yarayan hareketsiz bir sistem olmustur.

Seri imalatla Uretilen ve yatlarda kullanilan bir dimen silindiri modifiye edilerek
ayarl amortisor haline getirilmigtir. Bu arindn baglantilari (boru c¢aplari, vana tipi
ve hidrolik aku) farkli tiplerde olusturularak model deneyi i¢in uygun hale
getirilmistir.

Cahsmanin ilk asamalarinda basariyla Urettirilebilen kiresel vanali amortisérin
model deneyleri gergeklestiriimistir. Ancak ayar igin vananin kiresi igindeki
yuvarlak delik buytk gelmistir. Deneme igin kire igindeki delige metal parcalar
tutturularak kirenin boslugu Ug¢gen kesitine benzetilmis ve bu sekilde vananin
acisi ile amortisér acisi arasinda daha hassas bir iliski kurulabilmistir. Buna
istinaden Uggen kesitli vana kirelerine sahip dort adet amortisér Urettirilmistir.
(dimen silindiri baz alinarak).

. Yeni Urin Uzerinde yapilan model tanimlama deneyinde vana acgiklhiginin gok

kiguk kaldigr anlasiimistir. Basta Uretilen Gggen kesitli delik, herbir kenart 10 mm
boyutunda olan egkenar tg¢gen haline getirilmis ve bu da yeterli olmayip kesit
Sekil 15' de gdsterilen dikdértgen haline ulastiriimistir. Bu kesit amortisériin son
halini olusturmaktadir.
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Ozet

Bu calismada deprem etkisi altinda G¢ katli bir model yapinin yari aktif olarak kontrolli dinamik davranisi
deneysel ve teorik olarak arastirimistir. ilk olarak tek yonlii deprem simiilatérii iizerine boyutlari normal
Olgulere goére indirgenmis U¢ kath celik yapi ingaa edilmistir. Secilen model yapinin dinamik karakteristikleri
Once teorik olarak belirlenmis daha sonra deneyler ile bulunarak, sonuglarin uyumlulugu gézlenmistir. Yapiyi
yari aktif olarak kontrol edecek olan amortisor, yatlarda kullanilan bir diimen pistonu modifiye edilerek ve bir
desarz hatti eklenerek imal ettiriimistir. Eklenen desarz hattina yerlestirilen bir vana ve bu vananin ustiine
vanay!i kontrol edecek bir step motor monte edilmistir. Tasarlanan amortisor yari aktif bir soniimleyici olarak
yapinin birinci kati ile zemin arasina yerlestiriimistir. Bu islemden 6nce tasarlanan sénim elemaninin
matematik modelinin kurulmasi i¢in amortisér deneyleri yapiimis ve matematik model ortaya cikariimigtir.
Kontrol iglemi, desarz hatti Uzerindeki vananin agikhdinin degistiriimesi ve bu degisime gbére sénumleyici
amortisorin sénum katsayisinin degisimi ile gergeklestirilmistir. Model yapinin deprem etkisi altindaki
davranigi amortisérsiiz ve amortisérli olarak deneyler ile test edilmistir. Ayrica, amortisériin sénim 6zelligi
sabit tutularak da deneyler yapilmis ve sonuclar teorik hesap degerleri ile karsilastiriimistir. Yapilan
deneyler ve sayisal analizler g0Ostermistir ki, yar aktif kontrol edilen amortisor model yapinin deprem
davranigini oldukga iyilestirmektedir.
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