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Keywords

Son yillarda yapilarin davranigini orta ve siddetli depremler 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Sismik
hareketler 6nceden nasil olacagi tahmin edilemez ve doga geregi Onlenemez. Yapilarin sismik
tepkisini azaltmak amaciyla gesitli yapisal kontrol sistemleri uygulanmaktadir. Aktif ayarlt kiitle
(TMD) ve pasif ayarli kiitle ( PTMD) soniimleyiciler yapilarin goreli kat telemelerinin minimize
edilmesi igin kullanilmaktadir. Bu calismada 8 kathi betonarme bir yapmin dinamik yiiklerin
olusturdugu tepkileri azaltmak amaciyla pasif ayarli kiitle ( PTMD) ve aktif ayarl kiitle sistemleri
(ATMD) ile kontrol sistemlerinin etkileri arastirilmistir. Matlab makro kodlamayla yazilan analiz
programi kullanilarak yiiriitiilen simiilasyon caligmalart ile elde edilen sonuglar tartigilmistir.
Sonuglara gore yapi kat seviyelerindeki yer degistirme ve ivme degerlerinin ATMD sisteminde
sonuglarin kat tepkilerini 6nemli dlgiide disirirken, PTMD Kat tepkilerini azaltmada daha az etkisi
olmustur.

Abstract

Structural Control

Tuned Mass Damper (TMD)
Passive Control

Active Contol

In recent years, significant affects have been observed on the behavior of structures in moderate and
severe earthquakes. Seismic movements are unpredictable and cannot be prevented naturally.
However, various structural control systems can be applied in engineering practice to limit the seismic
response of the structure. Active tuned mass damping (ATMD)and passive tuned mass (PTMD)
systems among them that are currently used for minimizing the relative storey offset of the structures.
In this study, 8-storey reinforced concrete (RFC) structure is designed to control with passive tuned
mass (PTMD) and active tuned mass systems (ATMD), which, as expected, should reduce the
responses generated by the earthquake type dynamic loads. The results obtained by simulation studies
carried out using Matlab macro coding analysis program were discussed in detail. According to the
results, maximum displacement and acceleration values at the floor levels are significantly minimized.
It is seen that the floor responses are effectively reduced in the ATMD system, while PTMD had less
effect on reducing floor response.

1. Giris

Yer kabugu iizerinde Diinyanin olusumundan bu yana
gerceklesen yirtilma veya kirilmalar sebebiyle pek ¢ok
deprem meydana gelmistir. Yer kabugundaki bu hareketle
ortaya ¢ikan enerji hareketiyle can ve mal kaybina neden
olan depremler meydana gelebilmektedir. Bu yiizden
yapilar1 deprem gibi dinamik yiiklere karsi koyabilecek
sekilde tasarlanmalidir. Gliniimiizde dinamik yiiklere karsi
yapinin performansini iyilestirip tepkilerini azaltmak
amaciyla pek ¢ok yapisal kontrol sistemleri gelistirilmistir.
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Yapisal titresimleri Onlemek amaciyla en yaygm
kullanilan  sistemlerden  biri ~ Ayarlanmis  kiitle
soniimleyicileridir (Tuned Mass Damper). Bir kiitle, yay ve
soniimleyiciye sahip TMD yapiya sonradan ilave edilerek
istenmeyen titresimleri azaltir

TMD yapiyla beraber hareket edebilir. TMD kiitlesi
yap1 kiitlesinin %1’1 kadar olup yay kiitle sisteminin
frekanst yapinin birinci modunun frekansma ayarlanir.
Ayarlt kiitle soniimleyicileri genel olarak yapiya etkiyen
dinamik yiikleri azaltmak amactyla yapinin en iist katina
yerlestirilir.

Titresim kontrolii kavrami 1900’lere kadar dayanir. {1k
olarak Frahm [15] 1909 yilinda gemi makinelerinin
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omurgasinda titresim sorununu Onlemeye yonelik ortaya
cikmigtir. TMD kullanimi ilk teorik c¢alisma 1928’de
Ormondroyd ve Den Hartog [1] tarafindan yapilmustir.

O zamandan beri, ¢ok fazla farkli dinamik yiiklemeler
icin etkinligini arastirmak amaciyla ¢alismalar yapilmis ve
uygulanmistir.  TMD’ler kaynakli titresimleri
engellemek igin yiiksek yapilarda kullanilmaktadir.
Ornekler arasinda: Boston'daki 244 m yiiksekligindeki
John Hancock Kulesi [2] iki adet 2.7 x 105 kg (300 ton)
kursun ve ¢elik bloktan olusan TMD; New York'ta 280 m
yiiksekligindeki Citycorp Center Ofis Binas1 3.6 x 105 kg
(400 ton) beton bloktan olusan TMD [3]; New York'taki
Park Binasinin [4] teras kisminda dansin neden oldugu

riizgar

titresimleri azaltmak i¢in kullanilmistir.

Sismik bolgede insa edilen yapilar igin titresimler asirt
olabilir, bu yilizden titresim kontrolii giivenlik ve insan
konforunu saglamak igin gereklidir. Aktif kontroliin insaat
mithendisligi yapilarma nasil uygulanacag: iizerine fikir
Yao [5] 'un calismalariyla agikliga kavusmustur.

Bu calismada pasif ve aktif kontrol prosediirleri ile
iligkili detaylar genel kavramlar1 arastiracaktir. PTMD ve
ATMD uygulamalarinin karsilastirilmast 8 katli binanin
sismik davranisiyla belirlenmistir. Oncelikle kontrolsiiz
yapinin tepkileri sonra pasif ve aktif ayarh kiitle sistemleri
yapiya uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Ayn1 zamanda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-
2018’de yer alan diizensizlik limitleri kontrol edilecektir.

2. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri disaridan herhangi bir giig
kaynagma ihtiya¢ duymadan yapiya yerlestirilmis cesitli
mekanizmalarla dinamik enerjiyi 1siya doniistlirlir veya
iizerine alir. Bununla birlikte, pasif kontrol cihazlar
disaridan giic kaynagina ihtiyag duymadigi i¢cin dogal
olarak stabildir. Baslica pasif kontrol sistemleri; ayarl
kiitle soniimleyici (TMD), ayarli sivi soniimleyici (TLD),
viskoelastik soniimleyici, viskoz sivi soniimleyiciler ve
metalik soniimleyicilerdir.

2.1. Pasif Ayarh Kiitle Soniimleyici (PTMD)

Sekil 1°de ¢ok serbestlik dereceli bir yap1 ve bu yapinin
en Ust katina yerlestirilmis TMD’nin  modeli
goriilmektedir. Burada kd, cd ve md ayarl kiitle sisteminin
(TMD) rijidlik katsayisi, soniim katsayisi ve kiitlesini ifade
etmektedir. TMD’nin kiitlesinin yapiya gore 180° faz disi
hareketi ile yapiyla aymi frekansta titresir ve enerji
sontimlenir. Pasif TMD’ler yapinin genel olarak birinci
mod tepkilerini azaltacak sekilde tasarlanir. Diger modlarin
da kontroliin saglanmas: aktif kontrol sistemleri ile
miimkiin olabilmektedir.

Bir TMD'nin en basit sekli, sabitlenmis yardimci bir
kiitle yay yayli kumanda cihazindan olusur veya Sekil 1'de
gosterildigi gibi ana yapinin kat seviyelerine (genellikle iist
kat) yerlestirilir. Damperin frekans1 belirli bir yapisal
frekansa (genellikle ilk dogal frekans) ayarlanir, yapisal
hareket ile bu frekans uyarildiginda, damper faz dist
rezonansa girer. Boylece yapiya etki eden kuvvetlerin
enerji yayilimi damper ile elde edilebilir.
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Sekil 1. Pasif Ayarli kiitle soniimleyici yerlestirilmis yap1

Pasif kontrol sistemi kullanilan yapilarin genel hareket
denklemi asagidaki gibidir.

X ()

(Mo, M, )X, +(Cy +C, )X, + (Ko + K, )X, =65,

Burada M,, C,, K, sirasiyla orijinal yapmnmn Kkiitle,
sontim ve rijitlik matrislerini, Mp, Cp, K, pasif kontrol
sistemin kiitle rijirlik ve soniim matrislerini ifade
etmektedir. X, pasif kontrol sistemi ilave edildikten sonra
yer degistirme vektoriinii ifade etmektedir. e; depremin
yapiya etki vektoriini Xy ise yercekimi ivmesini ifade
etmektedir.

2.2. Ayarh Sivi Soniimleyiciler (TLD)

Ayarli Sivi Sontimleyiciler (TLD), yapisal titresim
enerjisini azaltan bir TMD ile ayn1 temel prensibe sahiptir
ve karmasik mekanizmalart yoktur. TLD’ler de genel
olarak yapisal tepkilerin maksimum oldugu en {ist katlara
yerlestirilir. Bir Ayarlt Sivi Soniimleyici su veya baska bir
sivi malzeme, kiitle gibi yergekimi tarafindan olusan
kuvvetle etkilenir ve sistem g¢alisir. Dinamik etkilerle
olusan yapisal titresim TLD'yi harekete gegirir ve hazne
icindeki sivi hareketi ile enerji soniimlenir. TLD’ler ilk

olarak  gemilere uygulanitken 1980’lerde  ingaat
miihendisligi titresim kontrolii olarak kullanilmaya
baglanmistir [10].
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2.3. Viskoelastic Soniimleyiciler

Viskoelastik soniimleyiciler viskoelastik malzemenin
kesme deformasyonuyla yapidaki titresim enerjisini dagitir
ve yapi tepkilerini azaltir. Viskoelastik soniimleyicinin
histerisis egrisi elipstir ve bu sayede miikemmel enerji
dagitim kapasiteleri vardir. Viskoelastik soniimleyicilerin
avantajlart imalati kolay, dayanikliligi iyi ve diisiik
maliyetli olmalar olarak siralanabilir. Hem deprem hem de
riizgara karst yapi1 kontroliinde kullanilir. Viskoelastik
sonlimleyicilerin dezavantajlari sicakliktan
etkilenmeleridir.

Celik flans

V.E malzeme

Merkez plaka —s|

Viskoelastik soniimlevici

(b)
Sekil 2. (a) Viskoelastik soniimleyici, (b) Diinya Ticaret
Merkezinde kullanilan viskoelastik soniimleyici detay1

2.4. Viskoz Siv1 Soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler gelik bir piston igindeki akigkan
silikon veya yag araciligiyla calismaktadir. Viskoz
soniimleyicilerin avantajlart yogunlugunun diisiik olmasi,
sikistirilamaz olmasi, 1siya dayanikli olmast ve genis
frekans bandinda  calisabilmeleridir.  Viskoz  sivi
soniimleyiciler genellikle agir sanayi ve askeri alanlarda

kullanilir.

Silindir Sikagabilen Siv1

Biriktirme Muhafazas1

Piston Kolu
\ \ i
- ~
Di1: Kece Kapak / \ \ Toplama Haznesi
1. Hazne 2 Hazne

Dayanikh Kece

Kontrol Vanas:

Sekil 3. Viskoz Sivi Soniimleyici

2.5. Metalik Soniimleyiciler

Yapiya yerlestirilen metalik soniimleyicilerin elastik
olmayan deformasyonuyla enerjiyi dagitirlar. Bu
sonlimleyiciler ile enerjinin belli noktalarda yogunlagmasi
saglanir ve boylelikle tasiyict sistem zarar gormez.
Soniimleyici sekil degistirmesi halinde sokiilebilir yerine
yenisi takilabilir. Metalik soniimleyici olarak genel olarak
X, ilicgen veya dikdortgen seklinde yumusak celik veya
kursun malzemeler kullanilir.

Sekil 4’deki modelde ADAS olarak adlandirilan X
seklinde metalik yerlestirilmis yap1 ve
soniimleyicinin detay1 yer almaktadir. Sekilde goriildiigii
iizere celik levhalar birbirine paralel olarak yerlestirilir ve
plakalar V seklinde ¢elik ¢ubuklarin arasina yerlestirilistir.

sonlimleyici

O O

4 Levhah

6 Levhal 1 1 11 15] 11311
i ]

7 Levhalt l |
o
|

Sekil 4. X Sekilli Metalik Soniimleyici Yerlestirilmis Yap1
ve Soniimleyici Detay1

2.6. Siirtiinmeli Soniimleyiciler

Siirtiinmeli s6ntimleyiciler, yapiya eklenen kavramalar
arasina yerlestirilen elemanlar araciligiyla, hareketin
kinetik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Siirtiinmeli
Sontiimleyiciler  hidrolik  olarak  calisan  araglardir.
Elemanlardaki kayma siirtinmesi aracilifiyla
saglanir. Sirtinmeli soniimleyicinin en bilinen ornegi
1980°lerin basinda Pall ve Marsh pasif siirtinmeli
sontimleyicilere onciiliik etmislerdir [11]. Pall ve Marsh’in
X sekilli c¢ubuklardan olusan sistemleri siirtinme
prensibini kullanirlar [12]. Sekil 5’de goriildigii lizere bu
elemanlar kavramalar gibi diyagonal yerlestirilmeyip kat
kiriglerine  paralel  yerlestirilmistir. Siirtiinmeli
sonliimleyicilerin en Onemli Ozellikleri, orta siddette
deprem ve riizgar gibi dinamik yer hareketlerinin etkileri

sOniim
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sonucunda kaymaya izin verilmeyecek sekilde tasarlanmig
olmalaridir.

Strtiinmeli araglar efektif kullanim, giivenilirlik ve
ekonomik olmalarindan yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak bu soniimleyicilerin uzun siire mekanik 6zelliklerini
korumak zordur. Korozyon ve sicaklik degisimlerinden
etkilenirler.

3 Kirig A
< I
t
- Link /
Kolon | 1o | = Linkler
|
i - Sirtinme Elemanimin
_ . Hr Kayma Noktas1
Stirtinmeli ’
Soniimleyici
o
B
=
¥
Deplasman

Sekil 5. Pall Siirtinme Tipi Soniimleyici ve Kuvvet
Deplasman grafigi

3. Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, pasif kontrol sistemlerinden
farkli olarak disaridan gii¢ kaynagina ihtiyag¢ duyar. Bu dig
glic kaynagi araciligiyla kontrol edilen tetikleyici
sayesinde yapiya kuvvet uygulanir ve yapinin disaridan
gelen etkiye karsilik verdigi tepkiyi azaltacak kontrol
kuvvetleri hesaplanip uygulanir. Aktif kontrol sistemleri
dis ve i¢ etkilerden olusacak tepkileri kontrol edebilir.

Aktif kontroliin amaci, yap1 kontrolii siiresince yapiya
geri besleme sisteminden kontrol kuwvveti uygulanarak
yapinin tepkilerinin belirli sinirlar i¢inde tutmaktir.

Fallah ve Taghikhany (2013), sismik yiiklemeye maruz
kalan kablo destekli bir kopriiniin merkezi olmayan kontrol
performansini incelemek i¢in zaman gecikmesi H2 / LQG
kontrol stratejisini kullanmislardir [19 ]. Li ve Adeli
(2016) 10 katli bir yapida, yapt parametrelerinin
belirsizliklerini goz Oniinde bulundurarak H2 / Hoo
algoritmasini kullanarak aktif ayarl kiitle soniimleyicisiyle
(ATMD) yapisal tepe tepkilerinin azaltip giirbiiz kontrol
yapmiglardir [20]. Jian ve Adeli yiiksek katli yapilarda
geometrik ve malzeme Ozelliklerinin degisimlerini igeren
dogrusal olmayan aktif kontrol modeli sunmuslardir.
Model 3 boyutlu ¢elik bina yapilari i¢in onaylanmistir [21].
Pujol ve meslektaslari, histerik sistemlerin hiza dayali aktif
titresim  kontrolii hakkinda bir arastirma yaptilar.
Bahsedilen histerik model, dogrusal olmayan bir terimin

pasif bir fonksiyonla degistirildigi Bouc-Wen modelinin
bir modifikasyonuna dayantyordu. Bu histerik modelleri
kullanarak, histerik temel izolasyon yapilar1 tizerindeki
sismik etkileri azaltmak i¢in hiza dayali aktif titresim
kontrol semasinin gelistirildigini gosterdiler [22].

Baslica aktif kontrol sistemleri; aktif kiitle
soniimleyicisi, aktif tendon kontrold, aktif destek kontrolii
ve darbe harekete gegirici sistem olarak siralanabilir.

3.1. Aktif Tendon Kontroli

Aktif tendon sistemi Ongerilmeli tendonlardan ve
aktiiatorlerden olusur. Ongerilmeli tendon egik form ve
capraz formda yerlestirilir. Bu sistem i¢in dort adet tendon
ve iki aktiiator kullanilir. Tendonlarmn ikisi yapiin bir
yliziine, diger ikisi diger yiiziine yerlestirilir. Yap1 dinamik
yikler altinda uyarildiginda aktiiatorler tarafindan verilen
yer degistirmeyle tendonlar gerilme kuvvetlerinin degisimi
ile yap1 kontrolii saglanmis olur.

Aktif bir tendon sisteminin 6 kath tam o6lgekli
uygulanmasi, Japonya'nin Tokyo kentinde 600 tonluk bina
test edilmistir [7]. Aktif tendon sistemleri kullanilarak
kontrol edilen yapilar iizerinde gergeklestirilen hem teorik
hem de deneysel c¢alismalarin sonuglart yapilarin
tepkilerinin ~ dnemli  olgiide  diigiirmiistiir.  Insaat
mithendisliginde yaygin olarak kullanilan Aktif Tendon
Sistemi Sekil 6'da gosterilmistir.

x(t)
Alstif’
Tendon "o
Alctiiatér X
( skl (2

e
- — uii)
— i, {f)

Sekil 6. Aktif Tendon Sistemi
3.2. Aktif Destek Kontrolii

Aktif destek sistemi, elektrohidrolik mekanizma
tarafindan yapiya eklenen Ongerilmeli destek kirisleriyle
saglanmaktadir. Bu destek elemanlar1 diyagonal, X ve K
seklinde kullanilir. Yapmin ¢esitli yerlerine yerlestirilmis
sensorler tarafindan kontrol bilgisayarina sinyaller iletilir.
Bu sinyaller kontrol bilgisayar:1 tarafindan degerlendirilip
dinamik iticiye sinyaller gonderir ve bu sinyaller dinamik
itici tarafindan yapinin tepkilerini azaltacak dogrultuda
kuvvet uygulanir. Bu sistemler yiiksek katli ve uzun
aciklikli yapilarda kullanilabilir. Bu sistemde mevcut
yapisal elemanlarindan yararlanilarak kontrol sisteminin
maliyeti minimize edilir.
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Hidrolik
Aktilavir
Destek Sistemi

Al w
Sekil 7. Aktif Destek Sistemi

3.3. Darbe Harekete Gegirici

Bir darbe iiretme sistemi, hidrolik aktiiatér yerine bir
darbe iireteci kullanir. Darbe iireticileri, aktif bir kontrol
kuvveti tiretmek i¢in pndmatik mekanizmalar kullanir. Bu
mekanizmalar bir darbe tipi galistirma kuvveti olusturmak
icin basingli hava kullanir, yliksek basincli sivi kullanan
hidrolik aktiiatorlerden farklidir. Akilli bir yapi sisteminin
cesitli konumlara darbe yapis1 yerlestirilebilir. Bu
konumlardan herhangi birinde biiyiik bir bagil hiz tespit
edildiginde, bu konumda pndmatik aktiiator tetiklenir ve
yapiya hiz uygulanir. Miller ve arkadaglar alti kath ¢elik
bir cergevenin en {ist katina darbe firetici yerlestirerek
sarma tablasinda darbe {ireticiyle testler yaptilar [9] ve test
sonuglart darbe ireticilerinin sismik tepki kontrolii igin
umut verici bir cihaz oldugunu géstermislerdir.

Bu sistemin dezavantajlar1 sistemi: darbe ftireticileri
tarafindan kullanilan sikistirilmis gaz enerjisi ucuz olsa da,
tam Olcekli binalart stabilize edecek kadar giiclii
olmayabilir ve darbe {iiretme sistemleri kuvvet olarak
yiiksek dogrusal olmayan yapiya sahip olmalaridir.

3.4. Aktif Ayarh Kiitle Soniimleyici Sistemleri

Pasif ayarl kiitle soniimleyici sistemi yapinin birinci
mod frekansma ayarlandigindan dolay1 sadece birinci
modun hakim oldugu titresim frekansinda etkilidir.
Deprem gibi dinamik yiiklemeler daha genis frekans
araligma  sahip oldugundan pasif ayarhh  kiitle
sonliimleyicilerin eksikleri giderilerek aktif ayarli kiitle
sistemleri gelistirilmistir. Aktif ayarh kiitle soniimleyiciler
dinamik yiiklerin ¢ok sayida frekans bandi igin
projelendirilebilir.

AKtiiatdr

Sekil 8. Aktif Ayarli Kiitle
Soniimleyici Yerlestirilmis Yap1

Aktif ayarli kiitle sOniimleyici caligma prensibi geri
beslemeli kontrol sistemi ile ¢aligir. Geri beslemeli kontrol

gercek zamanli izleme ile yapilir. Cok serbestlik dereceli
sistemlerin ¢oziimiinde durum uzay denklemleri kullanilir.

M X, +C X, + K X, =bu+ex, )
u=-G,X, -G, X,-G,X, 3)

z_1% (4)
=%

X, =-M,"CX, - MK X, +M,bu+Mex, (5

7 =AZ +Bu+Ew (6)

A_' 0 | ,

MK, M[TC, "

B—_ 0 E= 0 W= X 8

M, M, e, o ®
n m

n A B

r C D

Sekil 9. Durum Uzay Gosterimi
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Burada A (2nx2n) boyutlu kiitle, rijitlik ve soniim
katsayilarindan olusan sistem matrisidir. B (2n x m)
boyutunda kontrol kuvveti yer matrisi ve E (2n X r)
boyutunda dis kuvvet matrisidir. Aktif kontrol sisteminde,
kontrol kuvvetinin aktive olabilmesi igin gerekli enerji
miktarmin  bilylk olmast enerji kaynagi
olusturur. Biiyiik aktif kontrol sistemlerinin kullanilmasi ve
enerji kaynaginin yerlestirilmesi ve bakimi maliyet
sorununu olusturur.

Farkli yapisal giivenlik seviyeleri i¢in aktif kontrol
sistemlerinin kullanimi etkili enerji dagitim sistemlerinin
uygulanmast i¢in biiyiik enerji kaynagmna ihtiya¢ vardir
(Enerji kaynagi sorunu). Bu sistemler yapi kullanimina
gore kontrol sistemi ve enerji kaynaginin yapiya
yerlestirilmesi ve sistemin istikrarli calisabilmesi i¢in
bakimi kaginilmazdir (Maliyet sorunu). ATMD sayesinde

sorununu

yapisal giivenlik, insanlarin yasam konforu ve yapida
onceden belirlenmis noktada izin verilen sinir degerler
saglanabilir. Ancak ATMD kontrol kullanmasinda
maliyetin 6nemli bir kisitlama oldugu goriilmektedir. Bu
yiizden klasik en uygun kontrol algoritmasinda belirli
performans indeksi tanimlanir. Performans indeksi J yapiy1
ifade eden Z(t) ve yapiya uygulanmasi gereken kontrol
kuvveti U(t) ye baghidir.

t
3 = [[z" ©Qz(t) +uT ®Ru® bt ©)
0
Yapisal kontrol i¢in performans indeksi ikinci
derecedir. Denklemde T ifadesi matrisin transpoze

edilmesini, Q (2nx2n) boyutlu pozitif yar1 tanimli matris
olup giivenligi, R (m x m) pozitif tanimli matris olup
maliyeti ifade eder. R ve Q birbiri ile ters orantili olarak
caligir. Bu ylizden aym anda minimize edilemez. Optimal
kontrol kazanct:

u(t) =-G(t)Z(t) (10)
(——

G(t) =—§R B P(t) (11)

u(t) = —% R'BTP(t)Z(t) (12)

Burada G(t) kontrol kazanci matrisidir. Geri besleme
kazanci matrisi pozitif tamimlidir, kapali dongii sistemi
kararlt ve asimptotiktir. Ricatti matrisi olarak bilinen P
simetrik matrisi asagidaki formiille ifade edilebilir:

P(t)+ P(t)A—% PBR'B'P(t)+ ATP(t)+2Q=0 (13)

Ricatti matrisi bilyiik 6l¢iide yapisal ozelliklere ve
agirlik matrislerine baghidir. Ricatti matris P'nin deprem
siiresince sabit oldugu onerilir[6]. Kontrol sistemi, Ricatti
matrisinin sabit bir matris oldugu varsayilir; dolayisiyla
denklem (12)' nin ilk terimi, Ptf'nin deprem siiresinden
daha uzun olmasi kosulu ile sifir aliabilir [6]. Bu sayede
matrisin basitlestirilmesine yol acip cebirsel denklemler
icin daha az hesaplama siiresi harcanacaktir.

Deplasmanlar1 bulmak icin denklem (6) da u(t)
denklemi yerine konuldugunda asagidaki sekli alir.

Z(t)=(A+BG)Z(t)+Ew (14)

4. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018
Yap1 Tasarimi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de(TBDY-
2018) yap1 tasariminda uygulanmasi gereken temel ilkeler:
tastyici sistemin sadeligi ve basitligi, diizenli ve simetrik
olmasmin yani sirsa tasiyici sistemin yeterli siineklikte
tasarlanmasi vurgulanmaktadir.

TBDY-2018’¢ gore: sismik hareketler, yapt modelleme
ve yapisal elemanlarmin davramiglarindaki belirsizlikler
yani sira analiz ve tasarim metotlarindaki yaklasikliklar
sebebi ile yapmin deprem davranisinin 6ngoriilebilir
olmasini saglamak icin tastyici sistemin olabildigince sade
ve basit olmasi, deprem etkisi altinda yap1 tasarimin esas
kuralidir  [16]. Depreme  karsi  davraniglarindaki
olumsuzluklar nedeni ile tasarimimdan ve yapimindan
kagmilmas1 gereken yapilara diizensiz binalar denir.
Asagida TBDY-2018’¢ gore yapilarda bulunan diizensizlik
tirleri ve smir durumlari verilmistir.

4.1. Deprem Yonetmeligine Gore Yapilardaki
Diizensizlik Tiirleri

TBDY-2018’de belirtilen deprem etkisi altindaki
diizensiz binalar tiirleri planda ve diiseyde olarak iki
tiirdiir. Asagidaki tablo 1°de planda diizensizlik durumlar
verilmistir.

Tablol. Planda Diizensizlik Durumlari

A-Planda Diizendsizlik Durumlari

Al -Burulma Diizensizligi
A2-Doseme Siireksizlikleri
A3-Planda Cikintilar Bulunmast

B-Diiseyde Diizensizlik Durumlari

B1-Komgu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
B1-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
B3-Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi
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4.1.1. Burulma Diizensizligi (A1)

Al tipi diizensizlik, birbirine dik iki dogrultudaki
depremden herhangi biri i¢in, bir kattaki maksimum goreli
yer degistirmenin ortalama goreli yer degistirmeye oram
olarak hesaplanan bir burulma diizensizligi katsayisina
bagli olarak tanimlanmaktadir.

(Ai )ort - % [(Ai )max + (Ai )min] (15)

i = (A ) /A1), 1.2 (16)

Kendi diizlemleri igerisinde dosemelerin rijit diyafram
olarak c¢alismasi durumunda kullanilacak formiil yukarida
verilmistir. (Agx))max binanm i’nci katindaki maksimum
azaltilmis goreli kat Otelemesi, (A;)min binanin i’nci
katindaki minumum azaltilmis goreli kat otelemesi,
(Agx))m binanin i’nci katindaki ortalama azaltilmis goreli
en diizensizligi katsayisidir.

4.1.2. Déseme Siireksizlikleri (A2)

Kat seviyesindeki bosluk alanlarinin toplaminin briit
déseme toplam alaminmin  1/3’{inii ge¢mesi, deprem
yiiklerinin  aktarimint  engelleyecek lokal ddseme
bosluklarinin olmast ve kat seviyesindeki ddsemelerde
diizlem i¢i rijitik ve dayamimlarinda
bulunmasi déseme siireksizlikleri durumlaridir.

azalmalarin

4.1.3. Planda Cikintilar Bulunmasi (A3)

Yap: kat planlarinda ¢ikinti olan kisimlarin birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, yapinin o
katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarimn
9%20'sinden daha biiyiik olmast durumu [16].

41.4. Komsu Katlar Arasi
Diizensizligi (Zayif Kat)(B1)

Dayanim

Gecmis depremlerde dolgu duvarlarin zemin katlarda
iist katlara gore az veya hi¢ bulunmayan yapilarda biiyiik
hasarlar meydana gelmistir. Zemin katlarda yapimin diisey
rijitliginin az olmasi yatay deplasmanlara kars1 direncinin
az olmasina sebep olur. Diisey yonde rijitlik siireksizligi
bulunan katlar zayif kat olarak tanimlanir. Genis alanlar
saglamak amaciyla ticari amagli kullanilan mekanlarda
dolgu duvar oriilmeyen veya yliksek yapilarda zemin katin
kat  yiiksekliginin  goreceli  olarak fazla  olmasi
durumlarinda yapilarin deprem gibi dinamik yiikler altinda
hasar almasina sebep olur.

Betonarme yapilarda Dayanim Diizensizligi, herhangi
bir birbirine dik iki deprem dogrultusunun, herhangi bir kat
i¢in toplam etkili kesme alaninn, bir Gst kattaki toplam
etkili kesme alanina oram1 0.80’den kii¢iik olmasi
durumudur.

1 =>.A) I3 A) (080 (17)

Herhangi bir kattaki etkili kesme alani tanimu :

EAl=CA)+A)+01537A) a9

Denklem (17-18)’de yer alan ; mg Dayamim
Diizensizligi Katsayisi , ), A, herhangi bir katta, g6z
ontime alinan deprem dogrultusundaki etkili olan kesme
alani, )} A, herhangi bir katta, géz 6niime alinan deprem
dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak c¢alisan
tagtyict sistem elemanlarinin alanlarimin toplami, ), Ay
herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna
paralel kagir dolgu duvar alanlarmin (kap1 ve pencere
bosluklari harig) toplami, ), A,, herhangi bir katta, kolon
en kesiti etkin govde alanlarinin toplamini ifade etmektedir
[16].

4.1.5. Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi
(Yumusak Kat)(B2)

Rijitlik Diizensizligi, bodrum katlar harig, birbirine dik
iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir
i’nci kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oranmnin 2.0’
agmas1 durumudur.

i = (A1) g H(A1 ™ Thi1) 40)2.0 (19)

M = (A Th) (ALY Th ), )2.0 (20)

Denklem (19-20)’de (A;)ot binanin i’nci katindaki
ortalama azaltilmis goreli kat otelenmesi, 1; yumusak

kat diizensizligi katsayis1 h; ise goreli kat yiliksekligidir.

4.1.6. Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin
Siireksizligi (B3)

Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizlik
durumlari: kolon veya perde elemanlarinin bazi katlarda
kaldirilarak guseli kolonlarin veya kirislerin {istiine veya
ucuna oturtulmasi, ya da st kattaki perdelerin altta
kolonlara oturtulmasi durumudur. TBDY-2018 binanin
herhangi bir katinda konsol kiriglerin wveya alttaki
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kolonlarda olusturulan guselerin iistine veya ucuna
oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.

4.2. Tiirkiye Bina Deprem Yodnetmeligi-2018
Agcisindan Yapisal Kontrol Gerekliligi

Gegmisteki depremlere bakildiginda tasarim ve yapim
asamasindan kaynaklanan kusurlar sebebiyle yapilar ciddi
hasarlar almislardir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’e gore diizensiz binalar ile ilgili yapinin hem diiseyde
hem yatayda smir kosullar ile yapimin dinamik yiikler
altinda tasiyici sisteminin kararli bir davranig gostermesi
amaglanmistir. Zayif kat diizensizligi smirlamasi ile
yapinin kolon ve perde gibi tasiyici elemanlarin yeterli
kesitte tasarlanmasini, yumusak kat ve burulma
diizensizligi smirlamasi ile yapinin dtelenme oranlarmi
kontrol altina almayr amaglamistir. TBDY-2018’in yap1
icin belirledigi limit durumlari asmamak ve yapt dinamik
karakterini gelistirmek amaciyla hem mevcut hem de yeni
yapilacak binalara yapisal kontrol sistemleri uygulanabilir.

Diizensiz yapilarin karmagik yanitlarini, uygun kontrol
tasarimiyla onemli Olglide azaltilabilir. Yang ve Huang
asimetrik plana sahip ve burulma davranigi gdsteren
diizensiz  yap1  sistemlerinin  sismik  izolasyonla
iyilestirilmistir [17]. Goel asimetrik yapiya ilave edilen
damperlerin yap1 deformasyonlarina etkilerini aragtirmistir
[8]. Jangid ve Datta Coklu Ayarli Kiitle Soniimleyiciler ile
yapmin burulma davranisini incelemislerdir [18]. Lin ve
Chopra tek katli asimetrik yapida ilave viskoz sontimleyici
etkilerini arastirmiglardir [14].

5. Sayisal Calisma

Yap1 kontrol algoritmasinin etkinligi 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi’nin Gebze-TUBITAK izleme istasyonu
kayitlar1 kullanilarak belirlenmistir. Bina tiirli konutlarin
deprem sonrasi gozlenen hasar dagilimlari incelendiginde,
iilkemizde siklikla yasadigimiz depremlerin  ortak
karakteristigi olarak yanal atim fay mekanizmasinin
tetikledigi bir deprem olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin Gebze istasyon kaydi sekil 10' da g6zlenen
frekans igerigiyle secilmistir. Calisma depremi Kocaeli
Gebze kaydi kaynak mekanizmasinin, kirilim, yayilim,
yonelim etkilerinin izlendigi frekanslar1 yeterli genlik
biiyiikliikleriyle barindirmaktadir [23, 24]. Ote yandan,
sehirlerimizde genelde hakim olan 6 - 8 katli betonarme
binalarin sahip olduklar1 hakim frekans bandi (0.5 sn. (2.0
Hz.) — 0.8 sn. (1.25 Hz.) band araligi Sekil 10(b) ’de
gozlenen genlik-frekans igerikleriyle yapt davranigina
dikkat ¢eken mertebelerde etki verdigi  Onceki
calismalardan bilinmektedir [23, 24, 25]. Bu calismada
amaclanan degisik kontrol benzesim caligmalarinin

performanslar1 gercek sinama sartlarinda test edilmis
olacaktir. Yap1 parametreleri ve hem pasif hem de aktif
kontrol i¢in yapiya yerlestirilen ayarli kiitle soniimleyici
parametreleri  tablo 2’de  verilmistir.  Simiilasyon
calismalari makro kodlarla Matlab [13] programinda
yazilarak yiiriitiilmis ve sonuglar1 agagida tartigilmustir.

Kocaeli(Gebze-TUBITAK)1999 Deprem Kaydi

MMWWWWWWMWWW

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaman(Sn.)

ivme(g)
- b

a)

Koc?gli(Gebze»TUBI'TAK)Depvem Kaydi Fourier Amplitude Spektrumu(FAS)

FAS(mg)

o
n

Frekans (Hz) |
b)
Sekil 10. a)Kocaeli (Gebze-TUBITAK) 1999 Deprem
Kaydi b) Fourier Amplitude Spektrumu (FAS)

ml 0
m3
M =| . | (21)
[ 0 mnj
[kl + k2 —k2 0 7
| —k2 k2 + k3 —k3
—k3 k3 + k4
K= (22)
[ . . —kn
0 —kn  kn |
|’c1 +c2 —c2 0 7
| =2 c2+c3 —c3
| —c3  c3+c4
C= (23)
|[ . . —cn
0 —cn cn -
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rijitlik ve soniim matrislerini ifade etmektedir.

>
>
>
>
>
>
|

AVAVAVAVAVAYA

Sekil 11. 8 Katli Yapinin Sonlu Eleman Modeli (SEM)

R agirhik matrisinin kosegen elemanlari 10 ve diger
elemanlar sifir olarak secilmisti. Q=[1100] olarak
diyagonal olusturulmustur. Q matrisine degeri 10° secilen
bir ¢arpim katsayist uygulanmustir. Sekil 11°de Matlab-
Simulink ortaminda 8 katli yapinin kontrolii i¢in kullanilan
model yer almaktadir. Yapmin kontrolsiiz, pasif ve aktif
kontrollii durumlart makro kodlar kullanarak simiilasyon
yurttilmiistiir.

®_. i 4’{ X > );:zé)g%‘d ortrolsuz
Clock! oW
0 Warkspaced Gaind State-Space ToWorkspace!
4" ; >—> );:é)g%t — pasi_kontrol
Gain? State-Space? ToWorkspace3
[ e ~{>—»@—u ’;é;j%“u o it fort
Kocaeli Depremi Gain Stae-Space ToWarkspace2

Sekil 12. Matlab-Simulink Ortaminda 8 Katli Yapin

Durum-Uzay(State-Space) Modeli

Gain

Tablo 2. a) Yapt Parametreleri; b) Ayarhi Kiitle
Soniimleyici Parametreleri
(@)

Kiitle(kg)  Rijitlik(kN/m)  Soniim(kN.s/m)
1. Kat 340000 390500 29400
2. Kat 340000 390500 29400
3. Kat 340000 390500 29400
4. Kat 340000 390500 29400
5. Kat 340000 390500 29400
6. Kat 340000 390500 29400
7. Kat 340000 390500 29400
8. Kat 340000 390500 29400
(b)

’ md(ton) kd(kN/m) cd(ton.s/m)

PTMD/ATMD | 45 980 80

1. Kat Yerdegistirme(m.)

2. Kat Yerdegistirme(m.)

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

T T T T T T T T T

R Kontrolsiiz

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn.)

T T T T T T T T T

------- Kontrolsiiz
— PTMD
. |——ATMD

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn.)

Sekil 13. Deprem etkisi altinda kontrolsiiz, PTM, ATMD
1. ve 2. kat yer degistirme grafigi
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500
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, Sekil 15. 8. Kat kontrol kuvvetleri
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-+~ Kontrolsliz
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L
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: 0.1
-0.06 i : B ; ; ' -+ Kontrolstiz
008 L . L . L . L . L .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 —
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E
0.08 é’»
1id -~ Kontrolsiiz o
0.06 - ; ——PTMD 1 g
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0.04 1 ~
= 0.1 F
S L
< 0.02
£
:*z}‘ 0 2015 L I | L . I . L I
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[
E
201 L I L L L I L L L L =
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Zaman (sn.) E
Sekil 14. Deprem etkisi altinda kontrolsiiz, PTM, ATMD 8
<

3.,4. ve 5. kat yer degistirme grafigi

-0.1 |

Sekil 15°de Aktif kontrol esnasinda yapiya gelen
deprem kuvvetine karsilik yapi tepkisini azaltacak geri T s 10 15 20 25 30 3 @ 46 o0

beslemeli kontrol kuvveti grafigi yer almaktadir. | Zaman (sn.)
Sekil 16. Deprem etkisi altinda kontrolsiiz, PTM, ATMD

6.,7. ve 8. kat yer degistirme grafigi
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Sekil 13,14,16° da Kocaeli-1999 (Gebze-TUBITAK)
deprem kayd: altinda yapmin kat seviyelerinin yer
degistirme zaman grafikleri yer almaktadir. Ayarh kiitle
soniimleyicinin yapi kat etkilerini nasil etkiledigi en iyi en
ist kat tepkileri incelendiginde anlagilir. En iist kat
seviyesinde yapt PTMD’la kontrol edildigi durumdayken
en {ist katin yer degistirme tepkilerinde %21 azalma
varken, ATMD’la kontrol edildigi durumda bu azalma
%70’ tir.

gy e T bl b
== 4+ Kontrolsliz i F
TE * - BTMD @ o
#* - ATMD 5
5 #* k= o
4 _II'I
st * I o
s -
5 4} * N-a
3k *
2 -
1 o el
Y
o 0.02 004 0.08 0.08 0.1 0.12
a) Maksimum Yerdedistirme (m.)
a 4
7 * 4 Kontrolsiz [ 9
e PTMD
. * - ATMD
8 * =] gl
& * & o
= 4 * Ero]
G
- L
2 # T
1 * o
h o 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 o7 0.8
b) Maksimum Hiz (m/sn)
Sr T -
-1 " [ —— & 4
-+ FTMD % %
# - ATMD
st * @ -]
s * B o
£
4 * - | ©
B
3k #* o A
2 F o L=
1% L &
L L L L "
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 =1
C) Maksimum ivme[m.-'sn:]
] o
: - *  Wontrolsiz
- T == TMD
o @ e ATID
8 (-] EI *
=5F @ =] *
Zz ",
B
2,1 & =] £
st @ -] #*
2 =] ) *
1 & : e
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
d) Maksimum Kesme Kuvwvetleri (kM) <10

Sekil 17. a) Kat Seviyesi Maksimum Yer degistirme; b)
Kat Seviyesi Maksimum Hiz; c¢) Kat Seviyesi Maksimum
Ivme; d) Kat Seviyesi Maksimum Kesme Kuvveti.

Sekil 17° de kontrolsiiz, pasif ve aktif kontrollii yapinin
kat seviyelerindeki maksimum yer degistirme, hiz, ivme ve
kesme kuvveti degerleri verilmistir. Aktif kontrolli
durumda pasif kontrollii duruma gdre yapinin kat seviyesi
maksimum tepkilerini azaltmada daha etkili oldugu
goriilmektedir.

Tablo.3 TBDY 2018’¢ Gore Yapi Diizensizlikleri ve
Géoreli Kat Otelemesi Kontrol Sonuglari

B2 Diizensizligi Goreli Kat Otelemesi
Kontrolsiiz 2.ve 8. Kat 5.,6.,7. ve 8. Kat
Pasif Kontrol 8. Kat 7. ve 8. Kat
Aktif Kontrol X X

Tablo 3°te Yapidaki diizensizligi ve goreli kat
otelenmelerinin giderilmesinde aktif kontroliin daha etkili
olmustur.

6. Sonuclar

Bu ¢aligmada 8 katl bir yapinin dinamik yiikler altinda
pasif ve aktif kontrol sistemleri kullanilarak yapimin
davraniglar1 arastirilmis  ve  karsilastirilmigtir.  Yapi
kontrolii i¢in binanin en iist katina ayarli kiitle sontimleyici
yerlestirilmistir. Kocaeli-1999 (Gebze-TUBITAK) deprem
kayd:i altinda yap1 davranig simiilasyon calismalarinda,
yapida aktif kontroliin pasif kontrole gore kat tepkilerinde
onemli Olgiide diizensizliklerinin
giderilmesinde de daha etkili oldugu goézlenmistir. Q
matrisinde biiyiik degerler segilmesi durumunda veya R
matrisine kii¢iik degerler se¢ilmesi durumunda maliyetin
artmasina sebep olabilir. Kontroliin optimum olmasi
acisindan Q ve R agirlik matrislerinin se¢imi konusunda
glinimiizde calismalar  stirmektedir. Yap1 kontrol
sistemleri, hem yeni yapilacak yapilarda hem de mevcut
yapilarin veya hasarli yapilarin gii¢lendirilmeleri i¢in de
kullanilabilmektedir.
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