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SUMMARY

In this work, active mass dampers, used as active
control devices for design of earthquake resistant
building, are examined using instantaneous optimal
closed loop control algorithm developed by Yang,J.N
in 1987 and energy expressions related to the
system are given. Nonlinear diferential equations
of motion of the structural system are solved
numerically using Wilson-0 method. As an example,.
solutions of a eight story shear building subjected
to a synthhetic and Erzincan (1992) earthquakes are
given.

- BZET

Bu c¢alismada depreme dayanikli bina tasariminda

aktif kontrol elemanlari olarak kullanilan aktif

kiutle. sdniimleyiciler 1987'de Yang,J.N. tarafindan

non~lineer sistemler ig¢in gelistirilen ani optimal

kontrol algoritmasi ile kapali bir g¢evrimde

incelenmekte ve ayrica sisteme ait enerji ifadeleri,
verilmektedir. Sistemin hareketini belirleyen non-

lineer diferansiyel ‘denklemler sayisal olarak

Wilson-0 yontemi ile ¢dziilmektedir. Ornek olarak

bir sentetik ve Erzincan (1992) depremleri etkisi

altinda sekiz katli bir kayma binasinin ¢dzUml
yapllmaktadir.
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Girig

Yapilarin dis etkiler karsisinda hareketlerini
azaltmak gayesi ile yapiya kontrol kuvvetleri adi
verilen bir takim kuvvetler etki ettirilmesine yapi
kontrolu adi verilmektedir. Bu kuvvetler yapliya
ilave olarak konulan elemanlarin kendi i¢ blinyeleri
-tarafindan sadlanir ise bu tip kontrola ‘pasif
kontrol adi verilmektedir. Taban izolasyonu, kati
veya 'sivi sonlmleyiciler, enerji yutucular gibi.
Ilave olarak konulan elemanlar yapi hareketlerini
sistemde hazir olarak bulundurulan bir dis enerji
kaynadini kullanarak azaltir ise bu tip kontrola da
aktif kontrol adi verilmektedir.

Genis anlamda aktif kontrol, kontrol
kuvvetlerinin, dis etkilere gbre, yapiya bir-
hareket vermesidir. Bu hareket yapinin sgeklini,
fonksiyonunu dedistirebilir. Kisaca yapl c¢evre
gsartlarina uyum saglamaya ¢alisir. Bu tip yapilara,
kontrol kuvvetleri ile hareketi azaltilan

yapilardan ayirt etmek ig¢in "Kinetik Yapilar" adi -

verilmektedir. Olaya genis bir acidan bakan, bu.
arada aktif kontrolu canli organizmalar ile
karsilastiran gizel bir inceleme [10] da
bulunmaktadir.

Uzay ve ugak endustrisinde gelistirilen aktif
kontrol vyapi miihendisligine 60 11 yillardan
itibaren fikir olarak girdi [10]. Sonradan, konu
lizerinde Kobori ve Ark. tarafindan "Aki1ll1 Dinamik
Yapilar" [2] adi altinda calismalar yapildi. Yao
[9] nun kontrol teorisine dayanan ¢alismasindan
sonra aktif kontrol dzerinde yodun sistematik
aragtirmalar yapilmaya baslandi. ‘

Aktif kontrolun gereklili§i,birinci olarak pasif
kontrolun vyetersiz kaldiga yerlerde ortaya
¢ikmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinde deprem
gibi dedigken dis etkilere karsi kendini adapte
edebilme yetene§i yoktur. Ayrica taban
izolasyonlari verimli olarak ancak alcak binalara
uygulanabilmektedir. Yiksek binalarda taban
izolasyonlarinda kaldirma kuvvetleri olusabilmekte
ve bu kuvvetler yapinin stabilitesini bozarak
devirme yapabilmektedir. Buna ek olarak biylk yatay
deplasmanlardan dolayi depremlerden sonra kalici
deformasyonlar olusmakta ve bunlar zamanla
birikerek sistem kullanilamaz hale gelmektedir.
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Tkinci olarak, yapilarda esneklidin artmasidir.
Gelisen malzeme. teknolojisi, malzemelerin
rijidligini mukavemetleri ile ayni derecede
artiramamistir. Bu nedenle yeni malzemeler ile
yapilan yapilar eskilere gdre daha esnektirler.
Ayrica yapilarda  yiksekliklerin artmasi da
esneklidin artmasina ayri bir nedendir. Esneklidgin
artmasi yapida arzu edilmeyen etkiler meydana
getirecedi gibi insanlarin konforu bakimindan da
arzu edilmemektedir. Uglincl olarak, yapilarda arzu
edilen islevlerin artmasidir. Eskiden, yapilarda
deprem esnasinda can kaybi olmamasi sarti ile bazi
lokal hasarlara izin verilmekteydi. Bugiin ise, bazi
yapilarda, yapinin tasiyici sistemi kadar icinde
~ bulunan aletlerin hasar gdrmemesi istenmektedir
(Haberlesme tesislerinin bulundugu yvapilar,
hastahaneler, niikleer tesisler gibi). Ayrica
yapidan beklenen isglevler yalniz depremde dedil
riizgar gibi dider dis etkilerde de beklenmektedir.
Dordinci olarak, bazi yapilarin tasariminda goz
oniine.alinan emniyetin artmasidir. Glinlimlizde kritik
igslev yapan (Nikleer tesis, ag¢ik deniz yapilari
gibi) yapilarda daha fazla emniyet aranmaktadir.

Deplasman kontrolunun, konforun, emniyetin cok
dnemli oldugu yapilarin, normal Smirleri boyunca
siirekli dedisen dis ylklere ve degisik kullanim
amaglarina gore kendilerini adapte edebilme
ozelliklerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
6zelliklerin yapilara kazandirilmasi igin aktif
kontrol galismalari baslatilmistair [1]-(2], [4]-[10]

Bu ¢aligmada aktif kiitle sontmleyiciler
incelenmektedir. Cok katli bir kayma binasinin
formilasyonu; aktif bir kiitle séniimleyicisi ve icg
sbnim  hesaba  katilarak verilmektedir.Kontrol
algoritmasi olarak klasik kontrol teorisi yerine
Yang,J.N.[6] tarafindan non-lineer sistemler icin
gelistirilen ani optimal kontrol algoritmasi kapali
bir gevrim de kullanilmaktadir. Ani optimal kontrol
algoritmasinda J performans indeksi her t aninda
minimize edilmektedir.Sisteme ait non-lineer
diferansiyel denklem durum vektdérii kullanilarak
Wilson-0 yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmektedir.
Ornek olarak bir sentetik ve Erzincan (1992)
depreminin etkisi altinda sekiz katli bir kayma
binasinin sayisal ¢dzilimii verilmektedir.
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FORMULASYON

En list katta aktif kitle
soniimleyici bulunan n katli bir
kayma binasi. = Sek. (1) de
gorillmektedir. Sistemin serbestlik
derecesi SD=n+1'dir.Sisteme X,(t) -
-seklinde yatay bir deprem ivmesi
etkimesi halinde sistemin hareket
denklemi matris formunda (1) de |
verilen sekildedir. Esitlikte; M,
(SD,SD) boyutlu diyagonal kiitle
matrisi olup elemanlari kat ve
aktif sontmleyici  kiitleleridir.
Y(t) vektoéri, (SD) boyutlu davranis Sekil 1
vektori olup elemanlari, kiitlelerin
(kat ve aktif sodntimleyici) zemine goére rdlatif yer
degistirmeleridir. Fy(t) ve F,(t) vektdrleri ise
(SD) boyutlu olup sira ile sonim ve geri ¢agirici
kuvvetlerdir. v, elemanlari 1 olan (SD) boyutlu bir
vektodrdiir. H kontrol kuvvetlerinin vyerlerini
belirten {(SD*RD) (RD=Kontrol kuvveti sayisi)
boyutlu bir matris ve U(t) ise elemanlari aktif
kontrol kuvvetleri olan RD boyutlu bir vektordir.

M F(t) +Fy(t) +F,(t) = -Mv X () + HU(t) (1)

Lineer viskos sdntim ve lineer elastik geri
cagirici kuvvet halinde F4(t) ve Fy(t) vektorleri
asadidaki sekilde yazilabilirler. ‘

Fs(t) = € ¥(t) , F(t)=KX(t) ~ (2)

Burada C ve K matrisleri, simetrik (SD,SD) boyutlu
band matrisler olup sdnim ve rijidlik matrisleri
olarak isimlendirilirler.

Yukarida (1) de gdriilen U(t) kontrol kuvveti,
asadida (3) de verilen durum vektdri, z(t),
(Esitlikte T Ussli transpozeyi godstermektedir.)
kullanilarak, ‘ .

Z(t) =1 ¥(t) , ¥(t) 17 (3)

ve klasik lineer quadratik optimal kontrol
teorisine gdre asadida (4) de verilen performans
indeksi J minimize edilerek bulunur.
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} &y . ' :
g= [1£()QE(t) +6(R U IdE  (4)
¢ .

Burada t, deprem etkisinden daha.uzun bir zaman
olup Q,Rmatrisleri sira ile positif semidefinit ve
pozitif definit agirlik matrisleridir. :

Yang [6] tarafindan, ani optimal kontrol olarak .
dnerilen teoride yukarida (4) de verilen performans
indeksi yerine asagida (5) de verilen zamana bagli
J performans indeksi minimize edilmektedir. '

J(t) = Z(t)Q B(t) +O(t)R U(L) - (5)

‘Hesaplarda Yang [6] tarafindan ©®nerilen ani
optimal kontrol teorisi ve kapali - gevrim
kullanilacaktir. Ani optimal teorisine gdre (5)
esitliginde verilen performans indeksini gesitli
cevrimlerde minimize ettikten sonra, (1) egitliginin
saylsal olarak Wilson-0 ydnetimi ile ¢tzllmesine
ait detayli bilgiler [7] de verilmektedir.

Yukarida (1) de verilen esitlik sol taraftan hiz
vektdriinin transpozesi Y (t)® ile c¢arpilip, sifir
olarak belirlenen depremin baslangi¢ anindan
herhangi bir t anina kadar integre edilir ise
asagidaki esitlik bulunur.

t t t
[H(0) 7 M #(x) do+ [E(:) T Fy(3) dis [H(D)T Fy(n) d
0 0 0 ‘

B i
--[#(x)T M v Zdu+[$(3) T B O(x) I

' 0 .

(=}

Yukarida verilen esitlikte 1ilk terim sistemin
toplam rdlatif kinetik enerjisi olup, integral
sonucu asagida (7) de verilen sekildedir.

t . '
fi’(t)“'ui"dt=%1"(t)”llf(t) (7)
0

fkinci terim ise sistem tarafindan i¢ sonim olarak .
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absorbe edilen enerijiyi gostermektedir. Uglinci
terim sekil degistirme enerjisini gostermekte
olup, lineer elastik sistemlerde;

t t
[#(2)TF, (x) dr=[¥(7) "K¥(x) du= SY(e)TK¥(t) (8)
0

0

$ekllnded1r Dordiincii terim t anina kadar sisteme
glren rolatif deprem enerjisini ve besinci terim
ise kontrol enerjlslnl gbstermektedir.

Slstemln enerji dengesini belirleyen (6) -
esltllgllyardlml ile kiitle sdniimleyicilerinin ve
her katin Qe$ltll sekilde absorbe ettigi enerjileri
ve kontrol i¢in gerekli enerjiyi bulmak mumkindir.

SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama olarak bir sentetik ve Erzincan
(1992) depremlerinin etkisi altinda sekiz katli bir
kayma binasinin g¢oziml yapilmistir. Sentetik
deprem kaydi Sekil (2) de gorilmektedir. Sentetik
depremin maksimum ivme dederi 0.33 g dir.
Binanin kat kiitleleri SENTETIE DEPREN
egit olarak m=450 ton ] P
ve  her katta ig¢ sonim .
katsayisi c=1500 , i
kN.sn/m alinmistair. 1ol |
Bilineer elasto-plastik
olarak kabul edilen
malzemede akmadan once ot '
k,=500000 kN/m, aktiktan

k,=0.1%k, ve  akma TR T R TR AT
uzamasli 2,5 c¢cm kabul

edilmistir. Binanin gekil (2)

hesaplanan dogal

frekanslarai 6,15;

18,24; 29,71; ..... , 56,68; 62,16; 65,532 rd/sn

olarak bulunmus olup birinci moda karsi gelen sonim
orani %0, 92 dir. Yapilan hesaplarda sentetik deprem
halinde en alt katta zemine gdre max. deplasman
2,39 cm ve taban kesme kuvveti 11951 kN
bulunmustur. Erzincan depremi etkisinde ilk katta
max. deplasman 0,138 m ve taban kesme kuvveti 18179
kN bulunmus olup ilk bes kat akma sinirini
gecmistir. Yapiyi elastik bolgede tutabilmek igin

18



en Ust kata bir tane aktif kiitle soniimleyici
yverlestirilmistir. Sonumleyici kiitlesi kat
kiitlesinin %10,4'u olup my=46,9 ton'dur. Frekansi
ise yapinin birinci dodal frekansinin $%98'ine
egittir. Rijidligi. ky=1676 kN/m'dir. Soniim orani
%$8.1'dir.Aktif kontrol kuvveti olmadi§i zaman bu
kiitle pasiftir.ilk olarak kiitle pasif alinarak
Erzincan Depremine gére hesap vapilmistir. Bu
durumda taban kesme kuvveti 18000 kN, 1.kat
deplasmani ise 0,135 m bulunmustur. Ilk bes kat
yine akma sinirini asmistir.Aktif kontrolun

etkisini g®érmek icin

KONTROLLYU ve KONTROLSUZ 1.XAT DEP.

ayni kiitle aktif o A i e )
alinarak ayni depreme §§.A1h

godre yapi tekrar e ~
¢ozilmustiir. Cozimler eE

009, Q matrisinin bl

kdsegen elemani, RR, R an

matrisinin késegen RS

elemani olmak lizere ]

farkli (QQ/RR) oranlari -

ig¢in elde edilmistir.’
Q0=14 ve RR=0, 00001 Sekil (3)

dederleri icin Erzincan

depremine gdre vyapilan

hesaplarda ilk katta max. 0,0247 cm deplaman ve
12375 kN kesme kuvveti, aktif sonimleyicide ise
max. 9,1 m deplasman elde edilmistir. Erzincan
depremi etkisi altinda, binanin kontrolsuz ve en
Ust katta aktif kitle soniimleyici olmasi halinde
l.kata ait deplasmanlar Sek.(3) de histeris
egrileri ise Sek. (4) ve Sek. (5) de gdériillmektedir.

HISTER1S EGRI5! (1.KAT KONTROLSUZ) HISTERIS EGRISI (1., KAT KONTROLLU)
————— . e

4t memamnanT

/] ;

AM LM A am o am | aM | am an
1. 09Tty o e 1. 00 e En—— )

ThEa

I3
E
¥
¥

Sekil (4) Sekil (5)

19



Sek. (6) da sentetik
depreme ait kontrollu
ve kontrolsuz hallerde
depl. gdrillmektedir.

~ Tablo 1 de katlarin
‘birbirlerine gdre max.
deplasmanlari cm olarak
verilmektedir. Tablo 2
de ise katlara gelen
max. kuvvetler - MN
olarak verilmektedir.
Her iki tabloda 1. ve
2. kolonda kontrollu ve
kontrolsuz sentetik, 3.

1.KAT DEP.(KONTROLLU ¥4 FONTROLSUZ)
€00 e R
t.u]
(XL
[XTE

4.0

.01

EALE

4. ve 5.kolonda sira ile kontrolsuz, pasif ve aktif
kiitle sonumleyicili Erzincan depremine ait dederler

verilmektedir.

Tablo 1

Kiit.No (1) (2) (3) (4) (5)
1 2,39 0,83 13,86 - 13,50 2,47
2 2,24 0,67 10, 33 10,00 - 2,19
3 1,99 0,51 5,93 5,70 1,98
4 1,73 0, 58 3,93 3,75 ° 1,69
5 1,54 0,55 2,75 2,69 1,52
6 1,27 0, 64 2,37 2,32 1,47
7 0,95 0,70 1,81 1,74 1,54
8 0,53 0,74 0.99 0,93 1,65

Kit.S. - 303,03 - 43,22 909,00

Tablo 2

Kut.No (1) (2) (3) (4) (5)
1 11,95 4,16 18,18 18,00 12,38
2 11,19 3,36 16,42 16,26 10, 93
3 9,95 2,55 14,21 14,10 9,88
4 8,63 2,88 13,21 13,13 8,43
5 7,69 2,75 12,63 12,59 7,59
6 6, 34 3,18 11,86 11, 61 7,33
7 4,74 3,52 9,07 . 8,70 7,68
8 2,66 .- 3,70 4.96 4,66 8,26
Kit.s. - 5,08 - 0,72 15,24
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Sekil (7)-(8) de Erzincan depremine ait eneriji
egrileri gorilmektedir. Sek.(7) de en listte olan
egri sisteme giren aktif kontrol ve rolatif deprem
enerjilerinin toplami gdstermektedir. Bu - egri
kisaca (6) esitlidinin sol tarafindaki terimlerin
toplamini gdstermektedir. Alttaki edri rolatif
deprem enerjisini ve ortadaki edri ise sdnim
enerjisini godstermektedir.. Sekil (8) de (6)
esitliginin sol tarafinda bulunan rdlatif kinetik
enerji, sekil dedistirme enerjisi ve sonim enerjisi
gbrilmektedir. Sekilde (+) isareti ile gdsterilen
edri gekil dedistirme enerjisine, bir noktadan
sonra sabit giden edri ise s&niim enerjisine aittir.
Rolatif deprem enerjisi olarak belirtilen terim
bagzan giris enerjisi olarak isimlendirilmektedir.
Burada sisteme aktif kontroldan giren enerji de
bulundudundan bu ayirim yapildi. Ayrica rslatif
kelimesi integrasyonun hareketli zemine gdre
alinan bir sistemde yapilmasi. nedeni ile
kullanilmistir. Séntim ve sekil. dedistirme
enerjilerinde bir rélatiflik s&z konusu dedildir.

: TOPLAM, DEPREM, SONUM ENERJILER) KINETIK, .SE(ll BEG., 3ONUN ENEMJILERI
Sekil (7) Sekil (8)
SONUG

Bu ¢alismada, Erzincan (1992) depremine

dayanamayan sekiz katli bir binanin aktif kontrol
olarak kullanilan bir kiitle sonlimleyici yardimi ile
ayni depreme dayanikli hale geldigi gosterilmistir.
Ayrica ayni bina, max. ivmesi 0,33 g olan sentetik
bir depreme dayanmasina ragmen binanin eh ustine
aktif bir kiitle sonUmleyicisi konularak kat
deplasmanlari azaltilmistair.

Kullanilan 'sayisal  hesap vyéntemi, sdniim
kuvvetinin hizin ve geri ¢agirici kuvvetin yolun
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fonksiyonu olmasi halinde gegerlidir. Bu durum
uygulamada ortaya ¢ikan bir g¢ok non-lineerligi
kapsamaktadir. Verilen orneklerde oldugu gibi
malzemelerde kuvvet deformasyon bagdintilarinin non-
lineer olmasi halinde verilen sayisal hesap
yoénteminin faydasi goriilmektedir. Ayrica bahsedilen

hesap yontemini esas alan bir bilgisayar programi

gelistirilmistir.

Son zamanlarda gelistirilen eneriji
sondiirticlilerin tasarimlarinda enerji hesaplara
gerekmektedir [37]. Bu nedenle gelistirilen

bilgisayar programina enerji hesaplari eklenmigtir.
KAYNAKLAR

(1) Aldemir, U., (1994),Depreme Dayanikli Yapi
Tasariminda Aktif Kontrolun Kullanilmasi, iTO
F'en Bilimleri Enstitiisii, Yliksek Lisans Tezi.

(2) Kobori,K., (1990),"Dinamik Akillai Yapalarin
Teknolojik Gelisimi ve Gelecedi",J.Int. Mater.
Syst. & Struc., 1, pp.391-407 (Ingilizce).

{3) Pinelli, J.P.,Craiqg,I.,J.,Goodno,J.,B., (1994)
"Enerji Sondiirtci Kaplamali - Baglantilarin
Tasarim Kriterleri,Deprem Miihendisligi ABD 5.
Milli konferansi.,1,1003-1012. (Ingilizce).

(4)Reinhorn,A.M.,Manolis,G.D.,Wen,C.Y., (1987)
"Elastik Olmiyan Yapilarin Aktif Kontrolu™",
J.Eng. Mech., ASCE, 113, pp.315—333,(ingilizce).

(5) Soong, T.T.,(1990),Aktif Yapi Kontrolu; Teori
veUygulama, LongmanSci.&Tech.,N.Y., (Ingilizce).

(6) Yang,J.N.,Akbarpour,A.,Ghaemmaghami,P.,(1987)
"Yap1 Kontrolunda Yeni Optimal Kontrol
Algoritmalari”, J. Eng. Mech. ASCE, 113,09,
pp.1369-1386, (Ingilizce).

(7) Yang, J.N.,Long,F.X.,Wong,D. (1988) "Non Lineer
Yapilarin Optimal Kontrolu", J.App.Mech, ASME, 55,
pp.931-938, (Ingilizce).

(8) Yang,J.N.,Danielians,A.,Liu,S.C.(1991)"
Binalarda Depreme Karsi Karisik Kontrol
Sistemler",J.Eng.Mec.117,836-853" (Ingilizce).

(9) Yao,J.T.P., (1972),"Yapi Kontrol Kavrami", J.
Struc. ASCE, 98, pp.1567-1574, (Ingilizce).

(10) Zuk, W. (1968) "Aktif Kontrol Sistemlerinin
Gecmisi ve Gelecedi",Structural Control, North
Holland, Amsterdam, pp.779-794 (Ingilizce).

22





