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OZET

17 Agustos 1999 tarihinde Marmara Bélgesinde meydana gelen depremin
binalarda sebep oldugu hasar, binalarda depreme karsi titresim kontroliind bir
kez daha giindeme getirmistir. Bu galismada, Aktif Kiitle Soniimleyici (ATMD)lye
sahip ok serbestlik dereceli bir gergek bina modelinin deprem veya riizgar
kaynakli titregimlerini snlemek igin bir Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici
(LQR) tasarlanmistir. Similasyonu yapilan sistem beg serbestlik derecesine
sahiptir. Kontrol cihazi olarak dogrusal bir motor kullanilmistir. Calismanin
sonunda, kontrol edilmeme ve LQR kontrollii yapinin her ikisinin de, kat
yerdegisimlerinin zaman ve frekans cevaplari sunulmusg, sonuglar tartisiimigtir.

Anahtar Sozciikler

Ikinci dereceden dogrusal diizenleyici (LQR), aktif kiitle sénimleyici (ATMD),
cok serbestlik dereceli yapi, deprem kaynakli titresim, riizgar kaynakli titresim.

ABSRACT

The damage on buildings caused by the earthquake on August 17™ , 1999 at
Marmara Region has made vibration control of buildings against earthquakes
popular again. In this study, a Linear Quadratic Regulator (LQR) is designed for
a multi-degree of freedom real building model having an Active Tuned Mass
Damper (ATMD) to suppress earthquake or wind induced vibration. The
simulated system has five-degree of freedom. In this study, a linear motor is



used as the control device. At the end of the study, the time history of the
floor displacements and frequency responses of both uncontrolled and LQR
controlled structure are presented and results are discussed.
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GIRIS

17 Agustos 1999 tarihinde olan Marmara Depremi gibi siddetli yer sarsintilarinin
diinya 6lgeginde yaptigi yikinti, yapi malzeme ve yontemlerinin gelistirilmesinin
yanisira, deprem karsisinda binalarin titresim kontroli konusundaki aragtirmalar:
da hizlandirmigtir. Bu gergevede, son donemlerde yapisal titresimlerin kontroli,
gerek teorik gerekse pratik olarak oldukga hizli bir gelisme gostermistir. Elastik
yatak kullanilarak titresim izolasyonu gergeklestirmek, pasif titresim kontrol
metodlarinin en popiiler olanlarindan biridir. Kauguk yaprak ve gelik plakalar
igeren elastik yatak, deprem karsisinda iyi sonug verebilmektedir. Ayrica,
literatiirde yar: aktif titresim metodlar: da dnerilmektedir. Yoshida ve Fujio
(1999), titresim kontroliinde, viskoz soniim katsayisi degistirilen yar: aktif bir
kontrol metodunu temele uygulamistir. Son yillarda, deprem kaynakli titregimleri
izole etmek igin kullanilan aktif ikaz edicilerle ilgili yapilmis ¢alismalar vardir.
Fukushima ve digerleri (1996), yiiksek binalarda riizgar ve depremden
kaynaklanan titregimleri azaltmay: amaglayan aktif-pasif kompozit ayarh kiitle
sonlimleyici gelistirdiler. Binalarda, belirsizlikler ve sabit olmayan sistem
parametreleri mevcut oldugundan, yapilarin aktif kontroli igin robust (dayanikl)
kontrol metodlari onerilmektedir (Nishimura ve digerleri, 1996). Yagiz ve
digerleri de (2000), yapisal titresimleri azaltmak igin Kayan Kipli Kontrol metodu
kullanmistir.

Bu ¢alismanin amact, gergek bir bina modeline Ikinci Dereceden Dogrusal
Diizenleyici (LQR) uygulamaktir. Bu metod, ilgili zaman araliklarindaki yapisal
cevap ve kontrol kuvvetlerini de igeren ikinci dereceden performans indeksinin
minimum yapilmasina dayanmaktadir (Anderson ve Moore, 1990). Bu kontrol
metodu, yapisal titresimi azaltmakta ve kontrol sisteminin enerjisini
korumaktadir.



BINANIN DINAMIK MODELI
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Calisma konusu bina 4 kathdir. ATMD kiitlesi ile beraber 5 Serbestlik derecesine
sahip yapisal sistemin tim hareketi yatay dogrultudadir. Ana yapinin ilk titresim
moduna esit olarak ayarlanan kontrolciili ATMD, en ist katin lizerine
yerlestirilmistir. ATMD kontrol sisteminin amaci, yiiksek binalarin riizgar ve
deprem kaynakli titregimlerini azaltmaktir. Fiziksel sistem Sekil 1.0de
gosterilmistir. Her bir katin kiitlesi sirasiyla mi, mz ,m3 ve ms olup, ms de
ATMDUnin kitlesidir. x1, X2, X3, X4 ve x5 de ilgili yatay yerdegisimleridir. Katlara
ait tlim yay ve sonim elemanlari, yatay yonde hareket etmektedir. Gergek bir
binaya ait olan sistem parametreleri Eklte verilmistir.

Sistemin hareket denklemi asagidadir:
[MIX+[C] X+ [KIX=Fu+FEq(l)

Burada, X = [ X1 X2 X3 X4 x5 1" ve F, = [ 00 O F, -F,]" dir. F, , dogrusal motor
tarafindan iretilen kontrol kuvvetidir. F4 ise yapisal sisteme uygulanan bozucu
kuvvet vektaoridir. [M], [C] ve [K] ; kiitle, soniim ve katilik matrisleri olup, Eklte
sunulmustur. Bu tir yapisal sistemlerde dogrusal motorlarin kullanimi deneysel
calismalarla ispatlanmistir (Nishimura ve digerleri, 1996). Bu tiir bir dogrusal
motorun denklemi,
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uve i, sirastyla bobin sargisinin voltaj ve akimidir. Burada u, ayni zamanda
kontrol voltaj girisidir. R ve K. , bobin sargisinin direng degeri ve etki eden voltaj
sabitidir. Bobin sargi akimi ile kontrol kuvveti arasinda asagidaki iliski vardir:

Fu = Kf | (3)

K¢ , bobin sargisinin itme sabitidir. Bobin sargisinin endiiktans akimi ihmal
edilmistir. Denklem (1) ile (3) birlestirilerek diizenlenirse, durum uzay: bigiminde
denklemleri yeniden diizenlemek de miimkiinddir.

LQR TASARIMI

Bu yaklasim bir durum kontrol problemidir. Optimum kontrol girisini hesaplamak
igin performans indeksi, tim durum degiskenleri goz oniine alinarak girilir:

4)

matris formunda,

7 =%] (27 ® Qx(t) +u ) Rug) ]dt(5)

burada 6l¢iim matrisi;
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Tim 6lgiim degiskenleri qi ve R, performans indeksini pozitif sonsuz yapmak igin
pozitif olarak alinmalidir. Kontrol kanununa gore LQR igin en iyi kontrol girisi
asagidaki gibi verilir:

u =Gy <R 'BTP £(7)

P, asagidaki Riccati denkleminin ¢ozimiddr:

AT P-PERIBTP+ PA+ O =0 8)

Burada, sistemin kontrol edilebildigi ve durum degiskenlerinin de élgilebildigi
varsayilmaktadir. Bu galismada kullanilan Q matrisinin biitiin diyagonal terimleri
1le esittir, ancak g4 = 10%° olarak segilmistir. R = 10dir.

SIMULASYON

Yapisal sistemin, birinci katinin baglangi¢ aninda yerdegisim degerinin 0.01 m
oldugu kabul edilerek, simulasyonu yapilmistir. Sekil 2.a ve 2.b, en ist ve birinci
katlarin kontrolciilii ve kontrolciisiiz zaman cevaplarini gostermektedir. Yapinin
yatay yerdegisimleri gozéniine alindiginda 6nemli bir gelismenin oldugu
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Sekil 2. Birinci Ve En Ust Katin Kontrolciili ve Kontrolciisiiz Zaman Cevaplari

gozlemlenmektedir. Sekil 3.a, voltaj girisindeki degisimi gostermektedir. ATMD
kiitlesinin hareketi de, Sekil 3.b de gosterilmistir.
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Sekil 3. Kontrol voltajinin zaman cevabi ve ATMDInin yerdegisimi

Sekil 4., kontrolciili ve kontrolclisiiz yapilar igin sirasiyla en ust katin yerdegisim
ve ivmelerinin frekans cevaplarini géstermektedir. Binanin dogal frekanslari;
0.5969, 3.561, 6.565 ve 8.876 Hz. degerindedir. ATMDInin dogal frekans: ise
birinci dogal frekansa esit olacak sekilde ayarlanmigtir.
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Sekil 4. En iist katin kontrolciili ve kontrolciisiiz frekans cevaplar:

Sekil 4.'teki yiiksek rezonansl egriler, kontrolcii kullaniimayan binaya aittir.
Amaglandigi gibi, en list katinki dahil tim rezonans degerlerinde ciddi bir
iyilestirme elde edilmistir.

SONUCLAR



LQR kontrolciili bir ATMD, dort katli gergek bir bina modeli igin tasarlanmigtir.
Deprem ve riizgar kaynakli titregimler, yatay yonde yikici ve rahatsiz edici etkiye
sahip oldugundan, bu ¢alismada serbestlik dereceleri sadece bu yonde g6z 6niine
alinmistir. Bina, kontrol cihazi olarak kullanilan dogrusal motor dinamigi dahil
edilerek modellenmistir. Gorilmektedir ki, bina lizerindeki olumsuz etkilere kars:
LQR kontrolciiniin tfasarlanmasi, sismik izolasyon performansini oldukga
iyilestirmigtir. Bina katlarinin yerdegisimi ve ivme cevaplarindaki gelisme,
depremlerin yikici etkilerine karsi, aktif kontrolli yapilarin ciddi bir ¢oziim
alternatifi oldugunu goéstermektedir.
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EK

Bina parametreleri:

m1 = 450 000 kg.

mz = m3 = mg = 345 000 kg.
ms = 40 000 kg.

ki = 18,05%10° N/m.
kz = 340%10° N/m.

ks = 326*10° N/m.

kq = 285*%10° N/m.

ks = 482*10° N/m.
c1= 26 170 N.s/m.

c2 = 490 000 N.s/m.
c3 =467 000 N.s/m.
ca = 410 000 N.s/m.
cs = 1970 000 N.s/m.
Ke= 2 N/A.

Ko =2 V.s/m.
R=420Q.

x1(0) = 0,01 m.

Kitle, Sonim ve Katilik Matrisleri

Kitle matrisi,



Sonum matrisi,
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