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OZ: Bu calismada, yiiksek soniimlii kauguk mesnet modeline aktif kontrol sistemi uygulanarak, hibrid
kontrollii taban izolasyonlu sistemlerin darbe tipi titresim iceren yakin fay etkisi altinda davranis:
incelenmistir. Bu kapsamda, yapi tepkimelerindeki degisimin daha iyi irdelenmesi igin hibrid kontrollii
taban izolasyonlu yap1 modelinin etkin titresim periyodu sirasiyla 2.0, 3.0 ve 4.0 sn. ve her bir periyot igin
etkin soniim orani %20 ve %30 olarak alinmistir. Taban izolasyonunun bulundugu kata aktif tendonlar
yerlestirilerek, deprem kaydinin her adimi i¢in tendonlara uygulanacak kontrol kuvveti ve olusan yanal
otelemeler hesaplanmistir. Oranti-Integral-Tiirev (PID) kontrolciisiiniin kontrol kuvvetine, yapinin
toplam kiitlesine bagh olarak sinir konulmustur. Kontrolciiniin parametreleri ise 6gretim-6grenme tabanl
algoritma (TLBO) ile belirlenmistir. Sonug olarak hibrid kontrollii taban izolasyonlu yap1 modellerinde
yanal 6telemelerin 6nemli dl¢iide azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taban izolasyon, Aktif kontrol, Ogretme-63renme tabanli algoritma

Optimization of Base Isolated Hybrid Control Systems

ABSTRACT: In this study, active control system is used for the high damping rubber bearing model and
the behavior of base isolated hybrid control systems under the near-fault ground motions is investigated.
In this context, in order to examine the change of the structure reactions, the effective vibration period and
the effective damping rate for each period of base isolated hybrid control systems were taken as 2.0, 3.0
and 4.0 second and 20% and 30%, respectively. By placing the active tendons on the base of structures, the
control forces and lateral displacements were calculated for each step of the earthquake record. The control
force of the proportional-integral-derivative (PID) controller is limited depending on the total mass of the
structure. The parameters of the controller were determined by teaching-learning based algorithm (TLBO).
As a result, the lateral displacement of base isolated hybrid control systems is significantly reduced.

Key Words: Base isolation, Active control, Teaching- Learning Based Algorithm.

GIRIS aNTRODUCTION)

Stratejik 6nemi yiiksek olan hastane vb. yapilarda, geleneksel depreme dayanikli yap: tasarimi yerini
taban izolasyonlu depreme dayanikl yap: tasarimia birakmistir. Bu degisikligin en 6nemli nedeni ise
deprem esnasinda ve sonrasinda yapilarin islevlerini siirdiirebilmeleri ve titresime hassas cihazlarda
maddi hasarlarin olusmamasinin istenmesidir. Ancak Northridge gibi yakin fay deprem hareketine
maruz kalan sismik izolatorlii yapilarin tabaninda yiiksek yanal 6telemeler meydana gelmistir (Jangid ve
Kelly, 2001). Olusan bu yiiksek yanal Gtelemenin yikic1 etkilerini ortadan kaldirmak icin ise yapinin
tabaninda ek soniimleyicilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu soniimleyiciler pasif (viskoz soniimleyicisi), yar1
aktif (manyetik rezonans soniimleyici) uygulandig: gibi hibrid kontrol (taban izolasyonlu sisteme aktif
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kontrol sisteminin eklenmesiyle olusan sistem) olarak ta uygulanmaktadir (Applied Technology Council,
1993). Pasif, semi aktif ve aktif sistemlerin uygulandig: bircok calisma literatiirde mevcuttur. Yakin fay
deprem etkisi altindaki saglik merkezinin gii¢glendirilmesi i¢in yiiksek soniimlii kauguk mesnetleri ile
birlikte pasif viskoz soniimleyicilerin kullanilmas1 (Asher ve dig., 1996), siirtiinmeli sarka¢ mesnet
prensibine gore calisan taban izolasyonlu yapiya siirtiinmeye bagh olarak degiskenlik gosteren
surtiinmeli soniimleyiciler eklenmesi (Ribakov, 2010), ti¢ farkli izolasyon sisteminin (elastomerik yay
soniimleyiciyle paralel kayic siirtiinmeli mesnetin kullanimi, kursun g¢ekirdekli kauguk mesnetle paralel
kayia siirtiinmeli mesnetin kullarimi ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetle paralel kayia siirtiinmeli
mesnetin kullamimi) betonarme yapiya uygulanmas: (Cancellara ve Angelis, 2016) gibi taban kesme
kuvvetini ve taban izolasyonundaki Stelemelerin azaltildig: pratik alanda uygulamalar pasif sistemlere
ornek verilebilir. Semi aktif sistemlere (akilli sistemlere) ise daha ¢ok deneysel yapilan bazi ¢alismalar,
stirtiinmeli sarka¢ mesnetli cerceve sistemin semi aktif hidrolik soniimleyiciler ile kombine edilmesi
(Madden ve dig., 2002), manyetik rezonans soniimleyicileri ii¢ farkli bulanik mantik kontrolciisiiyle yer
degistirme, hiz ve ivmenin geri beslendigi, yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yap: tizerindeki uygulama
(Lin ve dig., 2006) ve manyetik alan uygulamasi ile yanal rijitligi kontrol edilebilir bir sisteme doniistiigii
manyetik rezonans elostomer mesnetin kayma modiilii farkli iki materyal ile tasarlanmasi (Li ve dig.,
2013) ornek olarak gosterilebilir. Bu galismalar ile sistemlerin yakin ve uzak fay etkisi altindaki
davranislari incelenmis, analitik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklarim ve semi aktif
izolasyon sistemlerin, yapinin sismik performansinin arttig1 belirlenmistir. Aktif kontrol sistemlerinin
(hibrid kontrol sistemleri) kullaruldig:r hibrid kontrollii taban izolasyonlu sistemler igin yapilan
calismalarda, kayan kipli kontrol sisteminin kauguk mesnetli yapi1 modelinde ¢nemli Sl¢iide basarili
oldugu (Zhao ve dig., 2000), H2/LQG kontrolciilii aktif kontrolciisiiniin yapisal tepkimeleri azalttig:
(Johnson ve dig., 1998) goriilmiistiir. Ayrica Johnson ve arkadaslari, taban izolasyonlu yap: ile taban
izolasyonu ile birlikte manyetik rezonans sivi soniimleyicileri bir arada oldugu semi aktif sistemleri ve
H2/LQG kontrolctilii hibrid kontrollii taban izolasyonlu sitemlerin davranislarini kiyaslamislardir. Semi
aktif ve aktif kontrol sistemlerinin taban izolasyonlu sisteme gore yapisal tepkimelerde daha bagarili
oldugunu saptamislardir. Semi aktif kontrol sisteminde ihtiya¢ duyulan kontrol kuvvetinin aktif kontrole
nazaran daha diisiik oldugu belirlemislerdir.

Pasif soniimleyiciler diisiik deprem kayitlar etkisi altinda taban izolasyonunda oldukga yiiksek
rijitlik olusturduklarindan yapimin hareketi kisitlanmaktadir. Bu nedenle diisiik deprem kayitlar:
etkisinde etkili bir kontrol sistemi olusturmamaktadir. Semi aktif kontrol sistemleri taban izolasyonlu
sistemlerde en yaygin olarak kullanilan sistemleri olusturmaktadir. Aktif sistemler ise diger uygulamalara
gore ( pasif ve semi aktif kontrol sistemleri) yapi kontroliinde en ytiiksek enerji soniimleyen sistemlerdir.
Bu calisma ile daha fazla enerjiyi uygun kontrol kuvveti ile soniimleyen hibrid kontrollii taban izolasyonlu
sistemin (PID Kontrolciilii sistemin, yiiksek soniimlii kauguk mesnetle kullanimi) kontrol kuvvetinin
kapasitesi yapimun toplam kiitlesinin %10 veya %15 kadar simirlandirilarak, yakin fay etkisindeki
depremlerde yapinin tabanindaki deplasmanlarin giivenli bir aralikta tutulmas: saglanmistir. Bu amagcla
PID kontrolciisiiniin parametrelerinin belirlenmesinde meta sezgisel algoritmalardan biri olan 6gretme-
O6grenme tabanh algoritma kullanilmigtir. Boylelikle taban izolasyonundaki deplasmanlarin azaltilmasi
aktif tendon sistemleri kullanilarak gerceklesmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Materyal (Material)

Yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yapi modeline uygulanan aktif kontrollii sistemin PID
kontrolciisiin modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Yapmin birinci katinda olusan yanal Gteleme degeri
sensorler tarafindan Olgiilerek, uygulanmasi gereken kontrol kuvveti dinamik verenler tarafindan
belirlenir. Uygulanacak kontrol kuvveti tendonlar ile yapiya etki ettirilir. Bu durumda, Sekil 1 ‘de
gosterilen Fi1 ve F: kuvvetleri, deprem etkisi sonucu tendonlarda olusan dinamik kuvvetleri
gostermektedir. Statik yiikleme etkisi altinda kablolarda meydana gelen kuvvetin F kadar oldugu
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varsayilirsa, depremin +x yoniinde meydana gelmesi sonucu F1 kuvveti F-keu(t) olurken, F2 kuvveti ise
F+keu(t) kadar olmaktadir. Tersi yonde yani —x yoniinde gelmesi sonucunda ise Fi kuvveti F+kcu(t)
olurken, F2 kuvveti ise F-kcu(t) kadar olmaktadir. Burada k. yaylarin rijitlik degerini u(t) ise kontrol sinyali
degerini gostermektedir. PID kontrolciisii, deprem etkisiyle birinci katta meydana gelen yanal 6telemeleri
referans degeri ile karsilastirir. Referans degeri sifir olarak kabul edilerek taban katta yanal 6telemenin
olmadig1 varsayilir. Referans degeri ile sistemde gergekte olusan yanal 6telemenin farki hata sinyalini e(t)
vermektedir. Yapiya etki eden kontrol sinyali degeri u(t) ise Denklem 1 ile hesaplanir. Burada t zaman
araligini, Kp orant1 katsayisini, Ti integral katsayisini, Ta Tiirev katsayisini ve e(t) hata sinyali temsil
etmektedir.

u(t) = Kp le(t) + Tlf(: e(t)dt + Tddz_it) (1)

Hibrid kontrollii taban izolasyonlu yapr modelinin hareket denklemi ise Denklem 2’de verilmistir.
Burada k. kablonun rijitlik katsayisini, a kablolarin yatayla yaptig aciy1, a(t) yapimin ivme vektoriinii, v(t)
yapimnin hiz vektoriint, x(t) yapmnin yer degistirmesini, ¥, yerin ivmesini, [1] birim vektort, u(t) kontrol
sinyali vektoriinii, [M] yapinun kiitle matrisini, [K] yapinin rijitlik matrisini ve [C] yapinin soniim matrisini
gostermektedir. Denklem 3’ te ise kontrol sinyalinin katlardaki degerleri verilmistir. Sadece taban katinda
kontrolcii bulundugunda diger katlarda bu deger sifir olarak alinmistir.

[M]a(t) + [Clv(t) + Ku(t) = —[M][1]%, — 4k cosau(t) 2

u(t) = [Uapan 000..] (3)

Sekil 1. Hibrid kontrollii taban izolasyonlu sistem.
Figure 1 Base isolated hybrid control system

Metasezgisel algoritmalar, dogadaki olaylardan esinlenerek miihendislikte karsilasilan karmasik
problemlerin amag fonksiyonunu, tasarim degiskenlerini (xi =1,....,n) kullanarak kisa siirede en uygun
degere getirmek icin gelistirilmis matematiksel ifadelerdir. Ilk asamada rastgele olarak belirlenen tasarim
degiskenleri, optimizasyon siireci boyunca tasarim kisitlamalarim dikkate alarak optimum degerlerine
ulagsmaktadirlar. Bu sebeple meta sezgisel algoritmalarin matematiksel ifadeleri farklilik gosterse de en iyi
sonucu se¢me ve rastlantisal secim gibi 6zellikler tiim meta sezgisel algoritmalarin yapisinda mevcuttur
(Yang, 2010). Bu ¢alismada kullanilacak olan meta sezgisel algoritma Rao tarafindan gelistirilen 6gretme-
ogrenme tabanli meta sezgisel algoritmadir (Rao ve dig., 2011). Bu algoritma bir siniftaki konuyu en iyi
bilen 6gretmen, amag fonksiyonunun ¢oziimii olarak kabul edilir. Konu 6gretmen tarafindan 6grencilere
aktarildiktan sonra 6grenciler kendi aralarinda gelisimlerini siirdiiriir ve konuya daha iyi hakim olan
dgrenci sinifa yeni 6gretmen olarak atanir. Ogretme- 6grenme algoritmast iki fazdan (6gretme ve 5grenme
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faz1) olusmaktadir. Her iki fazin (6gretme ve 6grenme fazi) matematiksel ifadeleri sirasiyla denklem 4 ve
5 verilmistir. Burada Xyeni yeni ¢dziimii, Xogrt en iyi ¢6ziimti, Xmev i'ninci tekrarlama sonucu olusan tasarim
degiskenini, TF 1 veya 2 degerini alan 6gretme faktoriinii, Xor ¢oziim kiimesindeki tiim elemanlarin
ortalamalarini, rast (1) O ile 1 arasindaki rastgele degisen bir say1ys, x]-t ve xi ise rastgele secilmis iki
tasarim degiskeni ifade etmektedir. Ogretme 6grenme tabanli metasezgisel algoritmanin akis semasi Sekil
2'de gosterilmisgtir.

Xyeni = Xmev T raSt(l)(xﬁgrt —TFXort) 4)
. - {xme,, + rast(1)(xf — xf) eger f(x}) < f(xf) } )
Y | Xmew + rast(1) (xf — x}) eger f(xf) < f(x})

Ogretme- 6grenme tabanli algoritmanin optimizasyon islem asamalari su sekilde 6zetlenir:

e Tekrarlama sayisy, tasarim degiskenleri (PID kontrol parametreleri) ve tasarim degiskenlerinin
siir araliginin belirlenmesi

e Rastgele ilk tasarim degiskenlerinin belirlenerek amag¢ fonksiyonunun (taban izolasyonunun
yanal 6telemesi) hesaplanmasi

e Optimizasyon siirecinin baslatilmas1

e Mevcut tasarim degiskeninin 6gretme fazinda en iyi tasarim degiskeni ile giincellenerek amag
fonksiyonunun minimize edilmesi

e Mevcut tasarim degiskeninin 6grenme fazinda iki tasarim degiskeni ile giincellenerek amag
fonksiyonunun minimize edilmesi

e Optimizasyon siirecinin her tekrarlama igin yapilmasi

e Optimizasyon siirecinin sonlandirilmasi

Yontem (Method)

Cok serbest dereceli yap1 modelinin optimizasyon siirecinde ve yap1 tepkimelerinin elde edilmesinde
Matlab programi (Matlab, 2015) ve bu programin alt bir programi olan Simulink programi (Simulink,
2015) kullanilmigtir.  Ogretme- ogrenme tabanlh algoritmanin matematiksel ifadeleri, tasarim
parametreleri, tasarim kisitlamalar: (kontrol kuvveti sinir1 gibi), yapimin matematiksel modeli ve yapiya
etki eden yakin fay deprem kayitlar1 (FEMA P-695, 2009) icin Matlab programindan, olusan diferansiyel
denklemin ¢6ziimii niimerik ¢oziimii i¢in Simulink programinda yer alan Runge-Kutta metodundan
yararlanilmistir. Cok serbest dereceli sistemin optimizasyon siirecindeki blok diyagrami Sekil 3’de
gosterilmistir. Yapinin ivme degerinin integrali alinarak hiz degerine, hiz degerinin integrali alinaraksa
yapin yer degistirme degerine ulasilmistir. Deprem kaydi, yapinin rijitligi vb. degerler ise Matlab
tizerinden okunarak, Simulink’e aktarilmistir Tiim degerler Denklem 2’de yerine konarak Kiitle, Rijitlik
ve S0niim matrisleriyle carpilmistir. Referans degeri sifir alinarak hata sinyali bulunmusg ve Denklem 1'de
verilen kontrol sinyali elde edilmis ve yapiya kontrol kuvveti uygulanarak taban izolasyondaki
deplasmani azaltilmistir. Ogretme- 6grenme tabanli algoritmasi vasitasiyla da bu deger en optimum
olarak hesaplanmigtir. Kontrolciide meydana gelen zaman gecikmesi degeri Nigdeli ve Boduroglunun
yaptig1 calismadan 20 ms olarak alinmustir (Nigdeli ve Boduroglu, 2013).
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Sekil 2. Ogretme- grenme tabanli algoritmanin akis semast
Figure 2 Flowchart of Teaching-Learning based Algorithm
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Sekil 3. Hibrid Kontrollii taban izolasyonlu yapinin optimizasyon siirecindeki blok diyagrama.
Figure 3 Block diagram of base isolated hybrid control structure in optimization process

NUMERIK ORNEK (NUMERICAL EXAMPLE)

Bu calismada kullanilacak 10 katli kontrolsiiz yapr modeli Gaffarzadeh ve Younespour yaptigi
calismadan alinmistir (Ghaffarzadeh ve Younespour, 2014). Yapt modelinin tabaninda izolasyon ve aktif
kontrol bulunmadigr durumda Cizelge 1'de gosterilen darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem
hareketlerinden 10. Kayit 1. Bilesen (Northridge - Rinaldi Receiving Sta) en kritik kayittir ve hibrid
izolatorlii yapmin yapisal tepkimelerinde, diger kayitlara kiyasla daha basarili sonuglar ortaya
koydugundan bu kayit optimizasyon siirecinde kullamilmistir. Kontrolsiiz yapin ivme degerleri
diisiirmek i¢in kullanilan taban izolasyonu 6 farkli sekilde uygulanacaktir. Bu 6 farkli yapi modelinin etkin
periyotlar1 ve etkin soniim oranlari ise Cizelge 2’ de verilmistir. Yapiya eklenen aktif tendonlarin yatayla
yaptig1 a1 ve tendonlarin rijitligi Chung, Lin, Reinhorn ve Soong (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan
alinmistir (Chung ve dig., 1989). Bu degerler sirasiyla 36 derece ve 372100N/m’dir. Boylelikle olusan yeni
hibrid izolatorlii yap1 modelinin sayisal degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Her model i¢in etkin rijitlik ve
etkin soniim degerleri Denklem 6 ve 7 ile hesaplanmistir. Burada muwt yapinin toplam kiitlesini, Tes
yapinn etkin periyodunu, Cet yapinin etkin soniim oranini, ket taban izolasyonun etkin rijitligini ve cet
taban izolasyonun etkin soniimiinii ifade etmektedir. Farkl yap: modelleri igin 6gretme- 6grenme tabanl
algoritmaya gore optimize edilen PID kontrolcii parametreleri ise Cizelge 4’te verilmistir. Bu parametreler
hibrid kontrollii taban izolasyonlu yap: modellerinde kullanildiginda, 28 farkli deprem kaydinin yapisal
tepkimeleri Cizelge 5'ten Cizelge 12’ye kadar ek boliimiinde sunulmustur. Kontrolsiiz yapiya uygulanan
taban izolasyonu, yapmn ivmelerini azaltmig ama yaprmn tabamndaki deplasman artirmigtir. Uygun
kontrol degeri sinirlandirmalari ile hibrid kontrollii taban izolasyon sistemin taban deplasmanlar1 55 cm
altina tutulmustur.

2
kery = ()P * Meorar (6)

21
Ceff = 2 % Myorqy * (Fff) *Eoff (7)
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Cizelge 1. Darbe tipi titresim iceren yakin fay yer hareketi depremleri.
Table 1. Near-fault Ground motions

S. ULUSOY

Earthquake No. |Earthquake Name Recording Station Year Magnitude
1 Irpinia, Italy-01 Sturno 1980 6.9
2 Superstition Hills-02 Parachute Test Site 1987 6.5
3 Duzce, Turkey Duzce 1999 7.1
4 Erzican, Turkey Erzican 1992 6.7
5 Imperial Valley-06 El Centro Array #6 1979 6.5
6 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 1979 6.5
7 Kocaeli, Turkey Izmit 1999 7.5
8 Landers Lucerne 1992 7.3
9 Cape Mendocino Petrolia 1992 7.0

10 Northridge-01 01Rinaldi Receiving Sta 1994 6.7
11 Loma Prieta Saratoga — Aloha 1989 6.9
12 Northridge-01 01 Sylmar - Olive View 1994 6.7
13 Chi-Chi, Taiwan TCUO065 1999 7.6
14 Chi-Chi, Taiwan TCU102 1999 7.6

Cizelge 2. Taban izolasyonlu yap: modellerine ait etkin periyot ve séniim oran
Table 2. Effective Period and Damping ratio of base isolated Structures

Model No. Modelin Etkin Periyodu (sn) Modelin Etkin s6éniim Orani1 (%)
1 2.0 20
2 2.0 30
3 3.0 20
4 3.0 30
5 4.0 20
6 4.0 30

Cizelge 3. Taban izolasyonlu yap1 modellerinin kiitle, rijitlik ve sontim degerleri.
Table 3. Mass, stiffness and damping values of base isolated Structures

Kat Kiitle (kg) Rijitlik (N/m) Soniim (Ns/m)
Tabanimodet 105000 Ki, et G, ett

1-3 105000 170000000 754850

4-6 95000 160000000 708650

7-9 90000 140000000 623300

10 85000 110000000 620950

Cizelge 4. Hibrid kontrollii taban izolasyonlu yapr modellerinin Northridge depremi etkisinde optimum

PID parametreleri.
Table 4. Optimum PID parameter of base isolated hybrid control structure under Northridge Earthquake

Model | Kontrol Limiti (%) Kp Ta Ti Taban 6telemesi (cm)
1 10 -0.1162 4.9296 2.2466 30.43
2 10 -0.1308 4.5006 1.4670 27.37
3 10 -0.6304 1.0420 1.8794 37.39
4 10 -0.6380 1.0094 3.4283 34.19
5 15 -0.2118 4.8803 4.7742 36.52
6 15 -0.3066 3.3943 49705 34.34
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BULGULAR (RESULTS)

Yapilan bu calismada yap: modelinin farkli deprem kaydi etkisi altindaki maksimum yapisal
tepkimeleri (yer degistirme ve toplam ivme degerleri) Sekil 4 ve 5'te verilmistir. Taban izolasyonun ve
aktif kontrol sisteminin bulunmadig1 modelin 10. Kay1t 1. Bilesen (Nordridge-01, 01Rinaldi Receiving Sta)
etkisi altinda maksimum yer degistirmesi 75.67 cm ve toplam ivmesi 37.38 m/s? olarak hesaplanmis ve
zamana bagh yapisal tepkimeleri Sekil 4 ve 5'te verilmistir. fvme degerinin oldukca yiiksek olmasi
sebebiyle taban katta 6 farkli izolasyon sistemi uygulanmistir. Her bir taban izolasyon modeli ve hibrid
kontrol modeli tek basina incelendiginde, 6 numarali modelin taban izolasyonunda yanal 6telemenin ve
toplam ivmenin en kritik kayitta 13. kayit 1. bilesende (Chi-Chi, Taiwan, TCU065) 88.15 cm ve 2.93 m/s?
oldugu ve bu degerlerin hibrid kontrolle 47.93 cm ve 2.67 m/s? indigi, 5 numarali modelin taban
izolasyonunda yanal Otelemenin ve toplam ivmenin en kritik kayitta 13. kayit 1. bilesende (Chi-Chi,
Taiwan, TCU065) 110.8 cm ve 3.15 m/s? oldugu ve yine bu degerlerin hibrid kontrolle 54.89 cm ve 2.72
m/s? indigi Sekil 4 ve 5'te goriilmektedir. Etkin periyotlar1 ayni olmasina ragmen etkin soniimleri farkl
olan 4 ve 3 numarali model icin en kritik deprem kaydi sirasiyla 13. kayit 1. bilesen (Chi-Chi, Taiwan,
TCUO065) ve 5. kayit 2. bilesen (Imperial Valley-06, El Centro Array #6) olmustur. Bu deprem kayitlar: etkisi
altinda, 4 numarali modelin taban izolasyonunda yanal 6telemenin ve toplam ivmenin 53.36 cm ve 2.77
m/s? oldugu ve bu degerlerin hibrid kontrolle 41.40 cm ve 2.85 m/s? getirildigi, 3 numarali modelin ise
taban izolasyonunda yanal 6telemenin ve toplam ivmenin 66.95 cm ve 3.34 m/s? oldugu ve bu degerlerin
hibrid kontrolle 43.90 cm ve 3.07 m/s? getirildigi Sekil 4 ve 5'te goriilmiistiir. Son olarak ise 2 numarali ve
1 numarali model incelendiginde, taban izolasyonunda yanal telemenin 2 ve 1 numarali modeller i¢in
en kritik deprem kaydinda 2. kayit 1 bilesen (Superstition Hills-02, Parachute Test Site) 40.88 cm ve 47.50
cm oldugu ve bu degerlerin hibrid kontrolle sirasiyla 35.54 cm ve 40.84 cm diistiigii Sekil 4 ve 5 ile tespit
edilmigtir.

Her modelin taban izolasyonunda yanal Stelemenin 55 cm altina inmesi hedeflenmistir. Bu sart1
saglayan 1-4 numarali modellere %10’luk kontrol kuvveti limitinin uygulanmasi uygun goriiliirken 5 ve
6 numarali modellere % 15'lik kontrol kuvveti limiti uygun goriilmiistiir. Kontrolsiiz, Taban Izolasyonlu
ve Hibrid kontrollii yap1 modellerinin maksimum yap1 tepkimeleri Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 5. Kontrolsiiz,Taban Izolasyonlu ve hibrid kontrollii yapt modelerinin en kritik kayit etkisi altinda maksimum
yapisal tepkimeleri
Table 5. The maximum structural responses of uncontrolled structure, base isolated structure and hybrid controlled structure
under critical excitation.

Model Maksimum yerdegistirme Maksimum toplam ivme (m/s?)
(cm)

Kontrolsiiz yap1 75.67 37.38

Taban izolasyonlu 1 numarali yap1 64.26 6.54
Taban izolasyonlu 2 numarali yap1 56.07 6.78
Taban izolasyonlu 3 numarali yap1 76.13 418
Taban izlasyonlu 4 numaral yap1 62.21 4.57

Taban izolasyonlu 5 numarali yap1 119.7 3.54
Taban izolasyonlu 6 numarali yap1 95.65 3.41
Hibrid kontrollii 1 numarali yap1 56.54 7.12

Hibrid kontrollii 2 numarali yap1 50.14 7.89

Hibrid kontrollii 3 numaral yap: 55.71 5.17

Hibrid kontrollii 4 numarali yapi 50.61 5.42

Hibrid kontrollii 5 numaral yap: 59.01 4.56

Hibrid Kontrollii 6 numarali yap1 51.52 4.99
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Sekil 4. En kritik deprem etkisi altinda yap1 modellerinin en {ist katinin zaman- yer degistirme grafigi
Figure 4 The time history of top Displacement of structures under critical excitation
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Sekil 5. En kritik deprem etkisi altinda yap1 modellerinin en {ist katinin zaman- toplamivme grafigi
Figure 5 The time history of top total acceleration of structures under critical excitation

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kontrolsiiz yap1 modelinde meydana gelen yiiksek toplam ivme degerlerinin azaltilmas: i¢in yap1
modeline, farkli soniim oranlarina sahip yiiksek soniimlii kauguk mesnet ilave edilerek farkh
periyotlardaki yap:t modelinin toplam ivme degerleri azaltilmistir. Bu ivme degerleri 37.38 m/s*den 3.41
m/s? kadar taban izolasyonla azaltilmigtir. Ancak azalan bu ivme degerlerine karg: taban izolasyonda
meydan gelen yiiksek yanal Gtelemeler izolasyon sisteminde yirtilmalara sebeb olmaktadir. Bu nedenle
yanal 6telemelerin azaltilmasi i¢in hibrid kontrol sistemi (taban izolasyonlu sistem ile birlikte aktif kontrol
siteminin kullanilmasi) uygulanmaistir. Boylece taban taban izolasyonda meydana gelen maksimum yanal
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Otelemeler 110.8 cm’den 54.89 cm diisiiriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde
edilmistir.
e Taban izolasyonlu hibrid kontrollii sitemlerde toplam ivme ve taban yanal 6telemelerinin 6nemli
Olctide azalttig:
e Aktif kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetine uygun sinirlandirma getirilerek, bu sistemlerin
taban izolasyonlu sistemlere uygulanabilecegi
e Meta sezgisel algoritmalarin taban izolasyonlu hibrid kontrollii sistemlerde kontrolcii
parametrelerinin belirlenmesinde kisa stirede etkili oldugu
e Teorik ve pratik alandaki sismik izolasyonlu uygulamalara katk: saglayacag:
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Ek (Appendix)

Cizelge 6. Darbe tipi titresim igeren yakin fay deprem etkisi altindaki 6 numarali yapinin %15'lik kontrol kuvvet limiti
ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 6. The maximum structural responses of structure number 6 under near fault ground motions with 15% control limit.

Yer degistirme Toplam ivme Kontrol sinyali ~ Kontrol kuvveti

D Bilegen . (cm) o 3 (m/s?) - (cm) - (KN) -
Taban izolasyon  Hibrid kontrol  Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii

Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban

1 1 1408 1535 1124 1264 073 091 118 1.56 33.01 3975
2 3880 4212 2293 2524 128 136 137 1.75 52.55 632.8

1 5028 5519 3678 39.69 198 225 261 3.58 116.9 1480

2 2 2061 2175 1341 1511 086 131 149 194 4251 511.9
1 3026 3261 17.03 1935 155 173 1.82 223 44.89 540.5

3 2 4941 5370 3219 3629 156 187 201 3.25 53.38 642.8
A 1 2616 2841 1990 22.81 162 2.00 2.83 294 59.36 714.8
2 3291 3582 2645 29.15 135 166 178 3.42 86.48 1041

1 4011 43.63 2629 2923 125 1.90 207 245 53.22 640.8

5 2 7283 7816 4148 4595 252 296 255 2.66 78.49 945.1
1 2569 2775 1549 1712 083 112 1.00 2.17 36.63 441.0

6 2 5747 6216 3207 3681 178 193 234 344 68.97 830.5
1 1629 18.03 9.810 1094 072 0.89 1.0 1.29 35.57 4284

7 2 1192 1297 6970 7.390 0.78 081 097 1.12 19.20 2312
1 6543 7094 3771 4092 285 273 337 270 84.66 101.9

8 2 1730 1887 9950 11.63 132 1.11 255 187 26.00 313.0
9 1 1236 1408 9790 1371 143 1.61 256 3.03 42.54 5122
2 2809 3316 2125 2766 214 292 293 393 87.69 1056

10 1 4347 4979 3434 4394 196 337 294 492 129.3 1557
2 2575 29.00 2076 2422 150 198 235 3.04 70.98 854.7

11 1 1573 1724 1277 1412 134 142 184 241 43.94 529.1
2 2691 2950 1487 1660 140 133 172 157 30.21 363.8

1 1 2711 3089 2075 2586 140 212 240 3.73 63.60 765.8
2 3703 3794 2761 3387 250 293 396 499 100.9 1215

13 1 8815 9565 4793 5152 293 341 267 3.99 90.06 1085
2 5000 49.96 31.72 3421 212 265 238 3.86 83.39 1004

" 1 5643 6095 30.83 33.58 156 1.66 1.79 2.17 64.53 7771
2 5041 5469 2944 3313 155 1.80 153 1.68 64.95 782.1
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Cizelge 7. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 5 numarali yapinin %15’lik kontrol kuvvet limiti

ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 7. The maximum structural responses of structure number 5 under near fault ground motions with 15% control limit.

D

10

11

12

13

14

Bilegen

N = N = N = N = N = NN DN BN =R BN =N =R NNEREDNN =N =N =

Yer degistirme

Toplam fvme

Kontrol sinyali

Kontrol kuvveti

(cm) (m/s?) (cm) (KN)
Taban izolasyon  Hibrid kontrol  Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii
Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban
1524 16.64 11.92 1327 067 073 110 143 34.24 4123
46.79 50.69 2600 2864 126 147 136 1.62 57.77 695.7
55.60 6091 39.87 4358 187 198 237 3.32 1204 1450
2445 2616 1448 1592 0.86 1.13 133 175 43.46 523.3
3752 4035 1938 21.65 153 171 179 212 47.66 573.9
56.88 6154 3566 39.84 157 182 191 291 59.77 719.7
32.81 3557 2148 23.87 118 156 260 2.80 63.74 767.6
35.67 38.80 28.05 3073 123 134 171 3.02 89.06 1072
46.72 50.80 2925 3228 1.31 166 192 236 57.37 690.8
88.35 95.03 47.45 51.79 247 3.08 260 272 85.05 1024
30.08 3254 1754 1927 0.85 092 095 194 37.70 4540
7133 77.09 3588 4031 190 203 225 3.10 72.86 877.3
19.69 2149 11.18 1246 072 0.83 1.02 1.21 36.83 443 .4
15.07 1636 7.840 8170 0.70 0.76 094 1.05 20.36 245.1
7953 8591 42.71 4648 268 280 329 272 90.57 1091
2122 2299 1130 13.05 1.03 098 237 166 28.31 340.8
1442 1572 1027 1386 115 135 231 2.66 44.38 534.5
3290 37.62 2211 2730 187 252 278 372 90.80 1093
4695 5268 3652 4546 1.63 291 273 456 129.5 1559
26.84 30.00 2232 2584 127 172 211 284 72.48 8728
1736 19.08 1348 1491 112 108 176 2.19 45.62 549.4
33.82 3690 1697 1884 131 137 169 147 33.10 398.6
2931 3272 2249 2745 125 188 216 3.38 64.10 7718
4078 4263 2976 3480 203 249 372 437 103.3 1244
1108 119.7 54.89 59.01 3.15 354 272 3.65 97.88 1179
51.78 56.28 3455 37.37 203 231 235 357 90.30 1087
68.67 7418 3563 38.68 179 183 171 196 70.03 843.3
6030 6522 3359 3748 155 191 157 1.63 70.94 854.2
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Cizelge 8. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 4 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet limiti

ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.

Table 8. The maximum structural responses of structure number 4 under near fault ground motions with 10% control limit.

Yer degistirme Toplam fvme Kontrol sinyali ~ Kontrol kuvveti

D | Bilesen - (cm) — - (m/s?) — (cm) = (KN) -
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii

Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban

1 1 1393 1568 1120 1345 111 130 113 155 22.48 270.7
2 31.34 3559 2269 2684 1.66 198 154 2.06 38.57 464.4

1 4838 54.86 40.69 4727 277 352 3.00 438 81.78 984.7

2 2 1679 1942 1382 1668 136 1.66 141 1.85 28.94 3485
1 1558 2221 1507 1825 176 197 186 225 27.72 333.8

3 2 3370 39.19 2681 3214 177 232 209 329 37.98 457.3
A 1 2670 3074 2194 2718 209 250 280 3.00 41.84 503.8
2 3378 3862 2879 3432 196 244 207 348 59.08 7114

1 35.03 40.09 2627 3132 194 260 232 272 42.00 505.6

> 2 5219 6021 3776 4431 3.09 310 286 3.12 54.33 654.2
1 2148 2472 1615 19.04 106 1.69 1.08 233 25.27 304.3

6 2 4022 4610 2753 3258 231 271 257 361 49.61 597.4
1 1322 1514 1058 1268 103 117 121 138 24.18 291.1

7 2 8550 9.890 6.550 8.150 0.89 1.02 1.00 1.14 12.58 151.5
1 4580 53.07 3560 4210 329 285 342 3.14 54.48 656.0

8 2 1194 1404 8680 1051 1.65 140 225 2.00 18.48 2226
9 1 1291 1560 1050 15.10 1.85 210 249 290 27.55 331.8
2 2613 3194 2352 3114 270 333 301 385 58.94 709.7

10 1 3998 49.68 3419 4580 272 457 328 542 85.81 1033
2 3015 3526 2325 27.73 224 278 253 347 47.59 573.0

1 1 1613 1847 14.02 1626 173 198 196 255 30.35 365.5
21912 2145 1390 1596 158 145 171 1.69 19.63 2364

1 1 3025 36.66 23.09 2949 210 289 229 3.71 47.15 567.8
2 3697 43.66 3155 3696 351 3.64 429 531 66.57 801.6

13 1 5336 6221 4140 50.61 277 371 285 422 55.60 669.3
2 3439 39.92 2610 3121 224 3.03 246 3.82 55.97 674.0

14 1 3881 4442 2866 3317 190 195 192 246 45.07 542.7
2 4135 4771 31.11 3647 209 217 194 228 45.81 551.6
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Cizelge 9. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 3 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet limiti

ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 9. The maximum structural responses of structure number 3 under near fault ground motions with 10% control limit.

D

10

11

12

13

14

Bilegen

N = N = N = N = N = NN DN BN =R BN =N =R NNEREDNN =N =N =

Yer degistirme

Toplam fvme

Kontrol sinyali

Kontrol kuvveti

(cm) (m/s?) (cm) (KN)
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii
Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban
1857 21.23 12.71 1488 1.19 134 1.16 143 24.82 298.8
3878 4415 2671 31.79 181 210 1.69 211 46.20 556.3
55.86 63.78 45.67 5295 291 328 297 423 88.24 1063
20.84 23.80 1523 1824 134 160 146 174 31.00 373.2
2288 2601 1710 2066 168 179 1.84 215 30.10 362.4
37.01 42.86 29.18 3492 177 210 197 286 44.65 537.6
3091 3523 2493 3039 161 220 249 285 47.66 574.0
4035 4571 33.10 39.38 215 233 204 299 63.22 761.3
4201 4797 3035 3619 1.81 257 222 276 49.44 595.3
66.95 76.13 4390 51.85 334 3.61 3.07 331 61.72 7432
2615 2993 19.06 22.64 124 137 1.0 208 26.92 324.1
51.18 58.60 3357 3957 240 252 252 324 55.76 671.4
16.13 1844 12.01 1463 094 117 116 1.27 25.84 3112
9.880 1159 7.130 9.370 0.80 097 095 1.12 13.21 159.1
5410 6238 4024 4813 322 292 336 3.02 59.81 720.2
1417 1646 9.850 11.90 127 127 192 1.79 21.35 257.1
16.76 19.65 11.63 1578 146 165 214 253 29.56 356.0
2911 3400 2543 3281 254 3.03 292 361 63.26 761.7
4410 5334 3739 4845 243 418 3.08 5.17 87.72 1056
36.90 4291 2749 3277 217 256 241 332 53.30 642.0
18.01 20.68 1546 18.07 1.56 1.63 1.89 232 32.95 396.8
2297 2579 1560 1826 152 144 1.66 159 2171 2614
37.00 44.00 27.12 3414 215 298 227 326 51.25 617.1
4292 5061 3580 42.66 3.06 354 414 4.64 71.38 859.5
58.66 67.97 4551 5571 277 358 287 3.90 65.35 787.0
4404 50.72 3035 3624 212 268 238 342 62.12 748.0
4720 5390 33.66 39.65 210 226 193 230 5141 619.0
49.65 57.15 36.78 43.61 227 255 215 242 53.35 642.4
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Cizelge 10. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 2 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet
limiti ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 10. The maximum structural responses of structure number 2 under near fault ground motions with 10% control limit.

Yer degistirme Toplam fvme Kontrol sinyali ~ Kontrol kuvveti

D | Bilesen - (cm) — - (m/s?) — (cm) = (KN) -
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii

Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban

1 1 11.02 1483 9250 1320 1.41 1.82 146 207 21.81 262.6
2 1708 2351 1421 2005 173 248 160 244 21.39 257.6

1 40.88 56.07 3554 50.14 4.15 629 428 6.29 66.98 806.6

2 2 1281 1815 1094 1543 152 203 177 242 19.65 236.6
1 13.82 1800 11.61 1530 1.89 235 211 283 22.26 268.0

3 2 2026 27.68 1624 2262 230 3.75 236 4.39 30.36 365.6
A 1 1961 2740 1635 23.62 295 326 335 329 30.06 362.0
2 3167 4335 2619 3654 3.19 434 313 4.66 43.04 518.3

1 2194 2958 17.67 2416 258 3.07 264 3.10 33.34 401.5

5 2 2740 37.14 2350 3217 341 390 340 430 35.14 4232
1 1233 1630 10.15 1441 142 292 144 3.19 22.78 2743

6 2 2494 3260 2056 27.03 3.05 418 289 4.67 38.46 463.1
1 11.02 14.18 9490 1288 149 195 146 2.03 20.54 247.3

7 2 5780 8060 5140 7.700 1.6 1.34 1.14 143 10.80 130.1
1 2550 3394 2317 31.08 331 373 340 4.06 36.87 4439

8 2 7700 10.62 6.500 9.110 232 228 277 258 14.37 173.0
9 1 9320 1514 8570 1484 264 3.06 3.02 372 20.51 247.0
2 2291 3400 2066 3213 335 480 329 5.06 41.08 494.6

10 1 3009 4394 2737 4166 390 686 410 7.89 82.51 993.6
2 2366 3153 1902 2586 323 452 356 448 37.04 446.1

11 1 1400 1943 1172 1687 208 299 210 321 23.59 284.0
21025 1298 9150 1196 159 187 176 1.94 15.47 186.3

1 1 2270 29.62 1872 2457 304 408 290 465 40.75 490.7
2 3376 4358 2932 3892 517 6.78 520 7.78 67.01 806.9

13 1 2872 3825 2423 3406 322 477 315 545 35.46 427.0
2 2729 3785 2353 3354 284 438 289 494 39.29 473.0

1 1 2681 3592 2237 3036 248 344 238 340 36.90 4443
2 2569 3444 2090 2838 241 3.09 217 278 32.21 387.9
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Cizelge 11. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 1 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet
limiti ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 11. The maximum structural responses of structure number 1 under near fault ground motions with 10% control limit.

D

10

11

12

13

14

Bilegen

N = N = N = N = N = NN DN BN =R BN =N =R NNEREDNN =N =N =

Yer degistirme

Toplam fvme

Kontrol sinyali

Kontrol kuvveti

(cm) (m/s?) (cm) (KN)
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii
Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban
13.44 1816 11.08 1493 149 171 145 1.85 23.63 284.6
2072 28.03 1671 2318 194 262 1.73 249 25.26 304.2
4750 6426 40.84 5654 435 654 425 648 73.03 879.4
1571 21.82 12.80 1825 143 215 157 213 22.20 2674
1658 21.67 13.71 1797 179 230 195 244 22.72 273.6
2609 3526 20.14 27.69 230 341 234 3.90 35.00 4213
2378 3245 1938 2723 253 337 3.05 3.30 34.38 414.0
3896 52.79 31.61 4357 3.40 496 328 442 48.47 583.7
27.87 3721 21.80 2950 269 327 260 3.17 38.00 4575
3210 4320 2723 37.04 350 4.05 348 4.04 38.14 4593
1542 2034 1216 1614 1.65 267 141 3.00 24.94 300.3
30.85 4043 24.89 32.66 333 3.84 311 428 43.40 522.6
13.03 16.82 11.01 14.37 154 192 150 2.01 22,51 271.0
7250 9.940 5750 8.150 1.19 127 1.18 1.38 11.77 1417
27.80 3690 2528 3386 321 347 331 3.80 37.87 456.0
9.140 1253 7.620 1058 1.73 200 229 235 15.73 189.4
10.07 15.69 9.240 1524 219 251 265 3.10 21.09 2539
26.00 36.68 22.82 3421 344 462 344 4.88 43.67 5259
3417 4679 3043 44.00 400 616 394 7.07 86.14 1037
30.90 40.81 2347 3146 319 459 333 462 39.33 473.6
1720 2349 14.07 1971 205 279 208 3.03 27.13 326.7
1141 1452 10.14 1300 145 180 1.64 1.89 17.57 211.6
28.60 3750 22.63 29.70 333 353 3.08 4.20 45.00 541.9
39.57 5059 33.83 4399 520 644 534 7.12 71.62 8624
36.53 4852 28.78 3839 3.63 433 325 486 42.93 517.0
31.50 43.08 27.40 3832 276 4.66 293 4.46 44.49 535.7
32.60 4341 26.77 36.07 289 3.80 253 353 42.03 506.1
3207 42.80 2536 3420 287 3.66 243 3.12 39.38 474.2




