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Elastik Zeminle Dinamik Olarak Etkilesen Tek
Serbestlik Dereceli Yapilarin Optimal Kontrolii

Ali Ruzi OZUYGUR*
A. Necmettin GUNDUZ**

(074

Bu ¢alismada optimal kontrol ve yapi-zemin etkilesimi konular1 kisaca tanitildiktan sonra,
elastik zeminle etkilesen tek serbestlik dereceli sistemlerin optimal kontrolil igin sayisal bir
yontem &nerilmistir. Onerilen yontemde ilk olarak rijit temele sahip sistem kullanilarak
kontrol kuvveti hesaplanmaktadir. Daha sonra, hesaplanan kontrol kuvveti, Fourier
Doniistimiiyle frekans tanim alanma doniistiiriilerek zeminle etkilesen sistemin denklem
takimina dahil edilmekte ve bu denklem takimindan temel yanal yerdegistirmesi ve
donmesi hesaplanmaktadir. Ters Fourier Doniisiimii yardimiyla da temel yanal
yerdegistirmesi ve donmesinin zaman tanim alanindaki degerleri elde edilmektedir. Son
olarak, daha once elde edilen temele ait yanal yerdegistirme ve donme ivmeleri ile deprem
yer hareketi ivmesi kullanilarak optimal kontrol kuvveti tekrar hesaplanmaktadir. Bu
calismada, bu konuda yaymlanmis diger ¢alismalarda yapildiginin aksine, tiim sistem igin
zemine temelden ankastre esdeger bir sistem tanimlayip kullanmak yerine, sistem gercekte
oldugu gibi zeminle etkilesecek sekilde tanimlanarak ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Optimal kontrol, yapi-zemin etkilesimi, empedans katsayilari.

ABSTRACT

Optimal Control of Single-Degree-of-Freedom Systems Dynamically Interacting with
Elastic Soil

In this paper, a numerical algorithm is proposed to analyze optimally controlled soil-
structure interaction system. In the proposed algorithm, the control force is obtained first
using a fixed-base system in time domain, and then it is converted to frequency domain by
Fourier Transform to be used in the equations of soil-structure interaction system. The
lateral displacement and rocking of foundation are obtained from the equations of soil-
structure interaction system containing the control force, and then converted to time domain
by Inverse Fourier Transform. Secondly, the control force is calculated again by using the
combination of lateral acceleration of the system, foundation rocking and earthquake
ground acceleration. In recent studies, optimal control of structures has been generally
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studied by using a fixed-base system rather than the system supported on flexible soil
which is usually analyzed in frequency domain. In this study, a more realistic dynamically

Keywords: Optimal control, soil-structure interaction, foundation impedances.

1. GIRiS

Yapi-zemin etkilesimi analizinde kullanilan zeminin empedans katsayilart dis yiikiin
frekansina baglidir. Dolayisiyla yapi-zemin etkilesimi analizinde genel olarak kullanilan
yontem once yapi-zemin sisteminin frekans tanim alaninda analiz edilmesi, daha sonra elde
edilen biiyiikliikklerin Ters Fourier Doniisiimii teknigi yardimiyla zaman tanim alanina
doniistiiriilmesi seklindedir. Yap1 miithendisliginde kullanilan klasik optimal kontrol analizi
zaman tanim alaninda yapilmaktadir. Optimal kontrol ile yapi-zemin etkilesimi etkilerinin
bir arada diisiiniilmesi, problemi ¢ok karmasik hale getirmektedir. Karsilagilan &nemli
zorluklardan biri, zaman ve frekans tanim alanlar1 arasinda Fourier Doniisiimii uygulanacak
biiyiikliiklerin her adimda degil, tiim zaman araliginda belli olmasi gerektigidir. Dolayisiyla
optimal kontrol ile yapi-zemin etkilesiminin bir arada analizi konusunda g¢esitli
basitlestirmelere dayanan az sayida calisma bulunmaktadir. Optimal kontrol analizinde
genel olarak yapi-zemin etkilesimi etkilerinin kiigiik, 6zellikle temelin donme etkisinin
ihmal edilebilir mertebede oldugu varsayilmistir.

Gegmis yillarda Luco, Smith ve diger arastirmacilar yapr miihendisliginde kullanilan
optimal kontrol problemini yapi-zemin etkilesimini de dahil ederek aragtirmiglardir [1 - 11].
Yukarida da sozii edildigi gibi optimal kontrol ile yapi-zemin etkilesimini bir arada
diisinmenin esas zorlugu yapi-zemin etkilesimi analizinin frekans tanim alaninda, klasik
optimal kontrol probleminin ise zaman tanim alaninda ele alinmasidir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in;

a) Sato ve Toki tarafindan gelistirilen bir yontem, dnce kontrolsiiz sistem kullanilarak ters
Fourier Doniigiimii yardimiyla yapi-zemin etkilesimi etkilerinin zaman tanim alaninda elde
edilmesi, daha sonra bu etkilerin kontrol problemine dahil edilmesi seklindedir. Bu
yontemde yapi-zemin etkilesimi elde edilirken kontrollii sistemin davranist esas alinmadigt
icin kullanilan empedans fonksiyonlariin degeri de farkli olmaktadir [5].

b) Alam ve Baba tarafindan kullanilan ydntem, empedans fonksiyonlarini frekanstan
bagimsiz olarak elde etmek ve kontrol problemine dogrudan dahil etmek seklindedir [6].

¢) Wu ve Smith tarafindan gelistirilen yontemde once yapt ve zemin frekanslarina bagls,
zemine ankastre olarak bagli esdeger sistem tanimlanmis, bu esdeger sistem iizerinde
kontrol kuvveti iterasyonla tahmin edilmistir [7, 10].

d) Luco tarafindan gelistirilen yontemde ise kontrol kuvvetlerini kesin olarak, yapi-zemin
etkilesimini yaklagik olarak tahmin eden esdeger sistem kullanilmistir [11].

Bu calismada ise, elastik zemine rijit bir temel ile mesnetlendirilmis tek serbestlik dereceli
bir yapi sistemi igin optimal kontrol ile yapi-zemin etkilesimi analizinin bir arada
yapilmasini saglayan bir sayisal yontem Onerilmistir. S6z konusu yapi sistemi 1940 El
Centro deprem yer hareketi i¢in yapi-zemin etkilesimi de hesaba katilarak optimal olarak
kontrol edilmistir.
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Diger ¢alismalardan farkli olmak {izere herhangi bir esdeger sistem tanimlanmadan, yapi-
zemin etkilesimini de hesaba katan sistem denklemlerine kontrol kuvveti katkisi eklenerek
elde edilen denklemler dogrudan kullanilmistir. Calismada durum uzay formiilasyonu
kullanilmustir.

Bu amagla iki adimli bir ardisik yaklasim yontemi uygulanmis, ilk adimda yapinin rijit
zemine oturdugu varsayilmis, ikinci adimda bu durum birinci adimda elde edilen temele
gelen kuvvetler yardimiyla hesaplanan rijit temel yerdegistirme bilesenleri kullanilarak ve
yapmin rijit bir temel ile elastik zemine mesnetlendirildigi diisiiniilerek diizeltilmistir. Bu
sekilde optimal olarak kontrol edilen yapinin yerdegistirme yanitt ve kontrol kuvveti zaman
tanim alaninda dogrudan belirlenmistir. Ayrica performans indeksinin zaman tanim
alanindaki degisimi de yapi-zemin etkilesiminin s6z konusu olmasi ve olmamasi durumlari
icin belirlenmistir.

Sayisal ¢oziimleme igin bir MATLAB programi gelistirilmis ve sayisal hesaplamalar bu
program kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal uygulama amaciyla periyodu birbirinden
farklt 5 adet tek serbestlik dereceli sistem segilmis, s6z konusu yapi sistemleri 1940 El
Centro deprem yer hareketi i¢in yapi-zemin etkilesimi de hesaba katilarak optimal olarak
kontrol edilmistir. Tek serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenen yapinin zemine gore

2. KONTROL EDIiLEN SiSTEMIN DURUM-UZAYI YONTEMIiYLE COZUMU

Kontrol kuvveti uygulanmis dogrusal tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi
mii(1) + cu(t) + ku(t) = —mii (1) + F,(?) ()

ve i(¢) sirastyla sistemin goreli yerdegistirmesi, hizi ve ivmesi; F (r) optimal kontrol
kuvveti; i, (1) ise yer hareketi ivmesidir. Denklem (1)’i durum-uzay: seklinde yazmak icin

durum vektori olarak adlandirilan

o[

vektorii kullanilir. Durum vektoriiniin hizi zamana gore tiirevi alinarak yazilir ve hareket
denklemi diizenlenirse

B TRNN X WL R
ii(t) -m"'k -m7'c||u(t)] |-1] ¢ m

elde edilir. Hareket denklemini daha basit bigimde yazmak i¢in Hart ve Wong [12]
tarafindan kullanilan notasyonla
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0 1 0 0
S
-m"k -m ¢ -1 m

tanimlar1 yapilirsa, hareket denklemi

(1) = Az(r) + Hii, (1) + BF, (1) 4)

seklini alir.

Denklem (4)’iin genel ¢oziimii asagidaki gibidir:

2(1) = *'2(1) + ¥ [ e Hii()dr+ ¢ [ VB (r)de - 5)

ty=t,, t=t., t.,—t,=A, k=0,1,.. (6)

kabulleri ile Denklem (4)’teki iig(z) ve F.(1) terimleri sirasiyla ijgk ve F, olarak

ayriklagtirildiktan sonra gerekli integral alma islemi gergeklestirilirse optimal kontrol
probleminin sistem durum denklemi

z,,=Fz, + Hdiigk +GF, 7

elde edilir. Burada

F =e*, H, :A“(e’w —I)H, G=A"(e™ —I)B (8)

s

olup I (2x2) birim matrisidir.

3. OPTIMAL KONTROL

Yapt miithendisliginde kullanilan, bir cesit aktif kontrol yontemi olan optimal kontrol
uygulamasinda, sistemde hazir bulundurulan dig enerji kaynaklar1 yardimiyla yapiya daha
once belirlenen sekilde kontrol kuvveti uygulanir. Optimal kontrol probleminde yapiya
uygulanacak kontrol kuvveti belirli bir performans indeksinin minimum yapilmasindan elde
edilir. Optimal kontrol problemi, Denklem (7) kullanilarak performans indeksi

J = ﬁ(zszk +RF, ) )

0

N | =
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ifadesini verilen zaman araliinda minimum yapan kontrol kuvveti F, 'nin segilmesi

islemidir. Burada Q, 2 x 2 boyutunda yap1 davranisi agirlik matrisi ve R kontrol kuvveti
agirlik katsayisidir. Q ve R’nin segilmesi kontrol mekanizmasinin 6zellikleriyle yakindan
ilgilidir. Sistemin yerdegistirme ve hiz yanitinin kii¢iik olmasi istendiginde Q matrisinin
elemanlar1 biiylik secilir. Kontrol kuvvetinin kiigiik olmasi istendiginde ise R katsayisi
biiyiik segilir. Ayricaz vektoriiniin elemanlart olan yerdegistirme ve hiz ile F kontrol
kuvveti birimleri farkli biiyiikliikler oldugu i¢in bu durum Q matrisinin elemanlar1 ve R
belirlenirken gz oniine alinir. Cok serbestlik dereceli yapi sistemlerinde ise R matrisi
ayrica, kontroliin hangi serbestlik derecelerine uygulanacagini da belirler. J ise skaler bir
biiytikliiktiir.

Denklem (7)’de verilen durum denklemini saglayarak ama¢ fonksiyonunun minimize
edilmesi, ilgili kaynaklarda [12, 13] genis olarak yer almaktadir.

Problemin Lagrange Fonksiyonu

N-1
L= ZE(Z;sz +RF} )+, (Fz, +Hii, +GF, -z, )} k=0,1,.. (10)
k=0

olarak tanimlanabilir. Burada ),  belirlenmesi gereken Lagrange ¢arpani matrisidir.

L’nin swrasiyla A, , z, ve F,’ya gore varyasyonu alinarak sifira esitlenirse asagidaki
denklem takimi elde edilebilir:

Fz, +Hii, +GF, -z,,,=0, (11)
Qz, +F'),, -1, =0, (12)
RF, +G"},, =0. (13)

Lagrange carpani matrisi 3,, zamana gore degisimi ¢ok az olan, dolayisiyla sabit kabul

k 2
edilebilen [13] Riccati Matrisi P(z,) yardimiyla dogrusal kontrol sistemlerinde

h, =Pz, (14)

seklinde tanimlanir. Bu tanim sabit Riccati Matrisi i¢in gecerlidir.

Yap1 miihendisligi uygulamalar1 gostermistir ki P(¢) matrisinin elemanlarinin kontrol

araliginda zamanla degisiminin ¢ok diisiik oldugu, bu nedenle de bu aralikta sabit kaldigi
varsayilabilmektedir.
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Gerekli matematiksel islemler gergeklestirilirse Riccati Matrisi ve kontrol kuvveti
P=Q+F'P(I+GR'G'P) F, (15)

F,=-R'G'Pz,, =—(R+G'PG) G'PEz, (16)

olarak; sistemin & +1 adimindaki yanit1 ise

z,,=(1+GR'G'P) Fz,+H,ii, (17)

seklinde elde edilir.

4. YAPI-ZEMIN ETKILESIMi

Sekil degistirebilir zemine oturan yapilarin davranisi rijit zemine mesnetlendirilmis
yapilarin davranigindan farklidir. Sekil degistirebilir zemine oturan yapilarin dinamik
analizi ¢esitli kaynaklarda yapi-zemin etkilesimi olarak genis¢e ele alinan yontemler
kullanilarak yapilabilir [14, 15, 16, 17]. Bu yontemlerden biri de altsistem hesap
yontemidir. Altsistem hesap yonteminde yapi-zemin sistemi yap1 ve zemin olmak tizere iki
altsisteme ayrilir. Bu iki alt sistem arasindaki iliski birbirine zit yonde etkiyen esit
biiyiikliige sahip etkilesim kuvvetleri ile temsil edilir.

Sekli 1a’da rijit temel plagina mesnetlendirilmis tek serbestlik dereceli bir sistem elastik
yar1 sonsuz ortama oturmaktadir ve sistem iki altsisteme ayrilmaktadir. Temel plaginin
kiitlesi m, ve x ekseni etrafindaki kiitlesel atalet momenti / ’dir. Yari sonsuz ortam

yiizeyindeki yer ivmesi ii, yapt temelini Oteleme ve donmeye zorlayarak Sekil 1b’de

gosterildigi gibi etkilesim kuvvetlerini meydana getirir. £, y ekseni yoniindeki yanal

etkilesim kuvvetini, A/, x ekseni etrafindaki etkilesim momentini, u yap kiitlesinin y
ekseni yoniindeki yerdegistirmesini, y, temel plagmin yerdegistirmesini, U, zeminin

yerdegistirmesini, ¢, ise temel plagimin x ekseni etrafindaki donmesini gostermektedir.

yap1 yiiksekligidir. Elastik yar1 sonsuz ortamin &zelliklerini tanimlayan parametreler ise
kiitlesel yogunluk p, kayma modiilii G ve Poisson oran1 v ’diir.

Ustyap1 ve zemin olmak iizere iki pargaya ayrilan altsistemlere ait hareket denklemleri ayr1
ayrt yazildiktan sonra, etkilesim ylizeyindeki geometrik uygunluk ve denge kosullari
kullanilarak yazilan denklem takimindan temel donmesi ve temel yanal yerdegistirmesi
once frekans tanim alaninda, daha sonra zaman tanim alaninda elde edilebilir.
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Referans ekseni

0
g i M, M, 0 ;
F, '
1
r\ '

Elastik yar1 sonsuz ortam
p, G, v

Kiitlesiz rijit plak

Elastik yar1 sonsuz ortam
p GV

Altsistem 2

(a) (b)

Sekil 1: Yari sonsuz ortama oturan tek serbestlik dereceli sistem [17]

cesitli ¢aligmalarda arastirma konusu olmustur. Bu galismada Veletsos ile Wei [18]
tarafindan elastik yar1 sonsuz ortama oturan kiitlesiz rijit dairesel plagin harmonik yiikler
altindaki titresim analizi sonucunda elde edilen empedans katsayilar1 kullanilmistir. S6z
konusu ¢alismada zemin yiizeyine oturan dairesel kiitlesiz rijit plak igin etkilesim

kuvvetleri }30 ve MO ile yanal yerdegistirme 3, ve donme 670 arasindaki baginti,

basitlestirilmis sekliyle frekans tanim alaninda asagidaki gibi verilmistir:

{ By(w) }: {(kl +iay(w)c, )k, 0 H’Zo (a))} (18)

Mo (@) 0 (kz +ia,(@)c, )kax éo (o)

Bu denklemdeki katsayilar zemin ortaminin Poisson orani ve frekans parametresi g, ’a

bagli olarak verilmistir. a, asagidaki gibi tarif edilmistir:

=" ve ¢ :\E. (19)
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Burada @ dig etkinin titresim frekansi, r dairesel plagin yaricapi, ¢ kayma dalgasinin
yayilma hiz1 ve i =+/—1 *dir.

Dairesel plagin 6telenme ve donme rijitlikleri sirasiyla

. 8Gr b = 8Gr” 20
Y(2-v) " 3(1-v) @0)

olarak verilmistir. Temel empedans katsayilar

k,, =(k +ia, (@), )k, ve ko, =(k,+iay(@)c,)k,, (21)

seklinde verilmistir. Bu denklemlerde kullanilan 6telenmeye ait rijitlik ve soniim katsayilari

k,, ¢, ve donmeye ait rijitlik ve soniim katsayilar1 k,, ¢, sayisal olarak verilmistir. Denklem

(18), yukarida verilen temel empedans katsayilar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

B(@)| [k, (@ 0 (fa (@)
{Mo(w)H 0 k%(a))Héo(w)} @)
u, ve @, de dahil edilerek Sekil 1°de verilen sistemin hareket denklemi
m[ i, (6) + i, (£) + h, (6) +ii(2) |+ cii(t) + ku(t) = 0 (23)

olarak yazilabilir. Yapi1 ve temel sisteminin hareket denklemi de agagidaki gibi yazilabilir:

m[ i, (6) + i, () + h6, (6) +ii(0) [+ my [ i, (£) +1iy (£) |+ he, g () = 0 5 (24)
mh] i, (£)+ iy (£)+ W0, () +i(¢) | + 1,0, () + ke, (£) = 0. 25)

Hareket denklemlerinin her iki tarafina Fourier Doniisiimii uygulanarak Denklem (23) -
(25) ozel bir frekans i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

(—w2m+ia)c+k)ﬁ—mw2ﬁ0 -ma’hf, = me’ii, » (26)

~ma’ii +(k,, —me —my@ )i, - me’*hf, =(ma’ +m@’ )i, » (27)
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—mhe’ii - mhe’iiy +(ky, —mh* e’ — @1, ) 0, = mhar’,. (28)

Ozel bir frekansa ait bu ii¢ adet cebirsel denklemden olusan denklem takimindan u, u, ve
6, ¢ozilebilir. Bu biiyiikliklerin zaman tanim alanindaki hizi ve ivmesi de sonlu farklar

yontemi yardimiyla sayisal olarak elde edilebilir.

5. ZEMINLE ETKILESEN YAPILARIN OPTIMAL KONTROLU

Sekil 1’de verilen deprem etkisindeki bir yap1 i¢in yapi-zemin etkilesimi dahil edilerek
yazilan denge denklemi (23), kontrol kuvvetinin de eklenmesi durumunda

m[ i, (£) + iy (£) + h, (6) +ii(2) | + cii(t) + ku(6) = F,(£) = 0 (29)

olarak yazilabilir. Igsel kontrol s6z konusu oldugunda bina ve temel sistemi igin yazilan
denge denklemleri (24) ve (25)’da herhangi bir degisiklik olmayacaktir [10].

Denklem (29)’daki optimal kontrol kuvvetinin belli oldugu varsayilirsa 6zel bir frekans i¢in
Denklem (29) frekans tanim alaninda asagidaki gibi yazilabilir:

(—a)zm+ia)c+k)ﬁ—ma)2ﬁ0 —ma)zhéo :ma)zﬁg +IE‘C. (30)

Denklem (30), (27) ve (28)’den olusan cebirsel denklem takimindan 7 ile éo bir onceki

bolimde aciklandigi gibi elde edilebilir.

Bu ¢alismada zeminle etkilesen yapiya uygulanacak optimal kontrol kuvvetinin hesabi igin
iki adimli ardisik yaklasima dayali bir yontem 6nerilmistir. Birinci adimda, kontrol kuvveti
uygulanmis ve zeminle etkilesen sistemin hareket denklemi olan (29) denkleminde
kullanilacak kontrol kuvveti, ankastre mesnetli sistemin hareket denklemi (1)’den elde
edilir. Kontrol kuvveti bu sekilde belirlendikten sonra birinci adima ait zaman tanim
alanindaki temel yanal yerdegistirme ivmesi i (r) ve donme ivmesi @ (t), Fourier
Déniisiimii ve sayisal yontemler yardimiyla hesaplanabilir. Ikinci adimda iy (1) ile éo(t),

ankastre mesnetli kontrollii sistemin hareket denklemi (1)’e dahil edilerek Denklem (29) ile
ayn1 sekle sahip, zaman tanim alaninda ¢6ziimii yapilabilen, kontrol kuvveti uygulanmis ve
zeminle etkilesen sisteme esdeger yeni bir sistem olusturulabilir.

ii,, (1) = i, (1) +iiy (£) + h6 (1) 31)

olmak iizere Denklem (29) tekrar agagidaki gibi yazilabilir:
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mii(1) + cu(t) + ku(t) = —mii,, (t) + F.() - (32)

Denklem (32)’ye klasik optimal kontrol hesap adimlar1 uygulanabilir. Bu sekilde, yapiya
uygulanacak optimal kontrol kuvveti hesaplanirken elastik zemine oturan temelin yanal
yerdegistirmesi ve donmesi de hesaba dahil edilmis olur. Sekil 2°de 6nerilen hesap yontemi

akis diyagrami bi¢ciminde 6zetlenmistir.

Kontrollii ankastre mesnetli sistem
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —mii () + F,(?)

v

Kontrol kuvveti
F.(1)

v

Kontrollii zeminle etkilesen sistem
m i, () + iy (6) + W, (¢) + ii(2) | + cti(t) + hku(t) ~ F.(£) = 0,
m i, (6)+ iy (£) + h6, (0) + i () |+ my [, (1) + iy () | + k20, () = 05
mh i, () + iy (£) + h6, (1) + ii(2) |+ 1,6, (1) + gy 0, (1) = 0.

Frekans tanim alaninda ¢6ziim

v

(-ma’ +iwc+k )i - ma’i, —-mo’hf, = me’i, + F, »

-mew’ii + (kyy -m@* —myw* )do - mw*hf, = (ma)2 +my@’ )ﬁg 5

—mhe*i — mho’ii, + (kgg -mh’e’ - o'l )éo =mho’i,.
v
ity (@) = iy (1)
hOy (@) — ho, (1)

v

Kontrollii zeminle etkilesen esdeger sistem
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —mii,, (1) + F,(1)

i, (1) =i, (£) +iiy (1) + hOy (1)

v

Kontrol kuvveti
F.(1)

Sekil 2: Kontrollii, zeminle etkilesen sistem icin ardisik yaklasima dayali hesap yéntemi akig
diyagrami
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Sayisal Karsilastirma ve Degerlendirme

Bu ¢alismada 6nerilen yontemin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Smith ve Wu [19]
tarafindan yapilan sayisal ornek benzer parametrelerle ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar
kargilagtirilmistir. Smith ve Wu tarafindan sayisal uygulama igin kullanilan 5 katli kayma

yiksekligi 4 =5m, temel plagi kenar uzunlufu b=5m, temel plagmin kiitlesi
m, =120000 kg , zeminin kayma dalgasi hizi ¢, =300 m/s, Poisson oran1 v =0.33 kiitlesel

yogunlugu p=1700 kg/m’, séniim orani ¢ =0.02 ve kontrol parametresi f=10""dir.

Kontrol kuvveti sadece 5. kata uygulanmistir. Bu c¢alismada temel plagmin yarigapi
r=3m olarak kabul edilmistir. Sistem Sekil 3’te verilen 1989 yilinda Capitola
Istasyonu’nda kaydedilen Loma Prieta depremi etkisi altindadir. Smith ve Wu tarafindan
elde edilen 5. katin yanal yerdegistirmesi ve 5. kata uygulanacak kontrol kuvveti Sekil 4’te
verilmistir. Bu ¢alismada, dnerilen yontem ¢ok serbestlik dereceli sistem i¢in genisletilerek
elde edilen 5. katin yanal yerdegistirmesi ve 5. kata uygulanacak kontrol kuvveti Sekil 5’te
verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi elde edilen sonuclar kabul edilebilir yaklagiktadir.

0.5
G
(0]
€
=
_0.5 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)
Sekil 3: 1989 Loma Prieta depremi ivme kaydi
a- ———  Approach |
Approach 2
ak
Xs
(cm) 0
2t
-
0 5 10 15 20 25 30 35 40
600
——  Approach |
............ Appl—wh 2
6005 5 0 15 20 2 30 3 0

Time (sec}

Sekil 4: 5. kat yerdegistirmesi ve 5. kata uygulanacak kontrol kuvveti
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Yerdegistirme (m)

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

600F T @ 600.9304 ' T T T T ]
400}

200F

-200F

Kontrol kuvveti (kN)
o

-400}

-600 N N N N N N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 5: 5. kat yerdegistirmesi ve 5. kata uygulanacak kontrol kuvveti

Sayisal Ornek

Sekil 1°de verilen, optimal kontrol kuvveti uygulanmis tek serbestlik dereceli sistemde
m=175000 kg , soniim orani ¢ =c/(2Nkm)=0.05, titresim periyodu
T, =02s,0.5s,1.0s,3.0s,5.0s, kat yiiksekligi /=3 m, temel kiitlesi m, =0, dairesel

temel plaginin yarigap1 » =3 m, zeminin kayma modiilii G =10000 kN/m?, Poisson orani
v=0.33 ve kiitlesel yogunlugu p =2000 kg/m’olarak verilmistir. Bu durumda zemin

k= m(27r/ T, )2 =27634.89 kN/m olarak hesaplanabilir. Sistem Sekil 6’da verilen El-
Centro depremi etkisi altindadir.

Kabul edilen optimal kontrol parametreleri asagidaki gibidir:

k 0] [2763489 0 u,) [0
Q= = ,  R=0.001, z,=1 =1L
0 m 0 175 i, |10

0.0 1.0 0 0
A= R B= s H= .
—-157.9137 -1.2566 0.00571428 -1

El-Centro depreminin drneklendigi Af=0.02 s zaman aralig1 i¢in
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i =

s

0.968844  0.019543
-3.086185 0.944285 |’

—-0.00019729
—-0.01954349|°

0.000001127399
0.000111677114|°

_[597011.6824  4359.5783
| 4359.5783  3683.2580

olarak hesaplanabilir.

ivme (g)

-0.5 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 6: 1940 El-Centro depremi ivme kaydi

Ankastre mesnetli ve zeminle etkilesen sisteme uygulanan optimal kontrol kuvveti ve
maksimum degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°den goriildiigii gibi 7, = 0.2 s olan
sistemde ankastre mesnetli sisteme uygulanan kontrol kuvvetinin maksimum degeri ile
zeminle etkilesen sisteme uygulanan kontrol kuvvetinin maksimum degeri arasindaki fark
19.97 kN olarak hesaplanmistir. Bu deger 7, = 5.0 s olan sistemde 0.12 kN
mertebesindedir. Oransal olarak bakildiginda ankastre mesnetli sisteme uygulanan kontrol
kuvvetinin maksimum degeri ile zeminle etkilesen sisteme uygulanan kontrol kuvvetinin
maksimum degeri arasindaki oran 7, = 0.2 s i¢in 1.35; 7, = 0.5 s i¢in 1.07; 7, = 1.0 s i¢in
1.05 ve T, = 1.0 s’den biiylik degerler igin 1.05’ten daha kii¢iik olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla gorece rijit yapilarda, o6zellikle zeminin bu Ornekte oldugu gibi oldukca
yumusak oldugu durumlarda, zeminle etkilesen yapilara uygulanan optimal kontrol kuvveti,
ankastre mesnetli sistemlere uygulanan optimal kontrol kuvvetinden belirli l¢iide farklidir.
Sistemin serbest titresim periyodu biiyilidiikge ankastre mesnetli ve zeminle etkilesen sistem
icin uygulanan optimal kontrol kuvvetinin zamanla degisimi birbirine yaklagmaktadir.

Optimal olarak kontrol edilen ve kontrol edilmeyen sistemin iistyap: yerdegistirmeleri ve
maksimum degerleri Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’den goriildiigii gibi 7, = 0.2 s ve 0.5 s
oldugunda zeminle etkilesen kontrol kuvveti uygulanmis ve kontrol kuvveti uygulanmamis
sistemlerin yerdegistirmeleri benzer degere sahip olurken, s6z konusu yerdegistirmeler
arasindaki fark 7, = 1.0 s oldugunda 0.062 m; T, = 3.0 s oldugunda 0.138 m; 7, = 5.0 s
oldugunda 0.065 m olarak hesaplanmigtir. Oransal olarak bakildiginda kontrol kuvveti
uygulanmamis ve kontrol kuvveti uygulanmis sistemlerin yerdegistirmelerinin orani 7, =
0.2 s ve 0.5 s i¢in 1.0; 7, = 1.0 s i¢in 1.63; 7, = 3.0 s i¢in 2.53; 7, = 5.0 s i¢in 1.63
seklindedir. Dolayisiyla zeminle etkilesen gorece rijit sistemlere optimal kontrol kuvveti
uygulanarak elde edilen kazang onemli mertebede degildir; sistemin serbest titresim
periyodu orta periyoda (3.0 s civar1) yaklastikca elde edilen kazan¢ daha belirgin hale
gelmektedir; uzun periyot (5.0 s civari) s6z konusu oldugunda ise elde edilen kazang tekrar
goreceli olarak azalmaktadir.
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Sekil 7: Zeminle etkilesen tek serbestlik dereceli sisteme uygulanan optimal kontrol kuvveti
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i@ 0.099572 .
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6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

T=5s

% 0.10326
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Sekil 8: Zeminle etkilesen optimal kontrollii ve kontrolsiiz sistemin tistyapi yerdegistirmesi
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Sekil 9: Ankastre ve zeminle etkilesen optimal kontrollii sistemin performans indeksi
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Sekil 9’ da ise J performans indeksinin zamanla degisimi, yukarida tanimlanan bes ayr1 tek
serbestlik dereceli yapi sistemi igin 7, dogal periyoduna bagli olarak yapi-zemin
etkilesiminin s6z konusu olmasi ve olmamasi durumlari i¢in ayri ayri verilmistir.
Performans indeksinin integrandi pozitif oldugu igin performans indeksi zamanla monoton
artan fonksiyonlar olarak elde edilmistir. Bu seklin incelenmesinden de kolaylikla
goriilebilecegi iizere, elastik yapi zemine gore yumusadik¢a performans indeksi azalmakta
ve yapil-zemin etkilesiminin gbéz Oniinde tutulmasi ve tutulmamas: durumlarinda
performans indeksinde ortaya ¢ikan fark da azalmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu caligmada zeminle etkilesen yapilarin deprem sirasinda optimal olarak kontrol
edilebilmesi igin gereken kontrol kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek iki adimli
ardisik yaklasima dayanan sayisal bir algoritma gelistirilmis ve gelistirilen algoritmanin
yeteri kadar dogrulugu Smith ve Wu tarafindan yapilan c¢aligmayla sayisal olarak
kargilagtirarak gosterilmistir. Ayrica bir adet sayisal uygulama yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda 1940 El-Centro depremi ivme kaydi kullanilmistir. Bu deprem yer hareketi
icin yap1 zemine goére yumusadik¢a yapinin optimal olarak kontrol edilebilmesi igin
gereken kontrol kuvvetleri, yapi-zemin dinamik etkilesimi etkileri diisiik diizeyde kalacagi
icin rijit zemine mesnetlendirilmig sistem igin belirlenmis kontrol kuvvetlerine yakin
degerler almaktadir. Yerdegistirmeler karsilastirildiginda ise yap1 zemine gore yumusadikca
yerdegistirmelerin kontroliinde ¢ok daha fazla kazang¢ saglandig1 goriilmektedir.

Semboller

c : sistemin s6nimi

¢ : temel 6telenmesine ait sonlim katsayisi
¢, : temel donmesine ait soniim katsayist
F, : optimal kontrol kuvveti

F, : ayriklagtirilmig kontrol kuvveti

G : zeminin kayma modiilii

h : yap1 yiksekligi

1 : Uistyapi kiitlesinin kiitlesel atalet momenti
I, : temel plaginin kiitlesel atalet momenti
J : amag fonksiyonu

k sistemin rijitligi

k, : temel Gtelenmesine ait rijitlik katsayisi
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k, : temel donmesine ait rijitlik katsayis1
k,(0) : zeminin frekansa bagli yanal empedans katsayisi

k,,(®w) :zeminin frekansa bagl donel empedans katsayis

L : Lagrange formiilasyonu indeksi

m : sistemin kiitlesi

m, : temel plaginin kiitlesi

M, : temel-zemin sisteminin etkilesim momenti
P : Riccati Matrisi

P, : temel-zemin sisteminin yanal etkilesim kuvvetini
Q : kontrol agirlik matrisi

R : kontrol agirlik katsayisi

T : sistemin dogal titresim periyodu

u : sistemin goreli yerdegistirmesi

u : sistemin goreli hizi

i : sistemin goreli ivmesi

i : yer hareketi ivmesi

g : ayriklastirilmis deprem yer hareketi ivmesi
u, : temel plaginin yanal yerdegistirmesi

i, : temel plaginin yanal ivmesi

Y/ : durum vektorii

B : kontrol parametresi

¢ : sOniim orani

A, : Lagrange carpani

v : zeminin Poisson orani

6, : temel plaginin dénmesi

éo : temel plaginin donel ivmesi

) : zeminin kiitlesel yogunlugu
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